Formular 6.1

6.1 Anwendbarkeit der Storfall-Verordnung (12. BImSchV)

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

2. Ergeben sich durch das beantragte Vorhaben Anderungen in Bezug auf das tatsichliche oder
vorgesehene Vorhandensein gefahrlicher Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV oder
deren Entstehung bei auer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung)?

[] Ja. Bitte aktualisieren Sie die Berechnung zur Ermittlung von Betriebsbereichen und legen Sie die
Unterlagen der Ermittlungshilfe diesem Antrag bei. Fahren Sie bitte mit Frage 4 fort.

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

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

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

[] Nein.

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

Anlagen:

® 6.1_SL_AU_Storfallverordnung 12-BImSchV_rev001_ger-ger.pdf

Antragsteller: Energie 3000 Energie- und Umweltgesellschaft mbH

Aktenzeichen:
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ﬁ ENERCON Kundeninformation

# ENERGIE FUR DIE WELT Starfallverordnung_ 12_ BImSChV

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

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

Demnach unterliegen ENERCON Windenergieanlagen nicht der Storfallverordnung.

Erstelldatum: Bokepepbs versich:-OYUERHRiyeradbipIskeEB M B 08 1 rorstesh 9Af ELIA-2.8-b5 1 vomf2

© Copyright ENERCON GmbH. Alle Rechte vorbehalten.



Formular 6.4

6.4 Vorgesehene MaBRnahmen zum Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor
sonstigen Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Beldstigungen

Anlagen:

® 6.4 D0260891_19.1_de_Technische Beschreibung_Blitzschutz Windenergieanlagen.pdf

® 6.4 _D02531399 2.1_de_TB_Eisansatzerkennung (PI-CS).pdf

® 6.4 _D0977373_2.0_de_TUV NORD Eisansatzerkennung Kennlinienverfahren und ext. Eissensoren 8111 7247 373.pdf
® 6.4.2_Fisrisiko NE-B-130991 Rev0.pdf

® 6.4.2_Lageplan Eisabwurf Rep WP Ebersdorf_5000_A2hoch_rev07.pdf

® 6.4.3 D0248364_16.0_de_TB_Befeuerung und farbliche Kennzeichnung.pdf

® 6.4.3 D0293153_2-de-Regulierung der Befeuerung durch Sichtweitenmessgerate.pdf

® 6.4.3_D02547282_0.1-Notstromversorgung der Befeuerung fiir Windenergieanlagen in Dt.pdf

® 6.4.3_D0666851_4.1_de_Technische Beschreibung_Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung (Kunde).pdf

Antragsteller: Energie 3000 Energie- und Umweltgesellschaft mbH

Aktenzeichen:

Erstelldatum: 17.02.2025 Version: 0_Rep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 1138



Technische Beschreibung

Blitzschutz
ENERCON Windenergieanlagen
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Technische Anderungen vorbehalten.
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EMV
GFK
LPL
LPZ
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Elektromagnetische Vertraglichkeit
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Lightning protection level (Blitzschutzklasse)
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1 Allgemeines

Blitzschlage kénnen Teile von Gebduden in Brand setzen und zerstdéren. Zudem kdénnen
die hohen Blitzstrome direkt durch leitende Verbindungen oder indirekt durch induktive,
kapazitive oder galvanische Kopplung ins Gebaudeinnere Ubertragen werden und dort zu
weiteren Beschadigungen fihren. Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten
Lage besonders geféhrdet.

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

AuBerer Blitzschutz

Zum aulderen Blitzschutz gehoéren alle Malinahmen, 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 &ulReren Blitzschutzes. Der dul3ere Blitzschutz reduziert zudem die
durch Blitzstréme erzeugten Stérfelder im Inneren der Windenergieanlagen.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen werden weitere Mal3nah-
men ergriffen, die als innqrer 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 dafur
ausgelegt, die Anforderungen an das LPL | zu erfillen, 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 gepruift.

ERURRIR: 17.02.2025 Version: 0_Rep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit: ELiA-2.8-880260891/19.1-de / DB7 /434
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Abb. 1: Blitzschutzzonen, Gondel in Tropfenform (links) und Gondel in Kompaktform/E-Gon-

del (rechts), Beispiel
1 LPZ 0,
3 LPZ1
5 Blitzkugel (Radius 20 m)

2 LPZ 0,
4 LPZ2
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2.1

211

2.1.2

AuBerer 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 fihrt. Der Blitzschutz
besteht, je nach Rotorblatt, aus den folgenden Elementen:

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

m ggf. zusatzliche Rezeptoren

m ggf. Ableitring an der Blattwurzel

m Oberflachenblitzschutz (z. B. Streckmetall) bei Rotorblattern aus CFK

W
|
P ?

Abb. 2: Blattspitze mit Blitzableiter
1 Blattspitze 2 Blitzableiter

Je nach Aufbau des Rotorblatts besteht die Blattspitze aus leifahigem Material oder es
sind Rezeptoren in der Blattspitze verbaut. Die Fangeinrichtungen sind durch einen Blitz-
ableiter mit dem Blattflansch verbunden.

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

ERMURRR: 17.02.2025 Version: 0_Rep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit: ELiA-2.8-880260891/19.1-de / DBy/q34
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2.2

2.2.1

2.2.2

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

Rezeptoren sind definierte Solleinschlagsstellen, welche blitzstromtragfahig dimensioniert
sind.

Bei Rotorblattern aus CFK ist auf der Druck- und Saugseite ein Oberflachenblitzschutz (z.
B. Streckmetall) verbaut. Der Oberflachenblitzschutz Uberragt die CFK-Bauteile um min-
destens 5 cm. Der Oberflachenblitzschutz schiitzt die darunterliegenden Komponenten
zusatzlich vor einem Blitzeinschlag und ist Bestandteil des Ableitpfads.

Weitere leitfahige Bauteile im Rotorblatt werden bei Bedarf Giber Potentialausgleichsver-
bindungen mit dem Blitzschutz verbunden.

Durchgangsmessung des Blitzschutzes der Rotorblatter nach IEC 61400-24

Der Blitzschutz der Rotorblatter der ENERCON Windenergieanlagen wird nach der IEC
61400-24 ausgelegt und zertifiziert. Die IEC 61400-24 basiert auf der IEC 62305-Reihe.
Die IEC 61400-24 empfiehlt, dass die Durchgangigkeit der Ableitung in Rotorblattern
durch die Konstruktion sichergestellt sein muss und bei der Fertigung geprift werden soll.

Um den Inspektionsaufwand der ENERCON Rotorblatter gering zu halten, werden im
Rahmen des Zertifizierungsprozesses die mechanische und elektrische Stabilitat des
Blitzschutzsystems der Rotorblatter nachgewiesen, sodass auf Durchgangsmessungen
an den Rotorblattern Uber die Betriebszeit verzichtet werden kann. Am Ende des Herstel-
lungsprozesses eines jeden Rotorblatts erfolgt eine Durchgangsmessung. Hierdurch wird
sichergestellt, dass das Blitzschutzsystem in einem einwandfreien Zustand ist und die im
Rahmen des Zertifizierungsprozesses nachgewiesene Haltbarkeit tiber die Lebensdauer
gewahrleistet werden kann.

Ableitungen

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 gedruckt.

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 gefiihrt.

Je nach Aufbau des Rotorblatts wird der direkte Anschluss um zuséatzliche Schleifkontakte
erweitert.

Rotor — Maschinentrager

Der Blitzstrom wird durch symmetrisch angeordnete Funkenstrecken unabhangig von
dem momentanen Rotorblattwinkel und der Stellung des Rotors zur tragenden Struktur
gefihrt.

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 fiihren die Funkenstrecken den Blitzstrom auf den Stator und
dann zum Maschinentrager.

Erstelidald W2 PPED 3638 Ve8dnRPRep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 9 vemis
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2.2.3

2.2.4

2.2.5

Je nach Windenergieanlage sind Schleifkontakte in Form von Kohlebirsten anstelle der
Funkenstrecken verbaut.

Je nach Windenergieanlage gibt es eine direkte Verbindung vom Rotor zum Maschinen-
trager. Die Ableitung des Blitzstroms erfolgt hier Uber die Lager der verschiedenen Kom-
ponenten.

Maschinentrager — Turm

Die Verbindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grol3flachige Azimut-
lager sichergestellt. Je nach Windenergieanlage sind zusatzlich Schleifkontakte installiert.

Turm

Stahltiirme

Der Stahlrohrturm und der modulare Stahlturm sind leitféhig, so dass ein Blitzstrom Gber
den Turm abgeleitet wird. Die Verbindungsflachen der einzelnen Sektionen und Sektions-
bleche sind leitfahig und mit einander verschraubt. Hierdurch wird die Ableitung des Blitz-
stroms von Sektion zu Sektion sichergestellt.

2 am Turm angeschweifdte Laschen dienen dem Anschlielen der Anschlussfahnen des
Fundamenterders. Besteht die unterste Sektion aus mehreren Sektionsblechen, werden
diese jeweils mit einem zusatzlichen, inneren Erdungsring verbunden, an welchem die 2
Anschlussfahnen des Fundamenterders angeschlossen werden.

Hybridturm

Der Hybridturm besteht aus Betonsegmenten, die im oberen Turmbereich um Stahlsektio-
nen erganzt werden. Die Ableitung wird durch die Verbindungslaschen des Fundaments
aufwarts bis zu den Stahlturmsektionen realisiert. Der Ubergang zu den Stahlturmsektio-
nen erfolgt Gber 4 Leitungen, jeweils um 90° versetzt, mit mind. 50 mm? Querschnitt.

Jedes Betonsegment verfiigt tiber 4 vertikal gefiihrte Bandstéhle, welche mit der inneren
Bewehrung verbunden sind. Die Enden des Bandstahls sind mit Gewindehulsen verse-
hen. Die Gewindehiilsen werden mit den Verbindungslaschen des nachsten Segments
verbunden. Hierdurch wird der Spalt zwischen den Segmenten Uberbriickt. Abschlielend
dienen 4 Gewindehllsen, jeweils um 90° versetzt, als Erdungsfestpunkte zum Anschluss
des Fundamenterders.

Turm — Fundament

Der Anschluss des Turms an das Fundament erfolgt Gber Laschen und Anschlussfahnen.
Die an den Turm angeschweif3ten Laschen werden mit den Anschlussfahnen der Er-
dungsanlage verbunden. Die Erdungsanlage ist mit der Bewehrung des Fundaments ver-
bunden. Somit wird eine gro¥flachige 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.

ErbLNVRUHC17.02.2025 Version: 0_Rep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit: ELiA-2.8-080260891/19.1-de / DBy 4435



Technische Beschreibung
i ENERCON Blitzschutz

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

2.3

Erdungsanlage

Abb. 4: Erdungsanlage, Beispiel

Erdungsanlagen schitzen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschliisse und transiente Vorgange, wie Blitzschldge und Schalthandlungen, entstehen
kénnen. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und ei-
ne Bereitstellung eines Referenzpotenzials fiir elektrische Komponenten sicher. Bei einem
Blitzschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialanstieg in Rich-
tung Windenergieanlage. Die H6he der Beriihrungs- und Schrittspannung ist u. a. abhan-
gig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der duf3eren Erdungsanlage.

Um alle Anforderungen an das LPL | zu erflillen und die Einhaltung von Schritt- und Be-
rihrungsspannungen im Fehlerfall sicherstellen zu kénnen, 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 abschlieRend der erreichte Erdungswiderstand
gemessen und mit den ermittelten Grenzwerten verglichen. Bei Nichteinhaltung kénnen
erdungsverbessernde MalRnahmen wie z. B. zusatzliche Tiefenerder oder Ersatzmalinah-
men wie z. B. eine Standortisolierung erforderlich sein, um die Sicherheit fir Lebewesen
im Umfeld der Windenergieanlage sicherzustellen.

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

—— - — e~

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

ableiter
1 Erdungsanlage 2 Uberspannungsableiter
3 Versorgung der Schaltschranke 4 |eistungsschrank
5 Maschinentrager 6 Generator
7 Schleifringlbertrager 8 Transformator
9 Mittelspannungsschaltanlage 10 mittelspannungsseitige Uberspan-

nungsableiter
11 Potentialausgleichsschiene
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Potentialausgleichssystem

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

Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter schiitzen elektrische Komponenten nicht nur vor durch Blitzschlag
hervorgerufene elektromagnetische Impulse, sondern auch vor anderen transienten Stor-
grélken, 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 maglich ist.

Windenergieanlagen, bei denen sich der Transformator in der Gondel befindet (z. B.
E-115 EP3 E4, E-138 EP3 E3, E-160 EP5 E3, E-160 EP5 E3 R1, E-175 EP5 E1 und
E-175 EP5 E2), werden standardmaBig mit mittelspannungsseitigen Uberspannungsablei-
tern ausgerustet. FUr alle anderen Windenergieanlagentypen der aktuellen Produktpalette
sind mittelspannungsseitige Uberspannungsableiter optional verfiigbar.
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Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

Tab. 1: Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

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
E-160 EP5 E3

Maschinenhaus

Faradayscher
Kifig

xX X

Blattanschluss — Rotor

Rollenblitzab-
nehmer

X X X X X X X X X

X X !

Schleifkontakte

X X

X X X X X X X X

Erstelldatum: 17.02.2025 Version: 0_Rep Ebersdorf_5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit: ELiA-2.8-b5

Direkter An-
schluss

X X X X X X

Rotor — Maschinentrager

Funken-
strecken

X X X X X X X X X X X X X X X

Schleif-
kontakte

X X X X X X

Direkter
Anschluss

Maschinentra-
ger — Turm

Zusatzliche
Schleifkontakte

xX X !
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E-160 EP5 E3
R1

E-175 EP5 E1
E-175 EP5 E2

Maschinenhaus

Faradayscher
Kéfig

Blattanschluss — Rotor
Rollenblitzab- Schleifkontakte Direkter An-
nehmer schluss

- X X

- - X
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Rotor — Maschinentrager

Funken- Schleif- Direkter
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strecken kontakte Anschluss Schleifkontakte

- X -

- - X
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5 Zugrundeliegende Normen

Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes fir 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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1 Einleitung

An den Rotorblattern kommt es bei bestimmten Witterungsverhéltnissen zur Bildung von
Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, die den Wirkungsgrad der Windenergieanlage re-
duzieren und die Larmemission erhdhen. Durch diese Ablagerungen entsteht eine Un-
wucht, die zu erhdhter Materialbelastung fiihrt. Die Ablagerungen kénnen so stark wer-
den, dass von ihnen beim Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Geb&uden)
oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefahren fiir Personen und Sachen ausgehen.

Das ENERCON Kennlinienverfahren ist ein integraler Bestandteil des ENERCON Be-
triebsfuhrungssystems und kann nicht deaktiviert werden. Das ENERCON Kennlinienver-
fahren nutzt die in der Anlagensteuerung vorhandenen Sensoren. Alle benétigten Ein-
gangsgréfien wie Aullentemperatur, 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 (iber das ENERCON Kennlinienverfahren und des-
sen Einfluss auf die Start- und Haltevorgénge der Windenergieanlage und ist gultig fur
ENERCON Windenergieanlagen mit folgendem Steuerungstyp:

m PI-CS
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2 ENERCON Kennlinienverfahren

2.1 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 Rauheitsédnderun-
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 tUber 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, witterungsgeschuitzt heckseitig unterhalb der Gondel ge-
messen, die anlagenspezifischen Betriebszusammenhange (Wind/Leistung/Blattwinkel)
als Langzeit-Mittelwerte erfasst. Bei Auf3enlufttemperaturen < +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 aufRerhalb 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. 6). Die bis dahin entstande-
ne Dicke der Eisschicht fuhrt nicht zu einer Gefahrdung der Umgebung. Auch im eisfreien
Betrieb liegen regelmafig einzelne Betriebspunkte aulerhalb der Toleranz. Dies flihrt je-
doch durch die gleitende Mittelung Ublicherweise nicht zum Anhalten.
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2.2 Sicherheit

Die Betriebssicherheit der Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren
ist sehr hoch. Uber 2 voneinander unabhangige Temperatursensoren auf der Unterseite
der Gondel wird ein eventueller Ausfall einer dieser Temperatur-Messstellen Uberwacht.

Alle relevanten MessgrofRen der Windenergieanlage werden permanent durch die Steue-
rung auf Plausibilitat Gberprift. Gegebenenfalls werden unplausible Messwerte von der
Steuerung aus Sicherheitsgriinden als Eisansatz interpretiert, auch wenn kein Eisansatz
vorliegt.

Das ENERCON Kennlinienverfahren kann Eisansatz auch erkennen, wenn von externen
Eisansatzerkennungssystemen noch kein Eisansatz erkannt wurde.

2.3 Grenzen

Da sich der Rotor fiir das ENERCON Kennlinienverfahren drehen und die Windenergiean-
lage Leistung produzieren muss, kann mit dem ENERCON Kennlinienverfahren kein Eis-
ansatz bei Stillstand des Rotors erkannt werden. Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb
von 3 m/s vermindert sich die Empfindlichkeit des Verfahrens. Bei Windgeschwindigkeiten
oberhalb von 3 m/s gibt es keine Einschrankungen.

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

2.4 Anpassung der Detektionszeit

Die Detektionszeit ist der Zeitraum zwischen der ersten Abweichung vom Toleranzband
bis zum Anhalten der Windenergieanlage. Die Zahler der Detektionszeit werden in Sekun-
den gezahlt.

m Jede Sekunde, in der eine Abweichung vorliegt, wird der Zahler um 1 erhéht. Bei Er-
reichen des in MaxVallceCnt (Kap. 6.4, S. 18) eingestellten Zahlerstands halt die
Windenergieanlage mit einer der folgenden Statusmeldungen an:

14:11 Eisansatzerkennung : Rotor (Leistungsmessung)
14:13 Eisansatzerkennung : Rotor (Blattwinkelmessung)

m Jede Sekunde, in der keine Abweichung vorliegt, wird der Zahler um 1 verringert.

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 verfriihtem Anhalten flihren
kann. Fir Windenergieanlagen an Standorten, an denen aufgrund der értlichen Verei-
sungs- und Windbedingungen und der Nutzung der Umgebung ein erhéhtes Risiko durch
Eiswurf zu beflrchten ist, kann die Einstellung des Parameters reduziert werden.

2.5 Einfluss einer angehaltenen Windenergieanlage auf die
Detektionszeit

Zusatzlich zu der beschriebenen Funktion der Detektionszeit werden die Zahler fur 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 verkirzt. Die Anlagensteuerung detektiert schnell méglichen Eisansatz,
und die Windenergieanlage halt unmittelbar wieder an.

2.6 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 héngt 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 fiir Standorte im Mittel-
gebirge lauft die Windenergieanlage bis zu einer Stillstandsdauer von 2 Stunden und 59
Minuten nach einem Stérungsreset wieder selbststéndig 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 Gber 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 erhdht. Nach 3 Stunden erreicht der Zahler den vorgegebenen Wert von 180
Minuten und wird dann automatisch nochmal um weitere 5 Minuten auf 185 Minuten er-
héht. Wenn die Windenergieanlage jetzt neu gestartet wird, wird bei einem 10-Minuten-
Mittelwert der Windgeschwindigkeit gré3er 5 m/s ein automatischer Wiederanlauf durch
den Status 14:16 verhindert.

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

Der Zahler fiir den Status 14 :16 wird wahrend des Betriebs der Windenergieanlage ge-
senkt 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 aktuel-
len Wert aus wieder hochgezahlt und erreicht entsprechend friiher den Wert von 180 Mi-
nuten.

Der Status 14 :16 wird automatisch quittiert, wenn der automatische Wiederanlauf nach
Vereisung (Kap. 6.1, S. 16) eingeschaltet ist und der Timer fir méglichen Eisansatz wie-
der auf 0 steht. Eventuelles Eis ist dann aufgrund von AuRentemperaturen oberhalb von
+2 °C abgetaut, sodass die Windenergieanlage gefahrlos starten kann.

Der praventive Halt nach Stérungen kann tber den Parameter IceFreeAftStopTrg
(Kap. 6.5, S. 19) ein- oder ausgeschaltet werden.
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Zustande der Windenergieanlage

Die Windenergieanlage kann sich in den folgenden Zustanden befinden:

Zustand

IceFree Thaw

IceFree DelayRestart

IceFree ManualReset

IceFree BladeHeating

IceFree Parklcing

IceFree PreventiveStandstill

IceFree ExternalSystem

IcedUp PowerCurve

IcedUp BladeAngle

IcedUp Parklcing

IcedUp PreventiveStandstill

IcedUp ExternalSystem

Beschreibung

Der Zustand wird aufgrund von AulRentemperaturen
Uber 2 °C als eisfrei erkannt.

Der Zustand wird aufgrund eines Wiederanlaufs nach
einer vordefinierten Verzdgerungszeit als eisfrei er-
kannt.

Der Zustand wird aufgrund eines manuellen Resets als
eisfrei erkannt.

Der Zustand wird aufgrund eines vollstdndigen Durch-
laufs eines Blattheizungszyklus als eisfrei erkannt.

Der Zustand wird aufgrund eines unter den Grenzwert
gesunkenen Windparkvereisungsgrads als eisfrei er-
kannt. Voraussetzung ist, dass sich die Windenergie-
anlage zuvor im vereisten Zustand auf Grund von
Windparkvereisung befunden hat.

Der Zustand wird aufgrund von geringen Windge-
schwindigkeiten nach einem langeren Stillstands unter
Eisbedingungen als eisfrei erkannt.

Der Zustand wird, da ein externes Eisansatzerken-
nungssystem Eisfreiheit festgestellt hat, als eisfrei er-
kannt.

Der Zustand wird aufgrund des ENERCON Kennlinien-
verfahrens als vereist erkannt (Leistungsmessung).

Der Zustand wird aufgrund des ENERCON Kennlinien-
verfahrens als vereist erkannt (Blattwinkelmessung).

Der Zustand wird aufgrund eines Uber den Grenzwert
gestiegenen Windparkvereisungsgrads als vereist er-
kannt.

Der Zustand wird, da die Windenergieanlage langer
unter Vereisungsbedingungen still gestanden hat, als
vereist erkannt.

Der Zustand wird, da ein externes Eisansatzerken-
nungssystem Eisansatz festgestellt hat, als vereist er-
kannt.
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4 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 einer bestimmten Stellung positioniert wer-
den. Optional wird die Blattheizung oder eine Eiswarnleuchte eingeschaltet.

Erstelidald2PP0398%8- Ve8dnPRep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 9 vamie
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5 Wiederanlaufen der Windenergieanlage

5.1 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.

5.2 Manueller Wiederanlauf

Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle durch den Betreiber méglich.
Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf erfolgt nicht durch ENERCON.

Der Eisreset kann Uber das Human-machine interface (HMI) vor Ort ausgel®st werden.
Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung fur die eventuell vom Wiederanlauf
ausgehende Gefahrdung.

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

Automatischer Wiederanlauf

nach Tauwetter

‘ Windenergieanlage steht ‘

Timer Tauwetter
abgelaufen?

Parameter IceFreeWrmTrg
Standard = true

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = false

Automatischer
Wiederanlauf
nach Vereisung
zugelassen?

ja

4

ja Kein automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter méglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

v v v v v
Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an Blattheizung
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA ausschalten

Abb. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:

m IceFreeWrmTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung) = true

Voraussetzung:

v IceFreeWrmTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung) = true

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt.

Wenn anhand der zurlickliegenden Aufientemperaturmessungen Tauwetterlage erkannt
wird und ein automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter parametriert ist, nimmt die
Windenergieanlage den Betrieb wieder auf.

Wenn ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkennt, ist der automatische
Wiederanlauf nach Tauwetter nicht méglich.

Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

AuBentemperatur in °C
>2,0bis<2,5
> 2,5 bis < 3,0
> 3,0 bis<4,0
> 4,0 bis < 5,0
> 5,0 bis<6,0
> 6,0 bis<7,0
> 7,0 bis < 8,0

Dauer in Minuten
1200

360

180

120

90

72

60
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AuBentemperatur in °C Dauer in Minuten
> 8,0 bis < 9,0 51

> 9,0 bis<10,0 45

>10,0 0
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5.4 Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen

Automatischer Wiederanlauf
wahrend Vereisungsbedingungen

‘ Windenergieanlage steht ‘

v

Parameter IceFreeDIDurTrg Automatischer Wiederanlauf

Standard = false wahrend Vereisungsbedingungen

ja

\ 4

Kein automatischer Wiederanlauf
ja wahrend Vereisungsbedingungen
méglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
|

v v v v

Blattheizung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
ausschalten Windenergieanlage ausschalten SCADA

Zahler
Eisansatzdetektionszeit
=3 Minuten unter MaxVallceCnt

Zahler wieder
hochgelaufen?

ja

A 4

Windenergieanlage
anhalten

Abb. 2: Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen

Standardeinstellung:

m lceFreeDIDurTrg (Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen) =
false

Voraussetzung:

v IceFreeDIDurTrg (Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingunge) =
true

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wenn der automatische Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen parametriert ist,
unternimmt die Windenergieanlage wahrend der Vereisungsbedingungen (u. a. anhalten-
de Temperaturen unter +2 °C) im Abstand von 6 Stunden (IceDIDurTmh) einen Startver-
such.

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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5.5 Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
mit Blattheizung

‘ Windenergieanlage steht ‘

Parameter BIHtAutoEna Blattheizung Blattheizung

(Blattheizung Automatik) automatisch nein wird manuell nein
Standard = true einschalten? eingeschaltet?
ja
v
Parameter BlHeatTms J
(Heizdauer der Blattheizung) Heizdauer abgelaufen? nein

Standard = 14400 s (4:00 h)

Parameter IceFreeBIHeatTrg
(Automatischer Wiederanlauf nach
Blattheizung)

Standard = false

Automatischer
Wiederanlauf
nach Blattheizung
zugelassen?

A 4

& Kein automatischer Wiederanlauf
L mit Blattheizung moglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
1

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = false

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

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

Abb. 3: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:
m BIHtAutoEna (Blattheizung Automatik) = true
m IceFreeBlHeatTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = false

Voraussetzung:

v BIHtAutoEna (Blattheizung Automatik) = true

v IceFreeBlIHeatTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = true

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.

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

Automatischer Wiederanlauf
nach
Windpark-Eisansatzerkennung

‘ Windenergieanlage steht ‘

Automatischer
Wiederanlauf nach
Windpark-
Eisansatzerkennung
zugelassen?.

Parameter IceFreeAftFarmiceTrg
(Automatischer Wiederanlauf nach
Windpark-Eisansatzerkennung)
Standard = true

Parameter WdFarmlceUpPctLim
(Grenzwert fur
Windpark-Eisansatzerkennung)
Standard = 90 %

Windparkvereisungsgrad
< FarmlceDetLim

ja

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

4
Kein automatischer
Wiederanlauf nach

Windpark-Eisansatzerkennung

moglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
L

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = false

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

+ A A

Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA

Abb. 4: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:

m IceFreeAftFarmlceTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerken-
nung) = true

m WdFarmilceUpPctLim (Grenzwert fur Windpark-Eisansatzerkennung) = 90 %

Voraussetzung:

v IceFreeAftFarmiceTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerken-
nung) = true

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 l6scht 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 eingeleitet, sofern die Windenergiean-
lage selbst keinen kritischen Eisansatz detektiert hat oder durch langeren Stillstand bei
niedrigen Temperaturen praventiv stillstehen muss.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Erstelidald2PP0398%8- Ve8dnPRep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit: ELIA-2.8-b5 15 vom3e



Technische Beschreibung
ENERCON Eisansatzerkennung xs ENERCON

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

6 Parameter

Die einzustellenden Werte der nachfolgenden Parameter werden von der zustandigen
Genehmigungsbehérde oder vom Betreiber vorgegeben. Gewiinschte Anderungen vom
Betreiber miissen dokumentiert (Formular Anderung Standardeinstellungen) und von
ENERCON geprift, freigegeben und eingestellt werden.

Von der Inbetriebnahme der Windenergieanlage bis zur Unterzeichnung des Abnahme-
protokolls, kénnen nur die Standardeinstellungen der Parameter eingestellt werden.

6.1 Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung

Parameter: WMET1/Ice1/IceFreeWrmTrg (Ice free warm trigger)

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.

Einstellmdglichkeiten Standard

true/false true

Gewiinschte Parametereinstellung: false

Die gewilinschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erh6-
hung der Sicherheit handelt.

Wurde der Parameter ausgeschaltet, ist eine spatere Anderung zuriick zur Standardein-
stellung méglich, sofern die zuvor vorgenommene sicherheitsférdernde Einstellung nicht
auf einer behdrdlichen Anordnung beruht.

6.2 Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen

Parameter: WMET1/Ice1/IceFreeDIDurTrg (Ice free delay duration trigger)

Gibt an, ob die Windenergieanlage wéhrend Vereisungsbedingungen im Abstand von 6
Stunden (IceDIDurTmh) einen Startversuch unternehmen soll. Dieser Parameter kann nur
aktiviert werden, wenn der automatische Wiederanlauf nach Vereisung aktiviert ist (lce-
FreeWrmTrg = true).

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

Hinweis: Wenn IceFreeDIDurTrg = true, erhoht sich das Eiswurfrisiko!
Einstellméglichkeiten Standard

true/false false

Gewiinschte Parametereinstellung: true
Die gewiinschte Parametereinstellung umsetzen, wenn
m die Genehmigung es erlaubt oder

= eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Anderung als
akzeptabel einstuft.
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6.3 Dauer der Verzégerung des automatischen Wiederanlaufs
wahrend Vereisungsbedingungen
Parameter: WMET1/Ice1/IceDIDurTmh (Ice delay duration time in hours)
Gibt an, in welchem Abstand die Windenergieanlage wahrend Vereisungsbedingungen
einen Startversuch unternehmen soll.
Einstellmoglichkeiten Standard
0-518400 s (0 — 144 h) 21600 s (6 h)
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6.4 Eisansatz-Detektionszeit

Parameter: WMET1/Ice 1/MaxVallceCnt (Maximum value ice counter)

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 friiher, wenn das Toleranzband der
Kennlinie verlassen wird. Somit besteht auch ein geringfligig héheres Risiko einer unbe-
rechtigten Abschaltung.

Bei einem automatischen Wiederanlauf wahrend der Vereisung (Parameter IceFreeDIDur-
Trg = true) oder bei einem Wiederanlauf nach erfolgter Enteisung durch die Blattheizung
werden die Zahler fir die Status 14:11 bis 14:14 (Leistungs- und Blattwinkelmessun-
gen) jeweils definiert zuriickgesetzt. Der definierte Wert liegt 3 Minuten unter dem vorein-
gestellten Wert der Eisansatz-Detektionszeit. Falls noch Eisansatz vorliegt, wird die Wind-
energieanlage nach wenigen Minuten angehalten. Dies geschieht unabhéngig von der
eingestellten Eisansatz-Detektionszeit.

Hinweis: Eisansatzdetektionszeiten > 15 Minuten kénnen zu einer Beeintrachtigung
der zertifizierten Funktionalitét des Eisansatzerkennungssystems fiihren.

Einstellméglichkeiten Standard

0 — 1800 s (0 — 30 Minuten) Kritischer Standort 900 s (15 Minuten)
Unkritischer Standort 1800 s (30 Minuten)
Landerspezifische Ausnahmen

Deutschland 900 s (15 Minuten)
BeNeLux
Osterreich

Gewiinschte Parametereinstellung: < 15 Minuten

Die gewlinschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erh6-
hung der Sicherheit handelt.

15 Minuten sowie kirzere Eisansatz-Detektionszeiten sind zertifiziert und entsprechen
dem Stand der Technik.

Gewiinschte Parametereinstellung: > 15 Minuten

In Deutschland, BeNeLux und Osterreich gilt der Standard von 15 Minuten gemaR Stand
der Technik und darf nicht erhéht werden.

Die gewiinschte Parametereinstellung in allen weiteren Landern umsetzen, wenn
m die Genehmigung es erlaubt oder

= eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Anderung als
akzeptabel einstuft.
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6.5 Praventive Eisansatzerkennung nach 3 Sunden Stérung

Parameter: WMET1/Ice1/IceFreeAftStopTrg (Ice free after stop trigger)

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

Hinweis: Wenn IceFreeAftStopTrg = false, erh6éht sich ggf. das Eiswurfrisiko!

Einstellméglichkeiten Standard

true/false true

Gewiinschte Parametereinstellung: false
Gewilinschte Parametereinstellung umsetzen, wenn
m die Genehmigung es erlaubt oder

m ein zusatzliches Eisansatzerkennungssystem vorhanden ist, welches Eisfreiheit im
Stillstand feststellen kann oder

= eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Anderung als
akzeptabel einstuft.

Wurde der Parameter ausgeschaltet, ist eine spatere Anderung zuriick zur Standardein-
stellung moglich, da es sich um eine Erhéhung der Sicherheit handelt.
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6.6 Sensitivitdt der Eisansatzerkennung

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

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

Die Standardeinstellung entspricht dem Dokument D0367983 ,TUV NORD Bericht Nr.:
8111 881 239: Gutachten zur Bewertung der Funktionalitat von Eisansatzerkennungssys-
temen zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen: Eisansatzer-
kennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren®.

Hinweis: Geringe Sensitivitdt und verringerte Sensitivitat entsprechen nicht dem
Stand der Technik. Dies kann zu erhéhten Lasten auf den Rotorblattern fiihren,
kann die Windenergieanlage negativ beeinflussen sowie ggf. das Eiswurfrisiko er-

hdéhen.
Einstellmdglichkeiten Standard
Geringe Sensitivitat Normale Sensitivitat

Verringerte Sensitivitat
Normale Sensitivitat
Erhohte Sensitivitat
Hohe Sensitivitat

Gewiinschte Parametereinstellung: verringern
Ausschlielich die Normale Sensitivitat (und héhere) entsprechen dem Stand der Technik.

Die gewiinschte Parametereinstellung umsetzen, wenn
m die Genehmigung es erlaubt oder

= eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Anderung als
akzeptabel einstuft.

Gewiinschte Parametereinstellung: erhéhen

Die gewinschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erho-
hung der Sicherheit handelt.

Die normale, erhéhte und hohe Sensitivitat sind zertifiziert und entsprechen dem Stand
der Technik.
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Typ Nr.

I 14:11

I 14:13

I 14:15

I 14:16

I 14:43

14:81

7 Statusmeldungen

Tab. 2: Statusmeldungen

Name

Ice detection: Rotor (power
measurement)

Ice detection: Rotor (blade
angle)

ice detection: park icing

ice detection: preventive
standstill

ice detection: external sys-
tem

Power curve beneath tole-
rance

Beschreibung / Grund

Eisansatzerkennung auf Rotorblattern Gber Leistungsmessung er-
kannt.

Erkennt das ENERCON Kennlinienverfahren eine Abweichung der
Leistung von der Leistungskennlinie langer als die vordefinierte Dauer
von Parameter MaxVallceCnt, wird Eisansatz erkannt und die Wind-
energieanlage angehalten.

Eisansatzerkennung auf Rotorblattern tiber Blattwinkelmessung er-
kannt.

Erkennt das ENERCON Kennlinienverfahren eine Abweichung des
Blattwinkels von der Blattwinkelkennlinie l&anger als die vordefinierte
Dauer von Parameter MaxVallceCnt, wird Eisansatz erkannt und die
Windenergieanlage angehalten.

Wenn der Windparkvereisungsgrad einen vorgegebenen Grenzwert
erreicht, wird davon ausgegangen, dass die Windenergieanlage eben-
falls vereist ist.

Wenn die Windenergieanlage flr eine langere Zeit unter Vereisungs-
bedingungen still steht, wird ein Wiederanlauf bei hohen Windge-
schwindigkeiten verhindert.

Wenn ein externes Eisansatzerkennungssystem Eisansatz erkennt,
wird die Windenergieanlage angehalten.

Warnung bei Unterschreitung der Untergrenze beim Abgleich der kor-
rigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennli-
nie. Diese Warnung weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist.

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen langer als 3 Tage unter der unteren Grenze.
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halteprozedur

Standard stop

Standard stop

Standard stop

Standard stop

Standard stop
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Typ Nr.
w 14:82
I 14:83

Name

Power curve above toleran-
ce

Power Curve beneath tole-
rance during icing conditi-
ons

Beschreibung / Grund Ausgeldste An-
halteprozedur

Warnung bei Uberschreitung der Obergrenze beim Abgleich der korri- -
gierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennlinie.
Diese Warnung weist darauf hin, dass entweder die Windgeschwindig-
keitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte Leistung
nicht korrekt ist.

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen langer als 3 Tage Uber der Obergrenze.

Information bei Unterschreitung der Untergrenze beim Abgleich der -
korrigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskenn-
linie. Diese Information weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist. Diese Information wird ausgeldst, wenn die
Mdglichkeit einer Vereisung der Windenergieanlage besteht (Aulen-
temperatur unter 2 °C).

Dies hat zum Ziel, dass Anderungen oder Reparaturen, die aufgrund
von Warnmeldungen an der Windenergieanlage vorgenommen wer-

den, nicht bei Minusgraden durchgefiihrt werden (Fehlfunktionen des
Eisansatzerkennungssystems vermeiden).

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen langer als 3 Tage unter der unteren Grenze und die
AulRentemperatur liegt unter 2 °C.
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Typ Nr.

14:84

14:101

14:151

14:152

Name

Power curve above toleran-
ce during icing conditions

ice free: manual restart

ice free: delayed restart

ice free: blade heating

Beschreibung / Grund

Information bei Uberschreitung der Obergrenze beim Abgleich der kor-
rigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennli-
nie. Diese Information weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist. Diese Information wird ausgeldst, wenn die
Méglichkeit einer Vereisung der Windenergieanlage besteht (Auf3en-
temperatur unter 2 °C).

Dies hat zum Ziel, dass Anderungen oder Reparaturen, die aufgrund
von Warnmeldungen an der Windenergieanlage vorgenommen wer-

den, nicht bei Minusgraden durchgefiihrt werden (Fehlfunktionen des
Eisansatzerkennungssystems vermeiden).

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen langer als 3 Tage Uber der Obergrenze und die Au-
Rentemperatur liegt unter 2 °C.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines manuellen Wie-
deranlaufs im Zustand /ceFree ManualReset.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand /cedUp, kann ein ma-
nueller Reset Uber das HMI ausgeldst werden.

Ausgeldste An-
halteprozedur

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines verzégerten auto- -

matischen Wiederanlaufs nach der vordefinierten Dauer von Parame-
ter IceDIDurTmh im Zustand Icefree DelayRestart.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand /cedUp, kann ein au-
tomatischer Wiederanlauf aktiviert werden und I6st nach einer vordefi-
nierten Zeit einen Wiederanlauf der Windenergieanlage aus.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines vollstandigen
Durchlaufs des Blattheizungszyklus im Zustand IceFree BladeHeating.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann zum
Zustand IceFree BladeHeating gewechselt werden, wenn der Blatthei-
zungszyklus vollstandig durchlaufen wurde. Diese Funktionalitdt muss
aktiviert sein.
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Typ Nr.

I 14:153

I 14:154

I 14:155

I 14:156

Name

ice free: thaw

ice free: preventive stand-
still

ice free: park icing

ice free: external system

Beschreibung / Grund

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund von AuRentemperatu-
ren Uber 2 °C im Zustand IceFree Thaw.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann zum
Zustand IceFree Thaw gewechselt werden, wenn Auftaubedingungen
herrschen. Diese Funktionalitat muss aktiviert sein.

Wenn die Windenergieanlage aufgrund eines préventiven Stillstands
angehalten ist, wechselt sie bei geringen Windgeschwindigkeiten in
den Zustand IceFree PreventiveStandstill.

Wenn die Windenergieanlage aufgrund von Windparkvereisung ange-
halten wurde, wechselt sie in den Zustand IceFree Parklicing, wenn
der Windparkvereisungsgrad unterhalb des entsprechenden Grenz-
werts sinkt.

Wenn ein externes Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit erkannt
hat, wechselt die Windenergieanlage in Zustand IceFree ExternalSys-
tem.
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Technische Beschreibung
xda ENERCON ENERCON Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Fachwortverzeichnis

Eisfall Herabfallen von Eis bei angehaltener Windenergieanlage, das
sich bei bestimmten Wetterlagen an den Rotorblattern bilden
kann. Die fallenden Eissticke kdnnen Sach- und Personensché-
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 ungeschitzte 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 erhéht, damit die maximale Trudeldrehzahl
nicht Gberschritten wird.
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1  Einleitung

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen (WEA) kdnnen bei unglnstigen Bedingungen
Eis, Reif oder Schnee ansammeln. Aus der Eisschicht konnen sich durch Abtauen, Flieh-
kraft oder Blattverformung Eisbrocken abldsen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt
abgeworfen werden (,Eiswurf‘) und zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der
Anlage fihren kénnen. Ab einer bestimmten Masse der abgeworfenen Eisstiicke besteht
damit eine zu beachtende Gefahr. Auf Grund der Bestimmungen des § 5 BImSchG ist
daher grundsatzlich ein Eisansatzerkennungssystem einzusetzen, welches dem ,Stand
der Technik® zugeordnet werden kann und welches Gefahren durch Eiswurf nach dem
Stand der Technik abwendet.

Eisansatzerkennungssysteme dienen dem Zweck, dass die Anlage bei erkannter Verei-
sung der Rotorblatter abgeschaltet wird und somit keine Gefahr von Eiswurf mehr be-
steht. Das Eis wird dann von den Blattern der stehenden bzw. trudelnden Anlage abfallen
(,Eisfall), bevor die Anlage wieder in den Betrieb genommen wird. Eisansatzerkennungs-
systeme verfugen generell Uber einen Sensor und eine Auswerteeinheit. Das Sensorsig-
nal wird durch vereiste Rotorblatter beeinflusst und kann beispielsweise die Leistung der
Anlage oder die Blattbeschleunigung sein. Die Auswerteeinheit Ubernimmt die Aufgabe,
das Sensorsignal auszuwerten und daraus einen Indikator fur Vereisung zu generieren.

Um die Gefahren von Eiswurf zu reduzieren, wird in allen ENERCON Windenergieanla-
gen serienmafig die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren ein-
gesetzt.

Zusatzlich kdnnen externe Eisansatzerkennungssysteme der Fa. eologix, Fa. fos4X und
Fa. Wolfel, betrieben werden. Die externen Eisansatzerkennungssysteme kdénnen ab
Werk oder als Nachrustung eingesetzt werden /1/.

Im vorliegenden Gutachten wird das serienmalig in allen ENERCON Windenergieanla-
gen vorhandene Kennlinienverfahren, die Integration der optionalen Systeme von Eolo-
gix, fos4X und Wolfel, sowie die ENERCON Blattheizung zusammenfassend bewertet.
Im Einzelnen werden fur die Eisansatzerkennungssysteme die folgenden Aspekte be-
trachtet:

a) Ansprechverhalten und Eigensicherheit,

b) Integration in das Betriebsfihrungssystem (zuverlassige Abschaltung der Anlage
bei Eisansatz, Sicherheit beim Wiederanfahren),

c) Einstellung und Prifung des Systems (standortspezifische Einstellungen / Ab-
nahme / wiederkehrende Prifungen erforderlich),

d) Stand der Technik.

Die Bewertung erfolgt jeweils in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kriti-
schem Eisansatz an den Rotorblattern. Anhaltspunkte zur Bewertung liefern das von der
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Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord herausgegebene Merkblatt flir Vorhaben zur
Errichtung von Windenergieanlagen hinsichtlich immissionsschutzrechtlicher und arbeits-
schutzrechtlicher Anforderungen an die Antragsunterlagen in Genehmigungs-verfahren
nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz /19/, Kapitel 3.1 Sicherheitsnachweise hin-
sichtlich Eisabwurf, in der aktuellen Fassung vom Oktober 2019.

Eine Bewertung hinsichtlich Eisfall ist nicht Teil des vorliegenden Gutachtens, denn Eis-
fall von einer stehenden bzw. trudelnden Anlage kann nicht verhindert werden. Die Ge-
fahr bezlglich Eisfall sollte immer standortspezifisch, in Abhangigkeit gefahrdeter Ob-
jekte im fur Eisfall kritischen Radius um die Anlage bewertet werden.

2  Geltungsbereich

Dieses Gutachten ist gultig fur ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Betriebs-

fUhrungssystemen:
e (S48 e EP3-CS-02
e (S82 e EP4-CS-01
e (CS101 e EP5-CS-03
o CS126 e PICS

Das Gutachten bezieht sich auf die ENERCON-Standardeinstellungen der Parameter.
Anderungen an den Parametern sind nur durch ENERCON moglich. Diese Anderungen
mussen von dem Kunden extra Beauftragt werden und werden vor der Umsetzung von
ENERCON nochmals gepruft.

3 ENERCON-Kennlinienverfahren

Das Prinzip der Eisansatzerkennung und die einzelnen Prufergebnisse in Bezug auf die
Aspekte Ansprechverhalten und Eigensicherheit, Integration in das Betriebsfliihrungs-
system (zuverlassige Abschaltung der Anlage bei Eisansatz, Sicherheit beim Wiederan-
fahren), Einstellung und Prifung des Systems, sowie die abschlielfiende Bewertung zum
Stand der Technik werden nachfolgend zusammenfassend dargestellt. Die detaillierte
Prifung der Eisansatzerkennung mit dem ENERCON-Kennlinienverfahren ist im Gutach-
ten /3/ des TUV NORD beschrieben.

3.1 Prinzip der Eisansatzerkennung

Das serienmallig in allen ENERCON Windenergieanlagen enthaltene Eisansatzerken-
nungsverfahren ist ein Kennlinienverfahren, welches die anlagenspezifische Wind-Leis-
tungs- und Wind-Blattwinkelkennlinie mit einem empirisch ermittelten Toleranzband ver-
gleicht. Bei Aul3enlufttemperaturen < +2 °C werden die aktuellen Betriebsdaten mit den
Langzeit-Mittelwerten verglichen, da es in diesem Temperaturbereich zu Eisansatz an
den Rotorblattern kommen kann. Wenn die Betriebsdaten von der Leistungskurve im
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Rahmen einer gleitenden Mittelung auf3erhalb des Toleranzbands liegen, wird die Wind-
energieanlage angehalten (Trudelbetrieb), da dies auf ein durch Eisansatz verandertes
aerodynamisches Rotorblatt-Profil hinweisen kann.

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 Drehzahl-rege-
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 ebenfalls von einer Veranderung der aerodynamischen Beiwerte der Ro-
torblatter aufgrund von Vereisung ausgegangen und die Anlage wird angehalten (Trudel-
betrieb).

3.2 Ansprechverhalten und Eigensicherheit

Sowohl die Prufung des Algorithmus als auch die Analyse der Messergebnisse deuten
darauf hin, dass der von ENERCON implementierte Eisdetektionsalgorithmus /18/ mit
hinreichend hoher Zuverlassigkeit eine kritische Vereisung der Rotorblatter erkennen
kann.

Eine wichtige Voraussetzung fur diese Aussage ist, dass die kritische Eisdicke grofer ist
als die in der Messung vorliegende Eisdicke fir ,light icing“. Diese Aussage wurde Uber
eine Bewertung von Fotoaufnahmen, die im Rahmen einer 2014 erfolgten Messkam-
pagne erstellt wurden, vorgenommen. Eine detaillierte Bewertung ist mit Bericht /3/ er-
folgt. Obwohl der in den dem TUV NORD vorliegenden Abbildungen erkennbare Verei-
sungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert, als die kritische Eisdicke, liegt in diesem
Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsicherheit. Das Kennlinienverfahren wird je-
doch von ENERCON bereits seit 2003 in Uber 17000 Windenergieanlagen erfolgreich
eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebsbewahrung ausgegangen werden.

3.3 Integration in das Betriebsflihrungssystem

Wie in /2/ beschrieben, wird fur das Kennlinienverfahren die in der Windenergieanlage
vorhandene Sensorik genutzt. Alle bendtigten EingangsgrofRen wie AulRentemperatur,
Windgeschwindigkeit, Drehzahl, Leistung oder Blattwinkel sind fiir die Betriebsflihrung
der Windenergieanlage notwendige Groflien. Diese werden der Eisansatzerkennung zur
Verfligung gestellt. Wird ein Fehler oder eine Nichtverfligbarkeit in der Sensorik festge-
stellt, wird die Windenergieanlage automatisch angehalten. Im Rahmen der Typenzertifi-
zierungen wurde die verwendete Sensorik und ihre Einbindung in das Betriebsflihrungs-
und Sicherheitssystem Uberpruft und die Konformitat mit der IEC 61400-1 bzw. DIBt be-
statigt. Da die genutzten Sensoren bereits in die Anlagen integriert und zertifiziert sind,
fuhrt die Verwendung des Kennlinienverfahrens zu keiner Veranderung in den zertifizier-
ten Betriebsfihrungs- und Sicherheitssystemen und somit auch zu keiner Veranderung
in den Lasten. Das zuverlassige Anhalten (Trudelbetrieb) der Anlage bei erkanntem Eis-
ansatz durch das ENERCON Kennlinienverfahren erfolgt in gleicher Weise, wie es auch
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infolge anderer Grenzwertuberschreitungen oder Stérungen an der Anlage vorgesehen
ist.

3.4 Wiederanlaufen nach Vereisung ohne externes Eisansatzerken-
nungssystem

Die Bedingungen fur das automatische oder manuelle Wiederanlaufen der Windenergie-
anlage sind in /1/ und /2/ fur die moéglichen Situationen und Konfigurationen (bspw.
Blattheizung oder Kombination mit externen Eisansatzerkennungssystem) beschrieben.
Sofern kein externes Eisansatzerkennungssystem und keine Blattheizung installiert sind,
sind die folgenden Falle zum Wiederanlauf der Windenergieanlage maoglich:

Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter (Standardeinstellung)

Wenn anhand der Aulientemperaturmessungen Tauwetterlage erkannt wird und ein au-
tomatischer Wiederanlauf bei Tauwetter parametriert ist, nimmt die Windenergieanlage
den Betrieb nach einer empirisch ermittelten Abtauformel wieder auf /2/.

Die Anlagensteuerung arbeitet hierzu mit einem Timer, der mit 360 °C Min initialisiert
wird. Erst ab einer AuRentemperatur von grof3er +2°C ist, beginnt der Timer gegen 0 zu
zahlen. Die Zahlgeschwindigkeit hangt dabei von der AuRentemperatur ab. Die folgende
Tabelle zeigt die Dauer des Herabzahlens auf 0 in Abhangigkeit von der Aul3entempera-
tur.

Tabelle 1: Abtauformel

AuBentemperatur in °C | Dauer in Minuten
>2 3600

360

180

120

90

72

60

o N| o o M| W

Automatischer 6-Stunden-Neustart (standardmaRig deaktiviert)

Wenn der automatische 6-Stunden-Neustart parametriert ist, unternimmt die Windener-
gieanlage wahrend der meteorologischen Vereisungsbedingungen (u.a. anhaltende
Temperaturen unter +2 °C) im Abstand von 6 Stunden einen Startversuch.

Diese Option ist standardmaRig deaktiviert /1/.

Automatischer Wiederanlauf bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten
(Praventiver Halt nach Storungen, Standardeinstellung)

Die Anlagensteuerung ermittelt bei einem Stillstand durch eine Stérung unter Vereisungs-
bedingungen die Stillstandsdauer der Windenergieanlage. Bis zu einer Stillstandsdauer
von 2 Stunden und 59 Minuten lauft die Windenergieanlage nach der Quittierung der
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Storung automatisch wieder an. Erreicht oder Uberschreitet die Stillstandsdauer 3 Stun-
den lauft die Windenergieanlage nach der Quittierung der Stérung automatisch wieder
an, wenn die Windgeschwindigkeit kleiner als 5 m/s ist.

In den ersten 5 min nach dem Wiederanlauf wird weiterhin die Windgeschwindigkeit be-
obachtet. Sollte die Windgeschwindigkeit innerhalb dieser Zeit auf Uber 5 m/s steigen,
wird die Windenergieanlage wieder angehalten. Erst nach Ablauf der 5 min wird die Wind-
geschwindigkeit nicht mehr beobachtet und die Windenergieanlage lauft unabhangig von
der Windgeschwindigkeit weiter /1/. Zusatzlich wird die Detektionszeit fir den Eisansatz
auf 3 min verkurzt und erst bei laufender WEA langsam wieder auf den eingestellten Wert
zuruckgesetzt.

Manueller Wiederanlauf (Standardeinstellung)

Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle mdglich. Der Eis-reset kann
durch den Taster am Steuerschrank oder uber den Parkrechner vor Ort ausgeldst wer-
den. Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung fur die eventuell davon aus-
gehende Gefahrdung. Die Windenergieanlage kann nicht Wiederanlaufen, solange ein
Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkennt /1/.

Die oben beschriebenen standardmafig parametrierten Moglichkeiten fur das automati-
sche Wiederanlaufen der Windenergieanlage und der manuelle Neustart stellen nach
Meinung der Gutachter eine plausible und ausreichend sichere Mdglichkeit fur einen eis-
freien Start der Anlage dar. Voraussetzung hierfur ist die ordnungsgemale Parametrie-
rung entsprechend der Standardeinstellungen und eine entsprechende Schulung des
verantwortlichen Personals (manueller Neustart).

3.5 Einstellung und Prufung des Systems

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

Die Eisansatzerkennung sollte bei Inbetriebnahme und anschlieRend mindestens einmal
im Jahr gemal® den ENERCON Vorgaben von daflr ausgebildetem Personal getestet
werden. Fur Standorte die laut DIBt Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen
nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten errichtet wurden, miussen die Maxi-
malwerte der Zahler 14:11 bis 14:14, wie in Dokument /2/ angegeben, auf den Wert 15
gesenkt werden. Dieser Zahler steht fur die Detektionszeit.

3.6 Bewertung nach Stand der Technik

Der Eisansatz-Erkennungsalgorithmus des ENERCON Kennlinienverfahrens ist plausi-
bel und stellt durch die Kontrolle Uber Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle
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und ausreichend sensible Methode der Eisansatzerkennung dar. Die Prufung des Algo-
rithmus in Verbindung mit der Analyse der Messergebnisse zeigt, dass der von
ENERCON implementierte Algorithmus mit hoher Zuverlassigkeit eine kritische Verei-
sung der Blatter erkennen kann. Eine gewisse Unsicherheit in der Bewertungskette liegt
zwar in der Bewertung der Fotoaufnahmen bezuglich der kritischen Eisdicke, jedoch kann
diese Unsicherheit deutlich durch die hohe Betriebsbewahrung des Kennlinienverfahrens
reduziert werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus /17/ dem aktuellen Stand der Technik entspricht und viele Indizien da-
fur sprechen, dass mit vorliegenden Einstellungen bzw. mit vorliegenden Parametern
eine Eisdicke erkannt wird, die geringer ist als die kritische Eisdicke. Das ENERCON-
Kennlinienverfahren erachten wir unter den genannten Voraussetzungen im Hinblick auf
die zuverlassige Eisansatzerkennung und Abschaltung der WEA als ausreichend sicher
und dem aktuellen Stand der Technik entsprechend. Die Sensibilitat, Zuverlassigkeit und
Verflgbarkeit des Systems haben wir bei der Bewertung berlcksichtigt.

Sofern zur Vermeidung von unnaétig langen (evtl. zu konservativen) Stillstandszeiten ein
automatisches Anfahren der WEA auch bei Windgeschwindigkeiten oberhalb 5 m/s er-
maoglicht werden soll, ist eines der drei optionalen, zusatzlichen Eisansatzerkennungs-
systeme (eologix, fos4X, Wolfel, s. folgende Kapitel) erforderlich.

Grundsatzlich erhoht die Kombination von verschiedenen Eisansatzerkennungssyste-
men an einer Windenergieanlage die Sicherheit der Eisansatzerkennung weiter. Hieraus
lasst sich aber nicht generell ableiten, dass der Stand der Technik nur unter Verwendung
aller oder mehrerer Systeme erreicht wird. Fur bestimmte Standorte kann dagegen bei
Bedarf die Sicherheit durch den Einsatz von verschiedenen Eisansatzerkennungssyste-
men Uber das Ubliche Mal hinaus erhoht werden.

4 ENERCON-Schnittstelle zur Integration von weiteren Eis-
ansatzerkennungssystemen

Uber eine Schnittstelle kénnen weitere Eisansatzerkennungssysteme von Drittherstellern
als Optionen in die Anlagensteuerung integriert werden. Sie dienen dazu, an kritischen
Standorten (z. B. auf Industriegelanden oder an Autobahnen), die Sicherheit gegenuber
Eiswurf zu erhéhen bzw. Ertragsverbesserungen durch kirzere Stillstandszeiten zu er-
reichen. Die derzeit betrachteten Dritthersteller sind

e Eologix,
o fos4X,
o Wolfel.
Die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren bleibt dabei weiter-

hin aktiv. Die hier betrachteten Eisansatzerkennungssysteme stellen daher einen redun-
danten, diversitaren Kanal der Sicherheitsfunktion Eisansatzerkennung dar. Es kann pro
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WEA hochstens eines der genannten externen Eisansatzerkennungssysteme zusatzlich
in die Anlagensteuerung eingebunden werden.

4.1 Zuverlassige Abschaltung der WEA bei Eisansatz o. Nicht-Verfiug-
barkeit

Die externen Eisansatzerkennungssysteme werden uber eine Modbus-TCP-Schnittstelle
(Ethernet) mit dem ENERCON Ice Detection Interface verbunden und somit in die An-
lagensteuerung eingebunden. Die Ubertragung der sicherheitsrelevanten Signale erfolgt
mithilfe eines Black-Channels. Die Auslegung des Black-Channels geschieht nach
DIN EN 61784-3 /1/.

Das externe Eisansatzerkennungssystem stellt dem Betriebsfiihrungssystem folgende si-
cherheitsrelevante Signale zur Verfugung:

e Kiritischer Eisansatz
e Verflgbarkeit der Eisansatzerkennung

e Eisfreiheit

Das Betriebsfihrungssystem stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem sicher-
heitsrelevante Signale (Pitchwinkel, Drehzahl, Aullentemperatur), sowie weitere nicht si-
cherheitsrelevante Funktionen zur Verfugung.

Durch Aktivierung einer Eisansatzsimulation Gber ein Menl innerhalb der ENERCON-
Anlagensteuerung kann die Reaktion der WEA getestet werden. Die Anlagensteuerung
sendet ein Signal an das externe Eisansatzerkennungssystem, das daraufhin alle von
Sensoren empfangenen Daten mit einem Testsignal Uberschreibt. Damit wird Vereisung
vorgetauscht und die korrekte WEA-Reaktion (anhalten, Trudelbetrieb) kann getestet
werden.

Hiermit ist nach Meinung der Gutachter eine funktional sichere Ubertragung der sicher-
heitsrelevanten Signale ,Eisansatzerkennung® und (Nicht-)*Verfugbarkeit” des Systems
zum zertifizierten Betriebsflihrungssystem und damit das sichere Anhalten der Windener-
gieanlage (Trudelbetrieb) bei anstehendem Signal ,Eisansatz® oder ,Nichtverfugbarkeit*
nach dem aktuellen Stand der Technik gewahrleistet.

4.2 Wiederanlaufverfahren nach Vereisung

Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine hohere 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. Die Bedingun-
gen fur das automatische oder manuelle Wiederanlaufen der Windenergieanlage sind in
/1/ fur die moglichen Situationen und Konfigurationen (bspw. Blattheizung oder Kombi-
nation mit externen Eisansatzerkennungssystem) beschrieben.
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Zusatzlich zu den in Kapitel 3.4 bewerteten Moglichkeiten zum Wiederanlaufen nach Ver-
eisung, besteht fir Anlagen mit einem weiteren, externem Eisansatzerkennungssystem
die Moglichkeit des automatischen Wiederanlaufens, da diese Systeme einen Eisansatz
auch im Stillstand / Trudelbetrieb der Windenergieanlage erkennen kénnen.

Wenn das ENERCON Kennlinienverfahren im Betrieb Eisansatz an den Rotorblattern er-
kannt hat und die Windenergieanlage angehalten wurde (Trudelbetrieb), darf die Anlage
automatisch wiederanlaufen wenn:

e das ext. Eisansatzerkennungssystem vorhanden und verflgbar ist und

e das ext. Eisansatzerkennungssystem keinen kritischen Eisansatz erkennt und

e das ext. Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit fur 5 Minuten der Anlagesteue-
rung meldet und

o die WEA fur einen automatische Wiederanlauf nach Eisfreiheitsmeldung einge-
stellt ist und

e das ext. Eisansatzerkennungssystem bereits vor der Ubertragung von Eisfreiheits-
meldungen an die Anlagensteuerung selbst kritischen Eisansatz oder eine Eiswar-
nung (Eiszuwachs) erkannt hat /16/.

Falls eine der Einschrankungen nicht erflllt ist, darf die Anlage nicht automatisch starten.
Bei einem zugelassenen automatischen Wiederanlauf, wird dem SCADA System dieses
Ereignis signalisiert und optional die Gondelpositionierung aufgehoben, sowie optional
die Eiswarnlampe ausgeschaltet.

Die in /1/ und /16/ beschriebenen standardmalig parametrierten Mdglichkeiten fur das
automatische Wiederanlaufen der Windenergieanlage stellen nach Meinung der Gutach-
ter eine plausible und ausreichend sichere Moglichkeit fur einen eisfreien Start der Anlage
dar. Voraussetzung hierfur ist die ordnungsgemafRe Funktion und Parametrierung der
entsprechenden Systeme (s. Kapitel 5 bis 7).

5 Wédlfel (IDD.Blade)

Das Eisansatzerkennungssystem IDD.Blade des Herstellers Wélfel GmbH basiert auf der
Messung von Schwingungen und Temperaturen des Rotorblattes durch Sensoren im Ro-
torblatt. Das Gesamtsystem besteht aus mindestens drei "Structural-Noise-Sensoren"
und einer Basisstation zur Datenerfassung und Datenverarbeitung. Es wird jeweils 1 Sen-
sor innerhalb jedes Rotorblatts auf einer Montageplatte installiert (Standard-konfigura-
tion). Die Basisstation wird Uber die Modbus-TCP-Schnittstelle (Ethernet) mit dem
ENERCON Ice Detection Interface verbunden und somit in die Anlagensteuerung einge-
bunden. Nach einer erforderlichen Kalibrierung (blattspezifische Referenzierung), funkti-
oniert die Wolfel Eisansatzerkennung unabhangig vom Anlagenbetrieb, auch bei Still-
stand der Windenergieanlage, ab einer Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s. Erst nach
Abschluss dieser Referenzierungsphase kann eine Rotorblattvereisung detektiert wer-
den.
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Eine Beschreibung des IDD.Blade Systems ist in /7/ und /14/ enthalten. Das System
wurde vom DNV GL nach DNVGL-SE-0439:2016-06 (Certification of Condition Monito-
ring) zertifiziert /8/.

5.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit

Das System wurde vom DNV GL nach DNVGL-SE-0439:2016-06 (Certification of Condi-
tion Monitoring) zertifiziert /8/ und die grundsatzlich Eignung als Eisansatzerkennungs-
system fur Windenergieanlagen wurde bestatigt. Mit Gutachten /15/ wird fur das System
bestatigt, dass es bezuglich der Eisansatzerkennung entsprechend dem Stand der Tech-
nik hinreichend sensibel ist.

Die wichtigsten Parameter des Eisansatzerkennungssystems werden bei der Inbetrieb-
nahme per CF-Karte in die Anlage eingespielt und kontinuierlich Uber das SCADA-
System Uberwacht. Das ENERCON Service Center wird so auf Abweichungen der beab-
sichtigten Parameter (gemaly SAP Datensatz) und der tatsachlich eingestellten Parame-
ter aufmerksam. Die Schwellwerte der Eiswarnung bzw. des Eisalarms sind Rotorblatt-
und anlagenspezifisch so zu parametrieren, dass die kritische Eisdicke am Rotorblatt un-
terschritten wird.

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem erkennt eigenstandig seine Verfligbarkeit und
signalisiert dies dem Betriebsfuhrungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfugbar, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudel-
betrieb, s. Kap. 4.1).

5.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme sind fir alle Komponenten des Walfel Sys-
tems, d.h. fUr die Basisstation, die Verkabelung sowie fiur das Aufbringen der Sensoren
in die Rotorblatter detailliert beschrieben. Es erfolgt demnach kein Eingriff in die Struktur
des Blattes. Der Einbau und Anschluss des Kommunikations- und Steuerschranks erfolgt
ebenfalls ohne relevante Veranderungen an dem serienmalligen, zertifizierten Zustand
der Windenergieanlage. Nach dem Einbau und Herstellung der Kommunikation muss
eine Parameterubertragung durchgefihrt werden.

Das Eisansatzerkennungssystem Wolfel ist aufgrund seiner Systemgestaltung sowie der
Eigendiagnosefunktionen weitgehend wartungsfrei, die Verklebung der Sensoren im Ro-
torblatt kann im Rahmen der visuellen Prifung des Rotorblattes erfolgen.

5.3 Bewertung nach Stand der Technik

Die serienmaRige Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren bleibt
auch bei Einbau des zusatzlichen Wdlfel Eisansatzerkennungssystems weiterhin aktiv.
Wird durch das ENERCON-Kennlinienverfahren oder durch das Wolfel System Eisansatz
erkannt, wird die WEA angehalten (Trudelbetrieb). Die hier betrachtete Einbindung des
Eisansatzerkennungssystems Wodlfel in ENERCON Windenergieanlagen ist neben dem
serienmalligen ENERCON-Kennlinienverfahren ein redundantes und diversitares Sys-
tem zur Eisansatzerkennung. Die Einbindung in das Betriebsfuhrungssystem erfolgt unter
Berucksichtigung der definierten erforderlichen Schnittstellen.
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Das Einbauverfahren des Systems ist detailliert beschrieben. Die Parametrierung der An-
lage erfolgtim Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf nur von autorisierten und
dafur ausgebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden. Die vorgesehenen Verfahren
des Wiederanfahrens nach Vereisung werden als ausreichend sicher bewertet. Unter der
Voraussetzung, dass das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz zu-
verlassig erkennt, ist ein automatisches Wiederanfahren ebenfalls als sicher zu bewerten.

Die Verwendung des IDD.Blade Systems von Wolfel in ENERCON Anlagen entspricht
somit im Hinblick auf den automatischen Wiederanlauf dem aktuellen Stand der Technik,
bzw. geht durch die Verwendung von zwei diversitaren Systemen im Hinblick auf die Eis-
ansatzerkennung daruber hinaus. Die hinreichend sensible und zuverlassige Erkennung
von kritischem Eisansatz am Rotorblatt durch die Sensoren wurde im Gutachten /15/ be-
statigt.

6 Fos4X

Das Eisansatzerkennungssystem des Herstellers fos4X GmbH basiert auf der Messung
von Schwingungen des Rotorblattes durch faseroptische Beschleunigungssensoren im
Rotorblatt. Nach einer erforderlichen Kalibrierung, funktioniert die fos4X Eisansatz-
erkennung unabhangig vom Anlagenbetrieb, auch bei Stillstand der WEA, ab einer
Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s.

Eine detaillierte Beschreibung des Systems ist in /10/ enthalten. Das System ist nach GL-
IV-1:2010 vom DNV GL zertifiziert /11/.

6.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit

Ein Gutachten /12/ zum Eisansatzerkennungssystem bestatigt, dass das System dem
Stand der Technik entspricht. Weiterhin wird in /12/ eine Messgenauigkeit von unter 9
mm angegeben. Damit liegt die Messgenauigkeit des Systems unterhalb der in /3/ defi-
nierten kritischen Eisdicke. Diese hergeleitete Messgenauigkeit beruht jedoch auf vielen
Annahmen und Variablen wie z.B. Eisverteilung und Blatteigenschaften. Eine eindeutige
Aussage zur Messgenauigkeit des Systems an einem bestimmten Rotorblatt liegt daher
nicht vor.

Das fos4X-Eisansatzerkennungssystem erkennt eigenstandig seine Verfugbarkeit und
signalisiert dies dem Betriebsflihrungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfugbar, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudel-
betrieb, s. Kap. 4.1).

6.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme sind fur alle Komponenten des fos4X Sys-
tems, d.h. fir den Kommunikationsschrank, den Steuerschrank, die Verkabelung sowie
fur das Aufbringen der Sensoren in die Rotorblatter detailliert beschrieben. Es erfolgt
demnach kein Eingriff in die Struktur des Blattes.

Der Einbau und Anschluss des Kommunikations- und Steuerschranks erfolgt ebenfalls
ohne relevante Veranderungen an dem serienmaligen, zertifizierten Zustand der WEA.
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Nach dem Einbau und Herstellung der Kommunikation muss eine Parameterubertragung
durchgefuhrt werden.

Die Parameter des Eisansatzerkennungssystems werden bei der Inbetriebnahme per
CF-Karte in die Anlage eingespielt und kontinuierlich Uber das SCADA-System uber-
wacht. Das ENERCON Service Center fuhrt eine Parameteruberwachung durch und wird
so auf Abweichungen der beabsichtigten Parameter (gemall SAP Datensatz) und der
tatsachlich eingestellten Parameter aufmerksam. Die Schwellwerte der Eiswarnung bzw.
des Eisalarms sind Rotorblatt- und anlagenspezifisch so zu parametrieren, dass die kriti-
sche Eisdicke am Rotorblatt unterschritten wird.

6.3 Bewertung nach Stand der Technik

Die serienmalige Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren bleibt
auch bei Einbau des zusatzlichen fos4X Eisansatzerkennungssystems weiterhin aktiv.
Wird durch das ENERCON-Kennlinienverfahren oder durch das fos4X System Eisansatz
erkannt, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudelbetrieb).

Die hier betrachtete Einbindung des Eisansatzerkennungssystems fos4X in ENERCON
Anlagen ist neben dem serienmafligen ENERCON-Kennlinienverfahren ein redundantes
und diversitares System zur Eisansatzerkennung.

Bei anstehendem Signal ,Eisalarm®“ von einem der beiden Systeme wird die Windener-
gieanlage automatisch vom Betriebsfuhrungssystem angehalten (Trudelbetrieb).

Das Einbauverfahren des Systems in ENERCON WEA ist detailliert beschrieben. Die
Parametrierung der Anlage erfolgt im Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf
nur von autorisierten und daftir ausgebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden.

Die vorgesehenen Verfahren des Wiederanfahrens nach Vereisung werden als ausrei-
chend sicher bewertet. Unter der Voraussetzung, dass das fos4X-Eisansatzerkennungs-
system kritischen Eisansatz zuverlassig erkennt, ist ein automatisches Wiederanfahren
ebenfalls als sicher zu bewerten.

Die Verwendung des fos4X-Systems in ENERCON Anlagen entspricht somit im Hinblick
auf den automatischen Wiederanlauf dem aktuellen Stand der Technik, bzw. geht durch
die Verwendung von zwei diversitaren Systemen im Hinblick auf die Eisansatzerkennung
darUber hinaus. Die hinreichend sensible und zuverlassige Erkennung von kritischem
Eisansatz am Rotorblatt durch die Sensoren wurde an dieser Stelle nicht bewertet.

7 Eologix

Das Eisansatzerkennungssystem der Fa. eologix besteht aus mehreren Sensoren, wel-
che direkt auf das Rotorblatt geklebt werden, sowie einer Basisstation zur Auswertung
der Messdaten. Die Sensoren (CET214t) werden jeweils Uber eine eigene Photovoltaik-
zelle bzw. einem Energiespeicher mit Energie versorgt und Ubertragen die Messdaten
zur Vereisung drahtlos Uber Antennen an die Basisstation (BET214t) in der WEA. Der
Oberflachenzustand wird von jedem Sensor einzeln gemessen und als Level ausgege-
ben.
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Level 1 = Freie Oberflache

Level 2 = Sehr dunne Eisschicht (<1 mm) oder Nasse
Level 3 = Eis ab 1 bis 2 mm

Level 4 = Eis ab 10 mm

Level 5 = Eis ab 15 mm

Eine detaillierte Beschreibung des Systems ist in /6/ enthalten. Das System ist nach GL-
IV-1:2010 vom DNV GL zertifiziert /4/.

7.1 Ansprechverhalten und Eigensicherheit

Das Ansprechverhalten und die Eigensicherheit des eologix Systems wurde im Gutach-
ten /5/ des DNV GL bewertet. Die in /5/ angegebenen Schwellwerte fur Level 1 bis 4
liegen unterhalb der in /3/ hergeleiteten kritischen Eisdicke. Dabei wurden die anwend-
baren Teile der DNVGL-SE-0439 (condition monitoring) und der DNVGL-RP-0175 (Icing
of wind turbines) erfallt /5/.

Das eologix-Eisansatzerkennungssystem erkennt eigenstandig seine Verfugbarkeit und
signalisiert dies dem Betriebsfuhrungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfugbar, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudel-
betrieb, s. Kap. 4.1).

7.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme ist sowohl fur die Basisstation und die An-
tennen als auch fur das Aufbringen der Sensoren auf die Rotorblatter detailliert beschrie-
ben /6/. Es erfolgt demnach kein Eingriff in die Struktur des Blattes, die Sensoren, welche
ein Dicke von nur etwa 2 mm haben, werden von aulen auf das jeweilige Rotorblatt ge-
klebt. Das eologix-Eisansatzerkennungssystem kann mit 2 Konfigurationen betrieben
werden.

Stopp-Konfiguration:
e Eisansatzerkennung ohne automatischen Wiederanlauf durch eologix
e keine Eisfreiheitsmeldung
Wiederanlauf-Konfiguration:
e eologix-Restart-Konfiguration
e Eisansatzerkennung mit automatischem Wiederanlauf.

Der Einbau und Anschluss der Basisstation (BET214t) erfolgt ebenfalls ohne relevante
Veranderungen an dem serienmaligen, zertifizierten Zustand der Windenergieanlage.

Die Parameter des Eisansatzerkennungssystems werden bei der Inbetriebnahme per
CF-Karte in die Anlage eingespielt und kontinuierlich Uber das SCADA-System uber-
wacht. Das ENERCON Service Center flhrt eine Parametertiiberwachung durch und wird
so auf Abweichungen der beabsichtigten Parameter (gemafl SAP Datensatz) und der
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tatsachlich eingestellten Parameter aufmerksam. Wenn das eologix-Eisansatzerken-
nungssystem eine Nichtverfugbarkeit signalisiert oder nicht verfugbar ist, wird eine para-
metrierte Ausfallreaktion eingeleitet.

Das Eisansatzerkennungssystem eologix ist aufgrund seiner Systemgestaltung sowie der
Eigendiagnosefunktionen weitgehend wartungsfrei, die Verklebung der Sensoren auf
dem Rotorblatt kann im Rahmen der visuellen Prifung des Rotorblattes erfolgen.

7.3 Bewertung nach Stand der Technik

Das System ist gemal} /5/ geeignet, den Eisansatz rechtzeitig zu erkennen und ein Signal
an die Anlagensteuerung zu geben, um die Windenergieanlage anzuhalten (Trudelbe-
trieb). Die Anforderungen an die funktionale Sicherheit werden erfullt.

Die Einbindung des eologix-Eisansatzerkennungssystems in ENERCON Anlagen ist ne-
ben dem serienmalligen ENERCON-Kennlinienverfahren ein redundantes und diversita-
res System zur Eisansatzerkennung.

Bei anstehendem Signal ,Eisalarm“ von einem der beiden Systeme wird die WEA auto-
matisch vom Betriebsfuhrungssystem angehalten (Trudelbetrieb). Das Eisansatzerken-
nungssystem eologix ist fur die untersuchten ENERCON WEA kompatibel mit dem Kon-
zept des Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystems und die Einbindung in das Betriebs-
fuhrungssystem erfolgt unter Berlucksichtigung der definierten erforderlichen Schnittstel-
len.

Das Einbauverfahren des Systems in ENERCON WEA ist detailliert beschrieben. Die
Parametrierung der Anlage erfolgt im Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf
nur von autorisierten und daflir ausgebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden. Die
vorgesehenen Verfahren des Wiederanlaufens nach Vereisung werden als ausreichend
sicher bewertet. Unter der Voraussetzung, dass das eologix-Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz zuverlassig erkennt, ist ein automatisches Wiederanlaufen mit
der Wiederanlauf-Konfiguration ebenfalls als sicher zu bewerten.

Das System entspricht somit im Hinblick auf den automatischen Wiederanlauf dem aktu-
ellen Stand der Technik, bzw. geht durch die Verwendung von zwei diversitaren Syste-
men im Hinblick auf die Eisansatzerkennung daruber hinaus.

8 ENERCON-Blattheizung

Die optionale ENERCON Blattheizung besteht aus einem Heizgeblase, der die Luft im
Innenraum des Rotorblatts auf bis zu 72°C erwarmt. Vom Heizgeblase stromt die er-
warmte Luft entlang der Blattvorderkante zur Rotorblattspitze und zwischen den Haupt-
stegen zuriick zum Blattflansch. Die Luft wird erneut erwarmt und in das Rotorblatt ge-
blasen. Auf diese Weise werden die Oberflachen der Vorderkanten- und Mittelsegmente
des Blatts erwarmt, wodurch das dort anhaftende Eis abtauen kann.

Grundsatzlich wird bei erkanntem Eisansatz die Windenergieanlage angehalten, bis ein
Ende der Vereisung der Rotorblatter festgestellt wird. Der Zeitraum, in dem die Voraus-
setzungen fur die Eisbildung an der Windenergieanlage bestehen, ist in der Regel deut-
lich kirzer als der Zeitraum, der flr das unbeheizte Abtauen des Eisansatzes bendtigt
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wird. Durch den Einsatz einer Blattheizung nach Anhalten der Windenergieanlage kann
die Zeit der Vereisung verkirzt und somit der Ertragsausfall reduziert werden. Wird vor-
handener Eisansatz durch die Blattheizung angetaut, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
sich Eispartikel oder Eisschollen von den Rotorblattern 16sen und herunterfallen (Eisfall).
Da angetauter Eisansatz im Betrieb zu Eisabwurf und somit einer erhdhten Gefahrdung
fuhren konnte, darf die WEA erst nach einer Eisfreiheitsmeldung automatisch wiederan-
laufen. Mit den Standardeinstellungen der Parameter ist ein Betrieb der Blattheizung nur
im manuellen Modus und bei stillstehender Windenergieanlage moglich. So wird gewahr-
leistet, dass der Einsatz der Blattheizung nicht zu unerwartetem Eiswurf fuhrt /13/.

Die Bewertung von Funktion (Effektivitat), Blitzschutz sowie Brandschutz des Blatthei-
zungssystems sind nicht Bestandteil dieses Gutachtens. Die Rotorblattheizung dient aus-
schliellich der Verringerung der Stillstandszeiten und dient nicht zur Verringerung des
Eiswurfrisikos.

Wiederanfahren durch manuellen Reset

Das Wiederanfahren nach einer Vereisung durch einen manuellen Reset wird durch den
Einsatz einer Blattheizung nicht beeinflusst. Die Eisfreiheit wird durch einen Sachkundi-
gen festgestellt und die Anlage wird anschliel3end freigegeben.

Das manuelle Anfahren der Windenergieanlage, nachdem die Vereisung der Rotorblatter
durch eine autorisierte Person vor Ort ausgeschlossen wurde, stellt nach Meinung der
Gutachter eine sichere Maoglichkeit fur einen eisfreien Start der Anlage dar. Vorausset-
zung hierfir ist eine entsprechende Schulung des verantwortlichen Personals.

Automatischer Wiederanlauf nach Einsatz der Blattheizung

Der automatische Wiederanlauf nach Einsatz der Blattheizung erfolgt in gleicher Weise
wie ohne die Blattheizung nur dann, wenn ein automatischer Neustart nach Vereisung
zugelassen und entsprechend parametriert ist und kein kritischer Eisansatz mehr erkannt
wird. Unter der Voraussetzung, dass ein zusatzliches Eisansatzerkennungssystem instal-
liert ist und kritischer Eisansatz von dem System auch im Stillstand erkannt wird, ist der
automatische Wiederanlauf nach Vereisung und Einsatz der Rotorblattheizung als aus-
reichend sicher zu bewerten.

Bewertung der Einbindung ins Betriebsfuhrungs- und Sicherheitssystem

Bei standardmalliger Parametrierung kann die Blattheizung nach anhalten der WEA
durch Vereisung fur vier Stunden in Betrieb genommen werden /2/. Die Blattheizung be-
einflusst das Betriebsfuhrungs- und Sicherheitssystem nicht in seiner Funktion.

Die Anforderungen der DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen und der DIN EN 61400-1,
in Bezug auf das Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystem, werden auch bei Einbindung
der ENERCON Blattheizung erfullt.

Die Windenergieanlage kann nicht Wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungs-
system kritischen Eisansatz erkennt.
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Personalschulung

Das fur die manuelle Freigabe nach Vereisung der WEA verantwortliche Personal muss
entsprechend geschult und hinsichtlich der moglichen Gefahrdung sensibilisiert sein.
Dies ist schriftlich zu dokumentieren.

Einfluss der Blattheizung auf Sensoren zur Eisansatzerkennung

Die grundsatzliche Eignung der Eisansatzerkennungssysteme von fos4X, Walfel und eo-
logix wurde jeweils mit entsprechenden Gutachten oder Zertifikaten bestatigt. Der Ein-
fluss einer Blattheizung auf die Funktionsfahigkeit der Sensorik wurde dort jedoch nicht
bewertet. Daten zu Feldversuchen mit Blattheizung und zusatzlichem Eisansatzerken-
nungssystem liegen derzeit nicht vor. Der mdgliche Einfluss kann daher nur qualitativ auf
Basis des jeweiligen Messprinzips bewertet werden.

Fir die beiden schwingungsbasierten Systeme von fos4X und Wolfel wird keine Beein-
flussung der Messung durch die Erwarmung der Luft im inneren des Rotorblatts ange-
nommen. Es sollte jedoch sichergestellt sein, dass die Verklebung der Leitungen im in-
neren des Rotorblatts den grolRen Temperaturschwankungen standhalt. Kann dies nicht
belegt werden, so sind ausreichend haufige Inspektionen des Rotorblatts vorzunehmen
(mindestens 1x jahrlich), die den ordnungsgemafien Zustand der Leitungen prifen.

Fir das eologix System mit mehreren Sensoren die von aul3en auf das Rotorblatt geklebt
werden, wird ebenfalls keine Beeinflussung der Messung durch die Erwarmung der Luft
im inneren des Rotorblatts angenommen. Jedoch gilt auch hier, dass die Verklebung den
grolien Temperaturschwankungen standhalten muss. Ein entsprechender Nachweis liegt
derzeit nicht vor, sodass hier ebenfalls ausreichend haufige Inspektionen der Verklebun-
gen erfolgen mussen. Da das System einen fehlenden (abgefallenen) Sensor erkennt
und eine entsprechende Meldung generiert, kann dieser Zustand nicht unerkannt bleiben
und stellt daher keine Einschrankung der Sicherheit dar.

Das serienmallige ENERCON-Kennlinienverfahren wird durch die Verwendung einer Ro-
torblattheizung ebenfalls nicht beeinflusst. Die Sensoren zur Messung der Auf3entempe-
ratur sind nicht am Rotorblatt, sondern an der Gondel positioniert, weshalb eine Verfal-
schung der AuRentemperatur durch die Rotorblattheizung nicht anzunehmen ist. Die wei-
teren Parameter wie Leistungsmessung, Windgeschwindigkeit und Pitchwinkel werden
ebenfalls nicht beeinflusst.

Fir den Einsatz der ENERCON-BIlattheizung bestehen somit nach Meinung der Gutach-
ter keine grundsatzlichen Bedenken im Hinblick auf die Eisansatzerkennung der hier be-
werteten Systeme.
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1 Zusammenfassung

Am Standort Ebersdorf wurde die noxt! engineering GmbH von der Firma Energie 3000
Energie- und Umweltgesellschaft mbH beauftragt, eine Risikobewertung hinsichtlich einer
Gefahrdung durch Eiswurf bzw. Eisfall zu analysieren und zu bewerten. Es wird zwischen
Eisfall (Windenergieanlage (WEA) im Stillstand bzw. Taumelbetrieb) und Eiswurf (WEA
in Betrieb) differenziert. Die Risikobewertung wurde auf Grundlage der internationalen
Empfehlungen geman IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] durchgefiihrt. In der nachfolgenden
Tabelle sind die Schutzobjekte sowie die jeweils zugehorige WEA aufgefuhrt. AuBerdem
sind die von den jeweiligen Schutzobjekten minimalen und relativen Abstande zu den
WEA aufgeflhrt. Die erforderlichen oder empfohlenen MaBnahmen sind in Kapitel 5.4
aufgezeigt. In den nachfolgenden Unterkapiteln ist die abschlieBende Bewertung des
Risikos durch Eisfall bzw. Eiswurf dargestellt.

Tabelle 1.1: Darstellung der relevanten Schutzobjekte, des minimalen Abstands zur nachst-
gelegenen WEA und des minimalen Abstands zur nachstgelegenen WEA im
Verhaltnis zum 1,5-fachen der Summe aus Rotordurchmesser und Nabenhdhe

SO ID Bezeichnung Zusatzbeschreibung des min. Abstand min. rel. Abstand
Schutzobjektes WEA WEA
[m]
SOL-001 | Hauptwirtschaftsweg 122,29 0,27
SOL-002 | LandesstraBe L119 134,09 0,29

1.1 Eiswurf

Aufgrund der vorhandenen Systeme der Eiserkennung kann eine Gefahrdung bei potenziell
gefahrlichem Eisansatz weitestgehend ausgeschlossen werden. Fir diese WEA ist daher
geman [IEA22] eine Gefahrdung durch Eiswurf standortspezifisch nicht zu beachten.

1.2 Eisfall

Die abschlieBende Bewertung des Risikos durch Eisfall fiir alle WEA bezlglich der relevan-
ten Schutzobjekte ist in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 1.2: Zusammenfassung der Ergebnisse fir die zu betrachtenden WEA hinsichtlich
des Risikos durch Eisfall

SOID Bezeichnung WEA ID Risikobewertung MaBnahmen | MaBnahmen
erforderlich? | empfohlen?
SOL-001 | Hauptwirtschaftsweg WEA 01 akzeptabler Nein Nein
Bereich
SOL-002 | LandesstraBe L119 WEA 01 akzeptabler Nein Nein
Bereich
SOL-001 | Hauptwirtschaftsweg WEA 02 akzeptabler Nein Ja
Bereich
SOL-002 | LandesstraBe L119 WEA 02 akzeptabler Nein Ja
Bereich
SOL-001 | Hauptwirtschaftsweg WEA 03 akzeptabler Nein Nein
Bereich
SOL-002 | LandesstraBe L119 WEA 03 akzeptabler Nein Ja
Bereich
SOL-002 | LandesstraBe L119 WEA 04 akzeptabler Nein Ja
Bereich

Die erforderlichen MaBnahmen sind so zu verstehen, dass diese unabdingbar angewendet
werden mussen. Bei Nichtbeachtung der MaBnahmen ist die Risikoabschatzung in einem
inakzeptablen Bereich. Die empfohlenen MaBnahmen sind so zu verstehen, dass ein
Risiko bereits im oberen ALARP-Toleranzbereich liegt und damit noch akzeptabel ist.
Zur zusatzlichen Risikominderung leisten die empfohlenen MaBnahmen einen signifikant
positiven Einfluss.
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2 Situation und Aufgabenstellung

Die noxt! engineering GmbH ist von der Energie 3000 Energie- und Umweltgesellschaft
mbH beauftragt worden, die vorliegende Windparkkonfiguration am Standort Ebersdorf im
Kreis Rotenburg (Wiimme) in Niedersachsen hinsichtlich einer Gefahrdung durch Eiswurf
und Eisfall zu analysieren und zu bewerten. Am Standort sind finf WEA des Typs E-138
EP3 E3 geplant.

Die in dieser Risikoanalyse zugrunde gelegten Rahmenbedingungen und Berechnungen
zum Eiswurf und Eisfall stltzen sich auf die aktuellen Richtlinien der IEA Wind TCP Task 19
[IEA22] zur Risikobewertung von Eiswurf und Eisfall bei WEA.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens muss nachgewiesen werden, dass die 6ffentli-
che Sicherheit durch die jeweils geplante WEA nicht beeintrachtigt wird. In der IEA Wind
TCP Task 19 [IEA22] werden Mindestabstdnde aufgrund der Gefahr durch Eisfall und Eis-
wurf festgelegt. GemaB IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] gelten Abstande groBer als 1,5-(Ro-
tordurchmesser + Nabenhohe) in Regionen mit geringer Eisgefahrdung als ausreichend.
Werden diese Abstande nicht eingehalten, ist eine Risikoanalyse eines Sachverstandigen
erforderlich.

Im Rahmen dieser Relevanzprifung werden schutzbedirftige Objekte identifiziert. Fur
diese Objekte wird eine Detailanalyse durchgefihrt. Diese Objekte werden im folgenden
Bericht als Schutzobjekte bezeichnet.

Die Erstellung des Gutachtens Eisrisikoanalyse am Standort Ebersdorf erfolgt nach fol-
gendem Ablauf:

e Darstellung der Standortdaten und WEA-Konfiguration
o Definieren der relevanten Schutzobjekte in der mdglichen Gefahrdungszone
e Detailanalyse von individuellen und kollektiven Risiken

» Risikobewertung auf Grundlage der vorhergegangenen Ergebnisse

Im beigeflgten Lageplan 2.1 sind die zu untersuchenden WEA am Standort dargestellt. Die
Kreisflache um die WEA kennzeichnet den potenziellen Risikobereich (1,5 - (Rotordurch-
messer + Nabenhdhe)) um die jeweils geplante WEA, der flr die Relevanzuntersuchung
des Eiswurfs und Eisfalls ausschlaggebend ist.
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200m W =

Abbildung 2.1: Lageplan des untersuchten Standortes Ebersdorf mit den untersuchten
WEA und den Windverteilungspositionen. Zusatzlich sind die potenziellen
Risikobereiche der geplanten WEA dargestellt. [Bun24]
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3 Grundlagen

Die folgende Risikobewertung ist daran orientiert die Regelungen der IEA Wind TCP Task
19 [IEA22] einzuhalten. In der IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] wird definiert, dass Abstande
zu Verkehrswegen und Gebduden unbeschadet der Anforderungen aus anderen Rechtsbe-
reichen wegen der Gefahr des Eisabwurfes einzuhalten sind, soweit eine Geféahrdung der
offentlichen Sicherheit nicht auszuschlieBen ist. Abstande groBer als 1,5 - (Rotordurchmes-
ser + Nabenhohe) gelten im Allgemeinen in nicht besonders eisgefahrdeten Regionen als
ausreichend. In anderen Fallen ist die Stellungnahme eines Sachverstandigen erforderlich.
Wenn der Mindestabstand nicht eingehalten wird, ist eine Risikobewertung durch Eiswurf
und Eisfall standortspezifisch durchzufiihren.

Durch funktionierende Systeme zur Eiserkennung oder Systeme bei denen Eisansatz
verhindert wird, kann bei der Risikobewertung auf die Betrachtung des Eiswurfes verzichtet
werden. Fur diesen Fall wird nur der Eisfall einer WEA im Stillstand bzw. im Taumelbetrieb
bericksichtigt. Der Taumelbetrieb ist mit einer niedrigen Rotordrehzahl definiert, welches
einen erheblichen Einfluss auf die Flugweiten der Eisfragmente hat.

Abhangig von den Vereisungsbedingungen kann es an den Rotorblattern einer WEA zu
starken Eisablagerungen kommen, die dazu fiihren kdnnen, dass mehrere Kilogramm
schwere Eisfragmente abfallen und eine Gefahr darstellen. Es wird begrifflich zwischen
Eisfall, dem Ablosen von Eisfragmenten wahrend des Stillstands oder des Taumelbetriebs,
und Eiswurf, dem Abldsen von Eisfragmenten wahrend des Betriebs, unterschieden. Auch
wenn Eisfall von der Gondel grundsatzlich zum Risiko beitragen kann, werden dennoch die
abgeworfenen Eisfragmente durch Eisfall oder Eiswurf von den Rotorblattern als Haupt-
quelle des Risikos angenommen. Sowohl bei Eiswurf als auch beim Eisfall Gbt der Wind
zusatzliche Krafte auf die abgeldsten Eisfragmente aus. Hierdurch kénnen die Eisfrag-
mente besonders bei Sturm Uber weite Strecken befdrdert werden. Gleiches gilt auch bei
abfallendem Gelande.

Auf der Rotorblattoberflache tritt eine Vereisung ein, wenn unterkiihlte Wassertropfen
auf das Rotorblatt treffen oder die Temperatur der Oberflache des Rotorblatts unterhalb
vom Gefrierpunkt liegt und Wasserdampf direkt resublimiert. Unterhalb des Gefrierpunkts
bildet sich beim Auftreffen von Wassertropfen sofort Eis. Bis -4°C erfolgt die Bildung von
Klareis verzogert. Bei tieferen Temperaturen dominiert Raueis mit geringer Haftung und
rauer Oberflache. An den Profilkanten der Rotorblatter entstehen unterhalb von -10°C
groBere Raureifablagerungen, die jedoch keine signifikante Gefahr fiir Eisfall oder Eiswurf
darstellen.

Generell sollten bei der Gefahrdung durch Eisfall bzw. Eiswurf daher zwischen groBflachi-
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gen Eisplatten, die sich Uber einen groBen Bereich der Profiltiefe ausbilden kénnen und
schlankeren Eisfragmenten, die von der Profilkante abbrechen, unterschieden werden.
Hinweise zu Form und Masse von Eisfragmenten finden sich z.B. in der IEA Wind TCP Task
19 [IEA22].

Aufgrund der erheblichen jahrlichen Schwankungen der Vereisungstage sind langjahri-
ge Messungen erforderlich, die idealerweise einen klimatologischen Zeitraum von 30
Jahren abdecken. Solche Langzeitmessungen oder Beobachtungen sind in Deutschland
beispielsweise in Bodennahe an den Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
verfugbar. Allerdings sind Messungen in Bodenndhe starken mikroskaligen Einfllissen
ausgesetzt, sodass die Aussagekraft in Bezug auf Vereisung schon nach wenigen hundert
Metern deutlich abnimmt, insbesondere wenn sich in lokalen Senken kalte Luft ansammelt.
Diese mikroskaligen Effekte treten auf Nabenhdhe von WEA normalerweise nicht mehr auf
und lassen sich kaum identifizieren oder korrigieren. Darlber hinaus mussen die Daten
der Klimastationen oft Gber Entfernungen von mehr als 10 km und auf unterschiedliche
Hbéhen Uber dem Meeresspiegel Ubertragen werden, was zu erheblichen Unsicherheiten
in der Vorhersage der Vereisungstage fuhrt.

Eine weitere mdgliche Quelle sind groBflachige Vereisungskarten, wie sie beispielsweise
in der IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] dargestellt sind. Diese Karten bieten jedoch nur
Anhaltspunkte und allgemeine Tendenzen. In [B. 00] wird betont, dass die tatsachlichen
Werte im Gegensatz zu den auf den groBflachigen Karten dargestellten Werten bereits auf
kurzen Distanzen stark variieren kénnen und die lokale Gelandetopografie bertcksichtigt
werden sollte. Die daraus resultierenden Unterschiede in der Einschatzung der Vereisungs-
tage kdnnen extrem groB sein, wodurch diese Karten selbst zur Plausibilisierung lokaler
Vereisungsdaten nur sehr eingeschrankt geeignet sind.

Fur Deutschland ist eine hochaufgeloste Vereisungskarte des DWD, die die lokale To-
pografie bericksichtigt vorhanden [DWD18]. Diese Karte stellt vor dem Hintergrund der
dargestellten Unsicherheiten die derzeit beste Datengrundlage zur Ermittlung der Verei-
sungstage fur Standorte in Deutschland dar.
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3.1 Modellierung und Simulation von Eiswurf und Eisfall

Fur die Detailanalyse des Gefahrdungspotenzials von Eiswurf bzw. Eisfall von WEA auf
Schutzobjekte ist eine Simulation der Trefferhaufigkeiten um die WEA notwendig. Daher
ist die Flugbahn der Eisfragmente zu modellieren.

Im Bericht wird der Ansatz nach Biswas, Taylor & Salmon [S. 11] als geeignetes Flug-
bahnmodell identifiziert und verwendet. Dieser beschaftigt sich mit der mathematischen
Erfassung der Flugbahn eines Eisfragments von der Loslésung vom Rotorblatt bis zum Auf-
schlag auf dem Boden. Die Modellierung und Simulation von Eiswurf und Eisfall orientiert
sich an Empfehlungen der IEA Wind TCP Task 19 [IEA22]. Das Modell basiert auf einem
System von Differentialgleichungen, welches insbesondere die Masse des Eisfragments,
dessen Querschnittsflache, die Windgeschwindigkeit, den Luftwiderstand und die Gravita-
tionskraft als Parameter miteinbezieht. Anhand der Gleichungen kann berechnet werden,
welche Position und Geschwindigkeit ein Eisfragment Uber die Zeit vom Rotorblatt bis zum
Aufprall einnimmt. GemaB den Empfehlungen sind die Parameter des mathematischen
Modells wie z.B. Position und Form der Eisfragmente statistisch zu variieren.

3.1.1 Simulation der Trajektorie

Ein Koordinatensystem wird so konstruiert, dass die Windgeschwindigkeit in x-Richtung
zeigt und der Koordinatenursprung im FuBpunkt der WEA liegt (siehe Abbildung 3.1).
AuBerdem wird angenommen, dass die Windenergieanlage optimal ausgerichtet ist, die
Rotorflache also in der y-z-Ebene liegt.

Die Bewegung eines Eisfragments, das von der Windenergieanlage abgeworfen wird, kann
dann durch folgende Differentialgleichung modelliert werden:

2
1
mdX -—pCpA (ﬁ - um) v,

dt? 2 dt

d?y 1 dy

d?z dz
~—~ =-mg-—pCpA [ — | |V
02 < -mg- 2600 (dt)| |

Dabei sind x, y, z die kartesischen Koordinaten fiur die Position des Eisfragments, Cp, A
und m bezeichnen den Luftwiderstandsbeiwert, die Querschnittsflache und die Masse
des Eisfragments, t ist die Zeit, p bezeichnet die Luftdichte, g die Erdbeschleunigung,
U(z) die Windgeschwindigkeit (WS) in Abhangigkeit von der Hohe z, und |V| die relative
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Abbildung 3.1: Koordinatensystem (x, y, z) zur Berechnung der Trajektorie. Die Windrich-
tung zeigt entlang x. Das System (x',y/, Z') ergibt sich aus (x, y, z) durch
Translation vom FuBpunkt zur Nabe und veranschaulicht die Definition von
rund 6, welche den initialen Ort des Eisfragments parametrisieren. Foto:
llja Nedilko.
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Windgeschwindigkeit.

2 2 2
- (5 (2 (2
dt dt dt

Die Windgeschwindigkeit U(z) wird liber das logarithmische Windprofil modelliert.

_ E Z+Zp
U(z)_(k)|n< . ) (3.3)

Dabei sind u« die Schubspannungsgeschwindigkeit, k die Kdrman-Konstante, z die Hohe
uber dem Boden, und zg die Rauhigkeitslange des Bodens.

Um Gleichung (3.1) numerisch zu integrieren werden die Anfangsbedingungen bendétigt.
Dazu wird der Punkt an dem sich das Eisfragment ablost mithilfe des Ablése-Winkels 6
(siehe Abbildung 3.1) und des Abldse-Radius’ r, welcher dem Abstand zur Nabe entspricht,
parametrisiert. Unter der Annahme, dass sich das Eisfragment abldst ohne dabei kinetische
Energie zu verlieren, ergeben sich der initiale Ort und die initiale Geschwindigkeit als

0 0
ro = rcos(6) , Vo= |-rwsin(9) | . (3.4)
rsin(@) + NH rw cos(0)

Hierbei ist w die Winkelgeschwindigkeit des Rotors und NH die Nabenhohe. Das Vorzeichen
von vg muss umgedreht werden falls die WEA gegen den Uhrzeigersinn rotiert.

Von besonderem Interesse ist der Punkt an dem das Eisfragment auf den Boden auf-
trifft. Um diesen zu berechnen wird der Schnittpunkt der Trajektorie mit einem digitalen
Gelandemodell berechnet.

3.1.2 Monte Carlo Simulation

Um festzustellen wohin Eisfragmente geworfen werden, wird die Bewegungsgleichung (3.1)
fur sehr viele verschiedene Anfangsbedingungen und Umgebungsparameter numerisch
integriert (6 mal pro WEA). Die Parameter, die in (3.1) eingehen werden wie folgt generiert:

Ablose-Radius r: Der Ablose-Radius wird zufallig entsprechend einer Gleichverteilung
aus dem Intervall [0, R] gewahlt, wobei R der Rotor-Radius ist.
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Ablése-Winkel 8: Der Ablose-Winkel wird zuféllig entsprechend einer Gleichverteilung
aus dem Intervall [0, 27] gewahlt.

Luftdichte p: Die Luftdichte wird aus einer metereologischen Datenbank entnommen.

Luftwiderstandsbeiwert Cp: Der Luftwiderstandsbeiwert wird in Einklang mit Ref. [I[EA22]
als konstant mit 1,0 angenommen.

Erdbeschleunigung g: Die Erdbeschleunigung wird als konstant mit g = 9, 81m/s? ange-
nommen.

Verhaltnis von Flache A zu Masse m: Da mund A nicht separat sondern nur als Verhaltnis
A/min eq. (3.1) eingehen, genlgt es einen realistischen Wert fir A/m zu wahlen.
In der Literatur gibt es einige Studien bei denen die von einer Windenergieanlage
abgeworfenen Eisfragmente vermessen wurden. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der MessgroBe A/m wurde in Ref. [IEA22] als Histogramm geschatzt indem die
Ergebnisse mehrerer Studien kombiniert wurden. Flir jeden simulierten Eiswurf wird
die GroBe A/m entsprechend der Verteilung aus Ref. [IEA22] zufallig gewahlt.

Rauhigkeitslange zg: Die Rauhigkeitslange wird Gber Corine Land Cover daten berechnet.

Schubspannungsgeschwindigkeit u: Die Verteilung der Windgeschwindigkeit bei be-
kannter H6he wird aus der Weibullverteilung entnommen. Fir jeden simulierten
Eiswurf wird eine Geschwindigkeit entsprechend dieser Verteilung zufallig gewahlt.
Die Schubspannungsgeschwindigkeit u Iasst sich dann aus eq. (3.3) berechnen,
da fir einen Wert von z die Windgeschwindigkeit U(z) bekannt und u die einzige
Unbekannte in eq. (3.3) ist.

Karman-Konstante k: Die Karman-Konstante wird mit k = 0, 4 angenommen.

Windrichtung: Eine Wahrscheinlichkeitsverteilung Uber die Windrichtung wird aus einer
metereologischen Datenbank entnommen. Entsprechend dieser Verteilung wird die
Windrichtung zufallig gewahlt.

Winkelgeschwindigkeit des Rotors w: Sobald die Windgeschwindigkeit gewahlt wurde,
kann die Winkelgeschwindigkeit des Rotors aus der w(v)-Kurve der WEA berechnet
werden.
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3.2 Methoden der Risikoabschiatzung

Entsprechend den Empfehlungen der IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] sind Risikoanalysen
das passende Mittel, um qualitative oder quantitative Beschreibungen von bestehenden
Unsicherheiten vorzunehmen und die Auswirkungen verschiedenster Entscheidungsmog-
lichkeiten zu bewerten. Das Risiko ist das Produkt aus Schadenshdhe und Haufigkeit.
Hierbei ist eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit umso akzeptabler, je geringer der Schaden
eingeschatzt wird. Umgekehrt erfordert ein eventuell hoher Schaden ggf. eine Verringe-
rung der Eintrittswahrscheinlichkeit. Diese Komponenten sind im Einzelfall gegeneinander
auszugleichen. Dabei Idsst sich keine exakte Grenze zwischen einem akzeptablen und
einem inakzeptablen Risiko definieren. Vielmehr existiert ein Ubergangsbereich, in dem
Verbesserungen maglich und sinnvoll sind.

Die Wahrscheinlichkeit des Eintritts von Eisfall und Eiswurf wird am Standort der geplan-
ten WEA im Rahmen dieser Eisrisikoanalyse ermittelt. Darauf aufbauend kann bestimmt
werden, wie wahrscheinlich es ist, an diesem Standort durch ein Eisfragment getrof-
fen zu werden. Zudem wird das Gebiet um die WEA in verschiedene Zonen und deren
Frequentierungshaufigkeit durch z.B. Passanten oder Fahrzeuge aufgeteilt.

Abhangig vom jeweiligen Szenario sind verschiedene Ansatze flir unterschiedliche Gruppen
an Individuen, die eine WEA passieren (z.B. FuBganger, Autoverkehr), zu wahlen, um even-
tuelle Konsequenzen eines Eiswurfs abzuschatzen. So sind z.B. Personen in Autos besser
geschutzt als beispielsweise FuBganger. GemaR der [IEA22] dient die Probit-Funktions-
Methode in diesem Zusammenhang dazu, die Sterblichkeitsrate von ungeschutzten Per-
sonen abhangig von der Auftreffenergie eines Objektes zu berechnen.

Teil der Risikoanalyse ist es zudem, die Aufenthaltshaufigkeit und -dauer einer Person
im Umkreis der WEA zu ermitteln. Daflr soll nicht nur das individuelle, sondern auch das
kollektive Risiko bestimmt werden. Dies erfordert die Unterteilung der durchschnittlich
ermittelten Zahl an Passanten und Fahrzeugen in ihrer Bewegung auf unterschiedliche
Wege-Kategorien (haufig, regelmaBig, wenig und unbenutzte Wege). Bei Autobahnen
und BundesstraBen kann auf Zahlungen zurtickgegriffen werden; bei Wanderwegen ist
hingegen eine Schatzung vorzunehmen. Die Expositionszeiten sollten fir Tatigkeiten
ermittelt werden, wie diese unter Eisfall- bzw. Eiswurfbedingungen auftreten.
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3.3 Risikobewertung

3.3.1 Grenzwerte fiir individuelles Risiko

Die Grenzwerte fur das individuelle Risiko werden mithilfe des MEM-Kriteriums bestimmt.
Der Grundsatz der minimalen endogenen Sterblichkeit (MEM) gemaB [Deu00] besagt,
dass ein neues technisches System nicht zu einer signifikanten Erhéhung des individuellen
Risikos im Vergleich zur minimalen endogenen Sterblichkeitsrate fihren darf. Die minimale
endogene Sterblichkeit in entwickelten Landern findet sich in der Gruppe der 5- bis 15-
jahrigen. Sie liegt bei 2 - 107 Todesfillen pro Person und Jahr. Damit sich die endogene
Sterblichkeitsrate nicht nennenswert erhoht, wird gefordert, dass die mit einer neuen
Technologie verbundene Sterblichkeit nicht mehr als 107° pro Person und Jahr betragen
darf. Risiken, die Uber diesen Wert hinausgehen sind folglich nicht akzeptabel.

3.3.2 Grenzwerte fiir kollektives Risiko

Bei der Bewertung von Schutzobjekten, bei denen sich eine groBere Anzahl von Personen
in der Nahe der WEA aufhalt wie zum Beispiel bei Verkehrswegen, so ist das Kollektivrisiko
zu bewerten. GemaRB [IEA22] sind die Grenzwerte fir das Kollektivrisiko definiert. Diese
liegen fur das Kollektivrisiko zwei Zehnerpotenzen oberhalb des MEM-Kriteriums und
somit bei 1073 Todesfallen pro Jahr.

GemaB IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] kann flrr das Risiko im StraBenverkehr der Grenz-
wert fur das kollektive Risiko basierend auf vorliegende Unfallstatistiken ermittelt werden.
Diese Vorgehensweise findet in Deutschland Anwendung flir Autobahnen, BundesstraBen
und LandesstraBen. GemaB Bundesanstalt fir StraBenwesen [Ber17] werden die Statis-
tiken zu den Verungliickten und Schwerverletzten verwendet und in Kombination mit
der Inlandsfahrleistung das Risiko ermittelt. Entsprechend der grundsatzlichen Idee des
MEM-Kriteriums wird auch hier gefordert, dass ein bestehendes Risiko nicht nennswert
erhoht werden darf. Der anzusetzende Grenzwert flr eine inakzeptable Gefahrdung durch
Eiswurf oder Eisfall wird daher eine GroBenordnung niedriger als das bestehende Risiko
gewahlt. [IEA22]

3.3.3 Risikobewertung

Die International Energy Agency (IEA) hat auf internationaler Ebene Empfehlungen fir die
Risikobewertung von Eisfall und Eiswurf erarbeitet. GemaB IEA Wind TCP Task 19 [IEA22]
ist in Abhangigkeit vom Schutzobjekt das individuelle oder kollektive Risiko zugrunde zu
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legen. Dies erfolgt abhangig von der Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Personen. Hierbei
gilt in Anlehnung an die IEA folgende Aufteilung:

¢ individuelles Risiko:

- Radwege, FuBgangerwege, StraBen und Wege mit geringer Frequentierung,
Wirtschaftswege

- landwirtschaftliche und wohnlich genutzte Gebaude

¢ kollektives Risiko:

offentliche StraBen, Autobahn, BundesstraBe, KreisstraBe, LandstraBe

Bahnschienen

offentliche Versammlungsstatte, Sportstatten, Parkplatze

Industriegelande

Das MEM-Kriterium definiert flir das individuelle Risiko dabei die Obergrenze des sogenn-
anten ALARP-Bereichs. Risiken die héher als das MEM-Kriterium liegen, sind demnach
nicht akzeptabel.

Die Grenzwerte flr das kollektive Risiko werden mithilfe des ALARP-Prinzps bestimmt.
Das ALARP-Prinzip (as low as reasonably practicable) teilt Risiken in vier Bereiche ein:
allgemein akzeptabler Bereich (1), unterer Toleranzbereich (2) oberer Toleranzbereich (3)
und inakzeptabeler Bereich (4). Eine dahingehende Kategorisierung soll nach relevanten
statistischen Daten aus dem jeweiligen Bereich erfolgen.

Risiko ist nicht akzeptabel

Inakzeptabler Bereich MaBnahmen mit einer
Neuberechnung erforderlich
Tolerierbares Risiko, aber es wird
empfohlen, risikomindernde
. . MaBnahmen umzusetzen
Tolerierbarer Bereich

MaBnahmen missen in

Betracht gezogen werden Tolerierbares Risiko, risikomindernde

MaBnahmen sind unter
Kosten-Nutzen-Aspekten zu priifen

MaBnahmen nur zu betrachten,

Akzeptabler Bereich sodass das Niveau erhalten bleibt

Abbildung 3.2: ALARP-Prinzip.
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Fur die Bewertung des kollektiven Risikos sind dabei die Risiken aller zu betrachtenden
Personengruppen zu addieren. Fir die Bewertung des individuellen Risikos ist das kritische
Individuum maBgeblich, das aufgrund seiner Nutzung der Schutzobjekte dem hdchsten
Risiko ausgesetzt ist. Das individuelle Risiko ist im Gegensatz zum kollektiven Risiko daher
nicht von der Gesamtzahl der Personen abhangig, die die Schutzobjekte frequentieren.
Auf kleineren Wegen, auf denen nur eine geringe Fahrgeschwindigkeit von Kfz zu unter-
stellen ist, ist das kritische Individuum z.B. in der Regel der ungeschuitzte FuBganger oder
Radfahrer.

Das individuelle Risiko ist in der Regel fur stark genutzte Uberregionale Verkehrswege
wie Autobahn und BundesstraBen nicht maBgeblich. Fir fast alle anderen StraBen ist das
individuelle Risiko dort maBgeblich an den Stellen an denen ungeschutzte Personen zu
erwarten sind.

Entsprechend dem ALARP-Prinzip werden unterhalb des inakzeptablen Bereichs weitere
Risikobereiche definiert, die unterschiedliche MaBnahmen zur Risikominimierung erfor-
dern. Das MEM-Kriterium definiert fur das individuelle Risiko dabei die Obergrenze des
ALARP-Bereichs. Risiken die hdoher als das MEM-Kriterium liegen, sind demnach nicht zu
akzeptieren.

Tabelle 3.1: Individuelle und kollektive Risikoeinstufung geman IEA Wind TCP Task 19

[IEA22]
kollektives individuelles Bewertung
Risiko Risiko
> 1073 >107° Das Risiko ist inakzeptabel. Es missen MaBnahmen zur
Risikominderung vollzogen werden.
1074 bis 1073 107° bis 107° Das Risiko ist hoch und liegt im oberen ALARP-Bereich. Es sind

die bekannten MaBnahmen zur Risikominderung anzuwenden,
um das Risiko zu verringern.

10~ bis 1074 107/ bis 107° Das Risiko ist tolerierbar und liegt im unteren ALARP-Bereich.
Wenn MaBnahmen zur Risikominderung unter
Kosten-Nutzen-Faktoren umsetzbar sind, sollten diese
umgesetzt werden.

<107 <107/ Das Risiko ist akzeptabel. Es sind keine weiteren MaBnahmen zu
vollziehen.

Wie aus der IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] hervorgeht, unterscheiden sich die Risikowerte
zwischen kollektivem und individuellem Risiko um zwei GroBenordnungen (Zehnerpoten-
zen). GemaR der IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] gibt es hierfiir keine strikten Risikoak-
zeptanzkriterien als Grenzwert, da es manchmal Grenzen gibt, wie z.B. ein besonderes
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offentliches Interesse, das ein Argument flr die Akzeptanz hoherer Risiken in einem be-
stimmten Gebiet sein kann. Durch die vorangegangene Tabelle lasst sich zusammenfassen,
dass...

« wenn die berechneten Risiken kleiner als 10™° (kollektiv) und 10~/ (individuell) sind,
sind keine MaBnahmen erforderlich.

+ wenn die berechneten Risiken groBer als 1073 (kollektiv) und 107° (individuell) sind,
ist das Risiko inakzeptabel und die Planung der WEA muss signifikant verandert
werden.

» Im Bereich zwischen den Grenzwerten wird standortbezogen geprift, inwieweit
MaBnahmen anzuwenden sind oder empfohlen werden.

3.3.4 Annahmen der Bewertung

Zur Risikobewertung des individuellen Risikos wird ein Grenzwert festgelegt, welcher
nicht Uberschritten werden darf. Hierflr finden sich in der Literatur zwei verschiedene
Verfahren die einen Grenzwert fir ein Todfallrisiko zur Geltung bringen. Einerseits wird fir
das individuelle Risiko das MEM-Kriterium verwendet. Andererseits wird geman Sicherheit
und Zuverldssigkeit im Bauwesen [J. 18] fur das gesellschaftlich akzeptierte Todesfallrisiko
in Abhangigkeit vom Grad der Freiwilligkeit und mdglichen Einflussnahme auf die Handlung
dargestellt. Die Risikoakzeptanz sinkt, sofern sich die Person nicht freiwillig der Gefahrdung
ausgesetzt oder keine Mdglichkeit durch eigenes Handeln sich zu schiitzen hat. Hierbei
gilt auch der Grenzwert der maximalen Haufigkeit bei nicht mehr als 107° pro Person und
Jahr.

An dieser Stelle wird das MEM-Kriterium als absoluter Grenzwert gerechtfertigt, da sich
Individuen im Normalfall weder freiwillig in diese Lage bringen noch kann durch selbst-
standige Einflussnahme das Risiko signifikant minimiert werden. Es wird eine konservative
Vorgehensweise gewahlt. Ein Treffer des Eisfragments auf eine ungeschutzte Person
fihrt immer zu einer schweren Verletzung oder zum Tod. Ein Treffer des Eisfragments
auf eine geschutzte Person (z.B. Person im Fahrzeug) fuhrt immer zu einer schweren
Verletzung oder zum Tod der Insassen. Die durchschnittliche Anzahl von Personen in
einem Fahrzeug betragt gemaRl [heu18] 1,46 Personen pro Pkw. Durch das AusschlieBen
der Unterscheidung von leichter und schwerer Verletzung wird eine vereinfachte konser-
vativere Vorgehensweise gewahlt, da eine Unterscheidung schwierig darstellbar ist und
eine groBere Unsicherheit mit sich bringt.

Flr einen Treffer eines Eisfragments auf einen Zug ist auch das MEM-Kriterium als absoluter
Grenzwert gerechtfertigt, da sich Individuen im Normalfall weder freiwillig in diese Lage
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bringen noch kann durch selbststandige Einflussnahme das Risiko signifikant minimiert
werden. Es wird eine konservative Vorgehensweise gewahlt, so wird davon ausgegangen,
dass die durchschnittliche Personenanzahl in einem Zug 50 Personen betragt. Hierbei
wird nicht zwischen Personen- und Gliterzug unterschieden. Nicht jeder Treffer eines
Eisfragments fuhrt unmittelbar zum Tod oder eine Gefahrdung der einzelnen Personen. In
Folge dessen wird ein Korrekturfaktor von 0,002 gerechtfertigt, da es aus Folgeschaden
zu einem Personenrisiko flhren kann.

Flr Schutzobjekte, bei denen sich eine groBere Anzahl von Personen in der Nahe der WEA
aufhalten, wird das resultierende Kollektivrisiko bewertet. GemaRi der IEA Wind TCP Task 19
[IEA22] kann fiir das Risiko im StraBenverkehr auf Grundlage der Unfallstatistiken ermittelt
werden. Dieses Vorgehen ist fur StraBen wie Autobahn, KreisstraBe, BundesstraBe und
ahnlich befahrene StraBen anwendbar. Der Ansatz fur die Betrachtung des Kollektivrisikos
ist, dass das grundsatzliche MEM-Kriterium nicht signifikant erhdht werden darf. Das
bestehende Risiko darf somit durch den Neubau von Technologien nicht vergroBert werden.
Der anzusetzende Grenzwert fur ein Kollektivrisiko liegt somit bei 1073 Todesfllen pro
Jahr.

3.4 Risikominderung

3.4.1 Quantitative MaRnahmen

GemaR der IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] bedeuten quantitative MaBnahmen, dass der
MaBnahme ein Wirkungsgrad zugeordnet werden kann. Dieser kann durch einen Risiko-
minderungsfaktor (RRF) ausgedriickt werden, um den das Risiko verringert wird. In dieser
Terminologie bedeutet ein RRF von z.B. 10, dass eine SicherheitsmaBnahme das Risiko um
den Faktor 10 verringert. In der folgenden Tabelle sind die gebrauchlichsten quantitativen
MaBnahmen mit einer vorgeschlagenen Spanne fir den RRF aufgeflhrt.

Tabelle 3.2: Quantitative MaBnahmen geman IEA Wind TCP Task 19 [IEA22]

SicherheitsmaBnahmen Risikominderungsfaktor geeignet fiir
(RRF)
Warnschilder fir 1 bis 10 kleinere StraBen und Wege
Eisfallbedingungen
Warnleuchten (gekoppelt mit dem 10 bis 100 kleinere StraBen und Wege
Eiserkennungssystem) in
Kombination mit Warntafeln
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Tabelle 3.2: Fortsetzung: Quantitative MaBnahmen gemaB IEA Wind TCP Task 19 [IEA22]

SicherheitsmaBnahmen Risikominderungsfaktor geeignet fiir
(RRF)
StraBensperrung durch z.B. 10 bis 100 StraBen und Wanderwege
Beschrankung

Die maximal erreichbare Risikominderung betragt 100. Die ndchste GroRenordnung (1000)
ist nicht zu erreichen, da menschliche Fehler berticksichtigt werden muissen. Folglich kann
durch die in 3.2 genannten quantitativen MaBnahmen ein Risiko aus dem inakzeptablen
Bereich nicht in den akzeptablen Bereich verschoben werden.

3.4.2 Mafnahmen, die eine Neuberechnung erfordern

Wenn die in Kapitel 3.4.1 genannten quantitativen MaBnahmen nicht umgesetzt werden
kdnnen, oder nicht zur erforderlichen Risikominderung fuhren, sind andere MaBnahmen
notwendig, die oft Veranderungen der WEA-Konfiguration oder bauliche MaBnahmen
bedeuten und daher oftmals eine Neuberechnung des Projektes erfordern. Folglich sind
gemaB IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] MaBnahmen aufgefiihrt, die oftmals eine Neube-
rechnung erfordern.

Tabelle 3.3: MaBnahmen, die eine Neuberechnung erfordern gemai IEA Wind TCP Task

19 [IEA22]
SicherheitsmaBnahmen geeignet fiir
Fester Azimutwinkel der Gondel (optimiert flir das | Neuberechnung erforderlich, da die Fixierung des
zu schutzende Objekt) Gondel-Azimutwinkels auch zu einer
Risikoerhdhung fuhren kann (je nach
Standortfaktoren)
Neue WEA-Abmessungen (Verringerung des RD Neuberechnung erforderlich
oder der NH)
WEA-Standort verlegen Neuberechnung erforderlich
Verlegung des betroffenen Schutzobjektes (z.B. Grundsatzlich ist eine Neuberechnung erforderlich,
StraBe / Wege) auBer das neue Schutzobjekt wird nicht von Eis
getroffen
Verlegung des betroffenen Schutzobjektes (z.B. Grundsatzlich ist eine Neuberechnung erforderlich,
StraBe / Wege) im Winter auBer das neue Schutzobjekt wird nicht von Eis
getroffen.
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Tabelle 3.3: Fortsetzung: MaBnahmen, die eine Neuberechnung erfordern geman IEA Wind
TCP Task 19 [IEA22]

SicherheitsmaBnahmen geeignet fiir
Anpassung der Betriebs- und Neuberechnung erforderlich, Methoden zur
Anlageneigenschaften Eiserkennung und des Wiederanlaufverhaltens
kénnen das Risiko verringern

Technische Lésungen wie die Blattheizung wurden nicht in erster Linie entwickelt, um
das Risiko zu verringern, aber diese kdnnen das Risiko je nach System und Konfiguration
verandern.

3.4.3 Qualitative MaRnahmen

Zusatzliche MaBnahmen, die eine Wirkung haben, aber nicht quantitativ bewertet wer-
den kdnnen, sollten unabhangig von den oben genannten MaBnahmen ergriffen werden.
Hierbei gilt es, dass eine aufklarende Kommunikationsstrategie, um die Bewohner zu
informieren sehr wichtig ist. Hierdurch kann langfristig das Verhalten der Anwohner bei
Eisfallbedingungen sensibilisiert werden.

3.4.4 Addition von Risiken

Auf kleinen lokalen StraBen, Wegen und Pfaden, wie z.B. Feldwegen und Pfaden, wo das
individuelle Risiko zum relevanten Risiko wird, kann eine kritische Person definiert werden.
Die kritische Person ist diejenige, fur die das Risiko als am hochsten eingeschatzt wird. Das
kann z.B. ein Jogger sein, der wochentlich am Windpark vorbeikommt oder ein Anwohner,
der taglich mit seinem Hund spazieren geht. Die Akkumulation der Risiken kann dann auf die
WEA beschrankt werden, die ein Risiko entlang der angenommenen Route des kritischen
Individuums darstellen. Die Akkumulation mehrerer berechneter Risikowerte muss als eine
Ausbreitung von Wahrscheinlichkeiten behandelt werden, die in Termen héherer Ordnung
resultieren. Da die Risikowerte im Allgemeinen viel kleiner als 1 sind, kénnen Terme hdherer
Ordnung in den meisten Fallen vernachlassigt werden. Das Gesamtrisiko wird dann als
Summe der Einzelrisiken berechnet. [[EA22]

Es gibt viele Routen in einem verzweigten Verkehrswegenetz innerhalb eines Windparks,
die nicht alle betrachtet werden kdnnen. Hier genlgt es eine reprasentative Route zu
wahlen, um eine konservative Einschatzung zu garantieren. In der Praxis lasst sich fur
Wege des regionalen oder des Nahverkehrs wie folgt verfahren.
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Zuerst werden die Gefahren ermittelt, mit denen jede einzelne WEA in Bezug auf die
verschiedenen Schutzobjekte konfrontiert ist. Wenn hier bereits bestimmte Risiken im
oberen ALARP-Prinzip vorliegen, lassen sich die entsprechenden MaBnahmen ableiten.
Danach erfolgt die Festlegung einer reprasentativen Route, woflir das Risiko bestimmt
und bewertet wird. Moglicherweise lassen sich daraus weitere MaBnahmen zur Risiko-
minderung ableiten. Ist die Summe der Risiken der geplanten WEA unterhalb der jeweils
anzusetzenden Grenzwerte (individuell und kollektiv), kann der vorherige Schritt vernach-
Iassigt werden. Dies gilt auch, wenn die Risiken jeweils im uneingeschrankt akzeptablen
Bereich liegen. Wenn die Risiken der geplanten WEA fur die relevanten Schutzobjekte im
unteren ALARP-Bereich liegen, muss im Einzelfall gepruft werden, wie der Beitrag zum
Gesamtrisiko einzustufen ist.
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4 Eingangsdaten

In den folgenden Abschnitten werden die Eingangsdaten, die zur Risikobewertung von
Eiswurf und Eisfall notwendig sind, aufgefiihrt. Dazu zahlen unter anderem die Wind-
daten und die WEA-Daten. Die Koordinaten in diesem Bericht werden generell im UTM
Koordinatensystem in der Zone 32 angegeben. Der zugehorige EPSG Code ist 25832.

4.1 Windenergieanlagen

Die Beurteilung erfolgt fur die finf geplanten WEA.

Tabelle 4.1: Zu untersuchende Windparkkonfiguration und die Angabe ob ein Eiserken-
nungssystem (EES) bereits verwendet wird

WEA ID Hersteller Anlagentyp PNenn | NH FEH RD UTM Ost UTM Nord EES? GW
(kW] | [m] | [m] [m] [m] [m]

WEA 01 Enercon E-138 EP3 E3 4.260 | 160,0| 0,0 | 138,3 | 499.785,0 | 5.932.567,0 Ja -

WEA 02 | Enercon E-138 EP3 E3 4.260 | 160,0| 0,0 | 138,3 | 500.104,0 | 5.932.551,0 Ja -

WEA 03 | Enercon E-138 EP3 E3 4.260 | 160,0| 0,0 | 138,3 | 500.385,0 | 5.932.705,0 Ja -

WEA 04 | Enercon E-138 EP3 E3 4.260 | 160,0| 0,0 | 138,3 | 500.184,0 | 5.933.005,0| Ja -

WEA 05 | Enercon E-138 EP3 E3 4.260 | 160,0| 0,0 | 1383 | 5001570 | 5.933.703,0 Ja -

Aufgrund der vorhandenen Systeme der Eiserkennung kann der Betrieb bei potenziell
gefahrlichem Eisansatz weitestgehend ausgeschlossen werden. Fir diese WEA ist daher
eine Gefahrdung durch Eiswurf standortspezifisch nicht zu beachten.

4.2 Windverteilung

Die am Standort zu erwartenden Windbedingungen werden auf Basis der folgenden, flr
den geplanten Windparkstandort als reprasentativ angenommenen, Windgeschwindig-
keitsverteilung ermittelt.

ID: WVO

Standort: Windverteilung Dokument Kunde
UTM-Koordinaten: Ost 500.577 m | Nord 5.932.963 m
Hohe: 160,0 m
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Tabelle 4.2: Windgeschwindigkeitsverteilung zu ID WVO

Sektor A k Haufigkeit
[m/s] [-] [%]

N 6,7 2,25 4,70
NNO 6,6 2,30 4,40
ONO 75 2,64 5,40

0 8,3 2,99 7,30
0SsO 8,3 3,00 7,70
SSO 79 2,80 6,30

S 8,2 2,77 6,90
SSwW 9,2 3,21 11,50
WSW 9,8 317 15,20

w 8,9 2,53 11,60

WNW 8,2 2,34 11,00
NNW 7,5 2,27 8,00
Gesamt 8,4 2,62 100,00
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5 Berechnungsergebnisse
5.1 Vereisungspotential

Im Rahmen des Schweizer Forschungsprojektes ,Alpine Test Site Gltsch” [R. 08] wurden
abgefallene bzw. abgeworfene Eisstlicke einer WEA mit einem Rotordurchmesser von
44,0 m statistisch erfasst. Hierbei wurden in vier Jahren mindestens 250 Eisobjekte ge-
zahlt. Unter Bericksichtigung der durchschnittlichen Tage mit Vereisung des Standorts
Gutsch an dem 10 bis 30 Tage mit Vereisung pro Jahr vorliegen, lasst sich die Anzahl
der Eisobjekte pro Vereisung bestimmen. Hieraus lasst sich ableiten, dass aufgerundet
7 Eisstilcke je Vereisung abfallen bzw. abgeworfen werden. GemaRB des Schweizer For-
schungsprojektes ,Alpine Test Site Gltsch” [R. 08] ist davon auszugehen, dass nicht alle
Eisobjekte erfasst wurden und aus diesem Grund eine Unsicherheit von 100% angenom-
men wird. Hieraus ergibt sich ein Wert von 14 Eisobjekten je Vereisung. Zur Bestimmung
der Anzahl der Eisobjekte pro Vereisung am geplanten Standort wird das Verhaltnis des
Rotordurchmessers linear skaliert.[Las00] [IEA22]

Die Anzahl der jahrlichen Vereisungen am geplanten Standort wird anhand der Vereisungs-
karte des Deutschen Wetterdienstes [DWD18] bestimmt. Die Verteilung der Vereisungen
erfolgt in rdumliche Raster von (1x1) km. Diese Daten wurden aus den Messungen der
DWD-Stationen sowie qualitativ vergleichbaren Partnernetzstationen in Deutschland ab-
geleitet, wobei die H6henabhangigkeit berlicksichtigt wird.

Das Verhaltnis multipliziert mit den Eisobjekten pro Vereisung und den Vereisungstagen
pro Jahr ergibt die Anzahl der Eisobjekte pro Jahr.

Eisobjekte _A RDzg  Vereisungen
Jahr " RDg.a4 Jahr

mit:

— Eisobjekte
A =14 [Vereisungen} [R. 08]

RDzg = Rotordurchmesser der geplanten WEA [m]

RDg-44 = Rotordurchmesser der WEA aus dem Forschungsprojekt [m] [R. 08]
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Tabelle 5.1: Uber das Verhéltnis aus dem quadrierten Rotordurchmessern und den Verei-
sungen pro Jahr kdnnen die Eisobjekte pro Jahr abgeschatzt werden

Hersteller Anlagentyp RD Verhalt- Eisobjekte pro Vereisun- Eisobjekte
nis Vereisung gen
[m] [1/a] [1/a]
Enercon E-138 EP3 E3 ‘ 138,3 314 44,00 14,00 616

5.2 Identifikation von relevanten Schutzobjekten

5.2.1 Methodik

Zur Risikobewertung wird ein Radius von 1,5-(Rotordurchmesser + Nabenhohe) rund um die
WEA berucksichtigt. Innerhalb dieses Radius werden samtliche relevanten Schutzobjekte
erfasst und analysiert. Dabei wird, wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, zwischen individuellem
und kollektivem Risiko unterschieden. Die Bewertung der Risiken erfolgt flir jedes relevante
Schutzobjekte separat.

Die relevanten Schutzobjekte werden mittels zertifizierter Karten [COR20] identifiziert
und mit Satellitenbildern abgeglichen. Ein Ortstermin im Rahmen der Risikobewertung ist
gemaB IEA Wind TCP Task 19 [IEA22] nicht vorgesehen. Es wird jedoch empfohlen, bei
nicht eindeutig identifizierbaren Strukturen oder Schutzobjekte eine Standortbesichtigung
durchzufuhren.

Ein Ortstermin dient nicht zur Bestimmung der Aufenthaltshaufigkeit von Personen in oder
auf Schutzobjekten, zur Bestimmung der Frequentierung von Verkehrswegen oder zur
Bestimmung der Klimatologie des Standortes.

5.2.2 Zu betrachtende Schutzobjekte

In der nachfolgenden Tabelle sind die zu betrachtenden Schutzobjekte mit den Abst-
standen zu den zugehorigen WEA aufgeflihrt. In der Interaktiven Karte in Kapitel 7 ist
die detaillierte Darstellung der zu betrachtenden Schutzobjekte erkennbar. Diese Uber-
sicht dient dazu, die rdumliche Verteilung und die wichtigsten Merkmale der betrachteten
Schutzobjekte im Zusammenhang mit den geplanten WEA anschaulich darzustellen.
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Tabelle 5.2: Darstellung der relevanten Schutzobjekte, des minimalen Abstands zur nachst-
gelegenen WEA und des minimalen Abstands zur ndchstgelegenen WEA im
Verhaltnis zum 1,5-fachen der Summe aus Rotordurchmesser und Nabenhdhe

SOID Bezeichnung Zusatzbeschreibung des min. Abstand min. rel. Abstand
Schutzobjektes WEA WEA
[m]
SOL-001 | Hauptwirtschaftsweg 122,29 0,27
SOL-002 | LandesstraBe L119 134,09 0,29

Zuwegungen zu den WEA werden in der Regel nicht als Schutzobjekte aufgenommen,
da diese Privatwege sind und nicht fur den 6ffentlichen Zugang bestimmt sind. Als risi-
komindernde MaBnahme wird auf diesen Wegen eine Beschilderung mit Warnhinweisen

empfohlen.

In der folgenden Karte werden die Treffer aus der mathematischen Simulation dargestellit.
Die Stellen mit einem erhohten Erwartungswert sind rot markiert, die mit weniger erwarte-
ten Treffern sind gelblicher bis ins griinliche markiert. Im folgenden Kapitel wird aus den
erwarteten Treffern und der Aufenthaltswahrscheinlichkeit das Risiko fur die relevanten
Schutzobjekte abgeschatzt.
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200m W -

Abbildung 5.1: Darstellung der Treffer aus der mathematischen Simulation. [Bun24]

5.3 Detailanalyse Schutzobjekte

5.3.1 Detailanalyse Hauptwirtschaftsweg (SOL-001)

Im folgenden Abschnitt wird das Schutzobjekt SOL-001 im Detail untersucht. Bei diesem
Objekt handelt es sich um einen Hauptwirtschaftsweg mit einer Breite von 10,0 m. Hierbei
kann von individuellen Risiko ausgegangen werden, da auf der StraBe FuBganger zu
erwarten sind und diese als kritisches Individuum angesehen werden. Die hachstehende
Tabelle enthalt samtliche Informationen ber das Verkehrs- und Personenaufkommen, die
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in den folgenden Risikobewertungen flr die Verkehrswege einbezogen werden. Angaben
zur Frequentierung sind fur Schutzobjekte, die nicht im standortspezifisch festgelegten
Gefahrdungsbereich der WEA liegen, nicht erforderlich. Ein kritisches Individuum wird
wie in 3.4.4 beschrieben flr Schutzobjekte bestimmt, fir die das individuelle Risiko von

entscheidender Bedeutung ist. Dieses wird in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 5.3: Aufenthaltshaufigkeit SOL-001

Verkehrsaufkommen Personenaufkommen
Verkehrswege Kollektivfre- Geschwindig- | Individualfre- FuBganger Radfahrer kritisches
quenz keit quenz Verkehr am Tag am Tag Individuum
[Kfz/d] [km/h] [Personen/d] [FuBgan- [Radfahrer/d]
ger/d]
Hauptwirt- 200 70,0 300 5 10 FuBgéanger
schaftsweg

In der Simulation wurde der Hauptwirtschaftsweg als Polygon angenommen und die

Wahrscheinlichkeit des Aufenthaltes Uber die Breite als Konstant vorausgesetzt.

Das Produkt aus den erwarteten Treffern und den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des
Schutzobjektes ergibt die folgenden Risikoabschatzungen:

Tabelle 5.4: Risikobewertung SOL-001

WEA ID Kollektive Kollektive Risi- Individuelle Individuelle Ri- | MaBnahmen | MaBnahmen
Risikoab- kobewertung Risikoab- sikobewertung | notwendig? | empfohlen?
schéatzung schéatzung
WEA 01 2,2-107° akzeptabler 5,1-10710 akzeptabler Nein Nein
Bereich Bereich
WEA 02 1,4-1078 akzeptabler 3,3-1077 unterer Bereich Nein Ja
Bereich
WEA 03 3,1-1078 akzeptabler 7,2-107° akzeptabler Nein Nein
Bereich Bereich
WEA 04 Im potenziellen Gefahrenbereich der WEA, jedoch keine Trefferergebnisse.

Fur die WEA 02 kann das Risiko gesenkt werden. Es werden Risikomindernde MaBnahmen
entsprechend Tabelle: 3.2 empfohlen.
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5.3.2 Detailanalyse LandesstraRe L119 (SOL-002)

Im folgenden Abschnitt wird das Schutzobjekt SOL-002 im Detail untersucht. Bei diesem
Objekt handelt es sich um eine LandesstraBe L119 mit einer Breite von 12,0 m. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass auf der StraBe FuBganger zu erwarten sind und als kriti-
sches Individuum angesehen werden kdnnen. Die nachstehende Tabelle enthalt samtliche
Informationen Uber das Verkehrs- und Personenaufkommen, die in den folgenden Risi-
kobewertungen fur die Verkehrswege einbezogen werden. Angaben zur Frequentierung
sind fur Schutzobjekte, die nicht im standortspezifisch festgelegten Gefahrdungsbereich
der WEA liegen, nicht erforderlich. Ein kritisches Individuum wird wie in 3.4.4 beschrieben
flr Schutzobjekte bestimmt, flir die das individuelle Risiko von entscheidender Bedeutung
ist. Dieses wird in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 5.5: Aufenthaltshaufigkeit SOL-002

Verkehrsaufkommen Personenaufkommen
Verkehrswege Kollektivfre- Geschwindig- | Individualfre- FuBganger Radfahrer kritisches
quenz keit quenz Verkehr am Tag am Tag Individuum
[Kfz/d] [km/h] [Personen/d] [FuBgén- [Radfahrer/d]
ger/d]
LandesstraBe 500 70,0 750 5 10 FuBgénger
L119

In der Simulation wurde die StraBe als Polygon angenommen und die Wahrscheinlichkeit
des Aufenthaltes Uber die Breite als Konstant vorausgesetzt.
Das Produkt aus den erwarteten Treffern und den Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des

Schutzobjektes ergibt die folgenden Risikoabschatzungen:

Tabelle 5.6: Risikobewertung SOL-002

WEA ID Kollektive Kollektive Risi- Individuelle Individuelle Ri- | MaBnahmen | MaBnahmen
Risikoab- kobewertung Risikoab- sikobewertung | notwendig? | empfohlen?
schatzung schatzung
WEA 01 2,0-107° akzeptabler 1,9-10710 akzeptabler Nein Nein
Bereich Bereich
WEA 02 1,9-107° akzeptabler 1,8-107 unterer Bereich Nein Ja
Bereich
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Tabelle 5.6: Fortsetzung: Risikobewertung

WEA ID Kollektive Kollektive Risi- Individuelle Individuelle Ri- | MaBnahmen | MaBnahmen
Risikoab- kobewertung Risikoab- sikobewertung | notwendig? | empfohlen?
schatzung schatzung
WEA 03 1,1-107° akzeptabler 1,0-107 unterer Bereich Nein Ja
Bereich
WEA 04 1,210 akzeptabler 1,1-1077 unterer Bereich Nein Ja
Bereich

Fir die WEA 02, WEA 03, WEA 04 kann das Risiko gesenkt werden. Es werden Risikomin-
dernde MaBnahmen entsprechend Tabelle: 3.2 empfohlen.

5.4 Zusammenfassende Risikobewertung

In der folgenden Tabelle ist die Bewertung der Gefahrdung der Schutzobjekte dargestellt.

Tabelle 5.7: Bewertung der Gefahrdung fur individuelles und kollektives Risiko. Das jeweils
groBere Risiko ist zu betrachten.

SO WEA ID Kollektives Risiko Kollektive Risi- | Individuelles Risiko | Individuelle Risi-
koeinschatzung koeinschatzung

SOL- WEA 01 2,2- 1079 (einmal in akzeptabler 51- 10710 (einmal in akzeptabler
001 461 Mio. Jahren) Bereich 1.977 Mio. Jahren) Bereich
SOL- WEA 02 1,4 - 1076 (einmal in akzeptabler 3,3 1077 (einmal in | unterer Bereich
001 698 Tsd. Jahren) Bereich 2 Mio. Jahren)
SOL- | WEA 03 | 3,1-1078 (einmalin akzeptabler 7,2 -107 (einmal in akzeptabler
001 32 Mio. Jahren) Bereich 139 Mio. Jahren) Bereich
SOL- | WEAO1 | 2,0-1072 (einmal in akzeptabler 1,9 - 10710 (einmal in akzeptabler
002 493 Mio. Jahren) Bereich 5.287 Mio. Jahren) Bereich
SOL- WEA 02 1,9- 1076 (einmal in akzeptabler 1,8 1077 (einmal in unterer Bereich
002 514 Tsd. Jahren) Bereich 5 Mio. Jahren)

SOL- WEA 03 1,1- 1076 (einmal in akzeptabler 1,0- 10~/ (einmal in unterer Bereich
002 919 Tsd. Jahren) Bereich 9 Mio. Jahren)

SOL- WEA 04 1,2- 1076 (einmal in akzeptabler 1,1- 1077 (einmal in unterer Bereich
002 852 Tsd. Jahren) Bereich 9 Mio. Jahren)
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6 Giultigkeit der Ergebnisse

Bei der Einschatzung des Risikos durch Eiswurf/Eisfall von WEA gibt es zahlreiche Unsicher-
heiten. Bei einer vereinfachten Risikobewertung wird haufig ein Durchschnittsrisikowert
angegeben, doch aufgrund vieler Einflussfaktoren ist es nicht moglich, das tatsachliche
Risiko genau zu bestimmen. Zu diesen Faktoren gehdren die Anzahl der Tage, in denen es
zu einer Vereisung kommt, die Masse der Eisfragmente, die betroffene Flache, die Anzahl
der Personen, die in Gefahr sind, und die vermuteten Konsequenzen.

Aus den Unsicherheiten der verschiedenen Faktoren resultiert in der Risikoanalyse eine
Gesamtunsicherheit. Es gibt keine allgemeingiiltigen Ratschlége, da die Unsicherheitswerte
bzw. Sicherheitsmargen je nach individueller Situation variieren. Das Verstandnis von
Eiswurf und Eisfall wachst, wahrend die Grundlage flr Risikoanalysen durch kontinuierliche
Uberpriifungen grundlegender Annahmen gestarkt wird. Experten stimmen jedoch darin
Uberein, dass weitere Untersuchungen notwendig sind, um ein besseres Verstandnis flr
die Unsicherheiten zu erlangen und sie zu bewaltigen.

Es ist von Bedeutung, einen Unterschied zwischen Einflussfaktoren auf die Landepo-
sitionen von Eisfragmenten und solchen, die unmittelbar das Risikoniveau bestimmen
zu machen. Ein konservativer Ansatz bei der Auswahl von Werten flir die erstgenannte
Gruppe fuhrt nicht immer zu einem Ergebnis mit geringerem Risiko. Die Wahl realistischer
Werte und die Kalibrierung des Modells mit Feldbeobachtungen konnen die Unsicherheit
reduzieren.

Da keine endgultigen Empfehlungen fur die Behandlung von Unsicherheitsfaktoren gege-
ben werden kdnnen, muss der flr die Behandlung von Unsicherheiten verwendete Ansatz
in der Bewertung klar begrindet und beschrieben werden.
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7 Interaktive Karte

Die interaktive Karte dient der Darstellung einiger bedeutender Ergebnisse des Berichtes.
Hierbei werden alle zu betrachtenden WEA und die jeweils relevanten Schutzobjekte
dargestellt. Die Treffer werden als Heatmap dargestellt, wobei die verschiedenen Farben
die in Tabelle 3.1 beschriebenen Risiken reprasentieren. Fir die Berechnung der Risiken
wurde jedes Rasterfeld als Schutzobjekt angenommen, wobei angenommen wird, dass
sich eine Person jeweils 0,5 Stunden pro Tag in einem Rasterfeld aufhalt.

Das Offnen der interaktiven Karte ist nur im Adobe Acrobat Reader méglich.
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A Abkilrzungsubersicht

Tabelle A.1: Abklrzungsubersicht

Abkiirzung Bedeutung
ALARP As Low As Reasonable Practicable
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz
DIN Deutsches Institut fur Normen
EPSG European Petroleum Survey Group
EES Eiserkennungssystem
FEH Fundamenterhdhung
GW Gierwinkel
MEM Minimale endogene Mortalitat
NH Nabenhdéhe
RD Rotordurchmesser
RRF Risikominderungsfaktor
SO Schutzobjekte
UTM globales Koordinatensystem
WEA Windenergieanlage
WP Windpark
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B Formelzeichentibersicht

Tabelle B.1: Formelzeichenibersicht

Formelzeichen Bedeutung Einheit

A Skalenparameter der Weibullverteilung m/s
Cpo Luftwiderstandsbeiwert -

g Erdbeschleunigung m/s?
k Formfaktor der Weibullverteilung -

m Masse des Eisfragments kg

r Abldse-Radius m
Us Schubspannungsgeschwindigkeit m/s
Zp Rauhigkeitslange m

Bave standortspezifischer Mittelwert der Schréaganstréomung °

w Winkelgeschwindigkeit des Rotors m/s
o Luftdichte kg/m?3
0 Abldse-Winkel °
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C Revisionsubersicht

Tabelle C.1: Revisionsibersicht

Revision

Anderungen

Anmerkungen

Datum

Rev. 0

Revision O

03.02.2025
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D Absolute Abstandstabelle

Im Folgenden werden die absoluten Abstéande zwischen den zu betrachtenden WEA und
den Schutzobjekten dargestellt. Der minimale Abstand am Standort betragt 122 m und ist
zwischen WEA 02 und Hauptwirtschaftsweg.

Tabelle D.1: Abstande zwischen WEA und Schutzobjekten

Horizontaler
Abstand [m]

SO-ID | SOL-001 | SOL-002
WEA 01 365 428
WEA 02 122 170
WEA 03 156 137
WEA 04 443 134
WEA 05 1135 504
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E Relative Abstandstabelle

Im Folgenden werden die relativen Abstande zwischen den zu betrachtenden WEA und
den Schutzobjekten dargestellt. Die relativen Abstande werden wie folgt berechnet:

Abstand der WEA zum SO
1,5 - (Rotordurchmesser + Nabenhohe)

relative Abstande =

Der minimale Abstand am Standort betragt 0,27 und ist zwischen WEA 02 und Hauptwirt-
schaftsweg.

Tabelle E.1: Relative Abstande zwischen WEA und Schutzobjekten

Horizontaler
Abstand
SO-ID | SOL-001 | SOL-002
WEA 01 0,81 0,95
WEA 02 0,27 0,38
WEA 03 0,34 0,30
WEA 04 0,99 0,29
WEA 05 2,53 112
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# ENERGIE FUR DIE WELT

Abkiirzungsverzeichnis

AVV
ICAO
MOD
STAC

Traficom

Allgemeine Verwaltungsvorschrift
International Civil Aviation Organization (Internationale Zivilluftfahrtorganisation)
Ministry of Defence (Verteidigungsministerium des Vereinigten Konigreichs)

Service technique de ['Aviation civile (technisches Zentrum der franzésischen
Behorde fur Zivilluftfahrt)

Finnish Transport and Communications Agency
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N ENERCON Befeuerung und farbliche Kennzeichnung

# ENERGIE FUR DIE WELT

1 Allgemeines

Windenergieanlagen missen abhangig von ihrer Hohe, ihrer exponierten Lage und den
jeweils glltigen nationalen Vorschriften gegebenenfalls als Luftfahrthindernis gekenn-
zeichnet werden.

Die Ausflihrung der Kennzeichnung richtet sich nach den vor Ort geltenden behdrdlichen
Bestimmungen und kann durch Befeuerung und/oder farbliche Kennzeichnung realisiert
werden.

ENERCON bietet Befeuerung an, die den Anforderungen der ICAO entspricht. Auch lan-
derspezifische Vorschriften, wie die deutsche AVV zur Kennzeichnung von Luftfahrthin-
dernissen, die britischen Spezifikationen des MOD, die Spezifikationen der finnischen Be-
horde Traficom oder des franzésischen STAC werden berlcksichtigt.
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# ENERGIE FUR DIE WELT

2.1

Befeuerungsleuchten

ENERCON bezieht zertifizierte Befeuerungsleuchten von Zulieferern. Eingesetzt werden
ausschliel3lich Befeuerungsleuchten, bei denen die Abstrahlung nach unten mittels hoch-
wertiger Optiken sehr stark reduziert ist und nur minimal Uber den geforderten Lichtstar-

ken liegt. Als Leuchtmittel werden Leuchtdioden verwendet.

Die Befeuerungsleuchten werden Uber den Steuerschrank Befeuerung oder Uber die
Steuerung der Windenergieanlage gesteuert.

Eine Stromversorgung bei Netzausfall ist gewahrleistet. Je nach konfigurierter Befeuerung
ist eine Notstromversorgung bis zu 24 h mdglich; die jeweils geltenden nationalen Vor-
schriften zur Notstromversorgung werden erfiillt.

Befeuerungsleuchten Gondel

Abb. 1: Befeuerung auf der Gondel, beispielhafte Darstellung

Die Befeuerungsleuchten sind auf der Gondel der Windenergieanlage angebracht. Die
Befeuerungsleuchten sind in der Regel doppelt ausgefiihrt, um aus keiner Richtung von
einem Hindernis verdeckt werden zu kénnen.

Die Befeuerungsleuchten auf der Gondel kénnen als Hindernisfeuer oder Gefahrenfeuer
ausgeflhrt sein.

Hindernisfeuer sind bei Nacht rot leuchtende Rundstrahl-Festfeuer mit einer mittleren
Lichtstarke von mindestens 10 cd im horizontalen Strahlbereich (-2° bis +8°).

Gefahrenfeuer sind bei Nacht rot blinkende und bei Tag weil® blinkende Rundstrahler. Bei
einer moglichen Gefahrdung des Luftverkehrs missen Gefahrenfeuer installiert werden.
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N ENERCON Befeuerung und farbliche Kennzeichnung

#~F ENERGIE FUR DIE WELT

2.2 Befeuerungsleuchten Turm

1

Abb. 2: Befeuerungsleuchte am Turm

Durch behoérdliche Vorschriften kann eine Befeuerung des Turms gefordert werden. Dazu

wird der Turm mit einer, seltener mit zwei Befeuerungsebenen mit jeweils 4 Stableuchten

ausgeristet. Eine Nachristung von Befeuerungsleuchten am Turm ist nur mit sehr hohem
Aufwand mdglich.
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# ENERGIE FUR DIE WELT

3 Befeuerungsmanagement

Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung

Die bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung beschrankt die Lichtemission der Windenergie-
anlage auf jenen Zeitraum, in dem Luftfahrzeuge den sicherheitsrelevanten Bereich der
Windenergieanlage durchqueren.

Synchronisation

Die Befeuerungsleuchten der Windenergieanlagen der aktuellen Produktpalette werden
Uber ein integriertes GPS-System synchronisiert.

ENERCON erfiillt den Punkt 4 der Handlungsempfehlung des ,Arbeitskreises Kennzeich-
nung des Bundesverbands WindEnergie e.V.“. Die Synchronisation der Befeuerung von
ENERCON Windenergieanlagen und die Systeme anderer Windenergieanlagen-Herstel-
ler sind kompatibel.

Sichtweitenmessung

Die Befeuerung einer Windenergieanlage kann mit einem Sichtweitenmessgerat und einer
Lichtstarkenregelung ausgertistet werden. Bei klarer Sicht wird die Lichtstarke der Be-
feuerung reduziert. Dadurch wird Energie eingespart und eventuelle Beeintrachtigungen
der Umgebung durch die Befeuerung werden verringert. Eine Vernetzung der Sichtweiten-
messgerate an Windenergieanlagen in verschiedenen Windparks ist nicht méglich.

Ferniiberwachung

Warn- und Stérmeldungen der Befeuerung werden automatisch Gber das Fernliberwa-
chungssystem erfasst. Uberwacht werden der Ausfall der Versorgungsspannung, der
Ausfall der Befeuerungsleuchten, der Ausfall der Akkumulatoren der Notstromversorgung
sowie Stoérungen am Sichtweitenmessgerat oder am Ladegerat flr die Akkumulatoren.

Meldung von Ausféllen der Befeuerung

Totalausfalle der Befeuerung, die nicht sofort behoben werden kénnen, und deren Aufhe-
bung missen der zustandigen Luftfahrtstelle, in Deutschland der NOTAM-Zentrale der
Deutschen Flugsicherung in Frankfurt/Main, bekannt gegeben werden.
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4

Farbliche Kennzeichnung

Behordliche Vorschriften am jeweiligen Standort machen gegebenenfalls eine farbliche
Kennzeichnung der Windenergieanlage erforderlich. Die farbliche Kennzeichnung dient
der Kennzeichnung der Windenergieanlage am Tag. Sie kann mit Befeuerung kombiniert
werden.

Die Ausflihrung der farblichen Kennzeichnung richtet sich nach den im Land oder in der
Region geltenden Regelungen. In Deutschland kann die farbliche Kennzeichnung bei
Windenergieanlagen in den Farben Achatgrau (RAL 7038) oder Lichtgrau (RAL 7035) mit
einer verkehrsroten Kennzeichnung (RAL 3020) wie folgt realisiert werden:

Rotorblatt

Abb. 3: Farbliche Kennzeichnung am Rotorblatt, beispielhafte Darstellung

Zur farblichen Kennzeichnung werden 6 m breite Streifen an den Rotorblattern ange-
bracht.

Gondel

Abb. 4: Farbliche Kennzeichnung an der Gondel, beispielhafte Darstellung

Zur farblichen Kennzeichnung wird ein 2 m hoher, umlaufender Farbstreifen an der Gon-
del angebracht.
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# ENERGIE FUR DIE WELT

Turm

Abb. 5: Farbliche Kennzeichnung am Turm, beispielhafte Darstellung

Zur farblichen Kennzeichnung wird ein 3 m hoher Farbstreifen in 40 m £5 m Héhe am
Turm angebracht.

In anderen Landern und Regionen werden gegebenenfalls andere farbliche Kennzeich-
nungen der Windenergieanlage gefordert. Informationen dazu sind auf Anfrage verfligbar.
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1 Allgemeines

Windenergieanlagen missen abhangig von ihrer Hohe, ihrer exponierten Lage und den
jeweils gulltigen nationalen Vorschriften als Luftfahrthindernisse gekennzeichnet werden.
In Deutschland wird die Befeuerung von Windenergieanlagen durch die ,Allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen® (AVV) geregelt. Beim
Einsatz von Sichtweitenmessgeraten an ENERCON Windenergieanlagen werden auch
andere landerspezifische Reglungen, wie die der finnischen Behoérde Trafi, berticksichtigt.

Um eine Energieersparnis und eine héhere Akzeptanz im Hinblick auf mdgliche Belasti-
gungen durch die Tages- und Nachtbefeuerung zu erreichen, besteht nach der aktuellen
Version der AVV die Mdéglichkeit, die Intensitat der Befeuerung von Windenergieanlagen
abhangig von der meteorologischen Sichtweite zu regulieren. Die meteorologische Sicht-
weite wird in diesem Fall mit anerkannten Sichtweitenmessgeraten (Zertifizierung durch
den Deutschen Wetterdienst (DWD) gemal AVV) ermittelt. Bei ausreichender Sichtweite
kann die Lichtstarke der Tages- oder Nachtbefeuerung der Windenergieanlagen entspre-
chend reduziert werden.
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2 Sichtweitenregulierung nach AVV

Die Vorgaben zur Sichtweitenregulierung sind in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
zur Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen unter folgenden Abschnitten zu finden:

Teil 2, Technische Spezifikation, Absatz 3.7

,Die Nennlichtstarke der Tagesfeuer nach Nummer 3.1 und Feuer W, rot (ES) nach Num-
mer 3.5 kann sichtweitenabhangig reduziert werden. Bei Sichtweiten Uber 5 Kilometern
darf die Nennlichtstarke auf 30 % und bei Sichtweiten tber 10 Kilometern auf 10 % redu-
ziert werden. Die Sichtweitenmessung erfolgt nach Anhang 4 der AVV. Die Einhaltung der
geforderten Nennlichtstarken ist nachzuweisen.”

Anhang 4:

,Die Sichtweite ist als meteorologische Sichtweite mittels eines vom Deutschen Wetter-
dienst anerkannten Gerates zu bestimmen. Die Sichtweitenmessgerate sind an einem ge-
eigneten Ort zu installieren, im Falle von Windenergieanlagen auf dem Maschinenhaus.
Der jeweils unglnstigste Wert aller Messgeréate ist flir den ganzen Block zu verwenden.
Bei Ausfall eines der Messgerate missen die Feuer auf 100 % Leistung geschaltet wer-
den. Daten Uber die Funktion und die Messergebnisse der Sichtweitenmessgerate sind
fortlaufend aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungen sind mindestens vier Wochen vorzuhal-
ten. Der Abstand zwischen einer Windenergieanlage mit Sichtweitenmessgerat und Wind-
energieanlagen ohne Sichtweitenmessgerat darf maximal 1 500 Meter betragen. Bei
Windenergieanlagen-Blocken im Meeresbereich sind die Sichtweitenmessgerate lediglich
entlang der aulReren Umgrenzung und deren Eckpunkte des Blocks anzubringen.®

In Abhangigkeit von der Windparkgréf3e und den Abstanden der Windenergieanlagen zu-
einander ist somit die Verwendung von mindestens einem Sichtweitenmessgerat fir die
Sichtweitenregulierung vorgeschrieben.
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3 Sichtweitenmessung

Nach Bertiicksichtigung und Auswertung unterschiedlicher Einflussfaktoren wird die Sicht-
weitenmessung bei ENERCON Windenergieanlagen mit einem Messsystem der Firma Bi-
ral® durchgeflhrt.

Funktionsprinzip Sichtweitenmessgerat

Die meteorologische Sichtweite (Meteorological Optical Range, kurz: MOR) ist definiert
als die grofdte horizontale Entfernung, in welcher dunkle Objekte in Erdbodennahe (Sicht-
ziele/Sichtmarken) mit einer scheinbaren Sichtwinkelgrée von 0,5 bis 5 Grad, vor hellem
Horizonthimmel (auch Nebel als Hintergrund) gerade noch erkannt werden kénnen. Das
Objekt muss dabei zweifelsfrei identifiziert werden kdnnen. Ein theoretischer Ansatz zur
Messung der meteorologischen Sichtweite (MOR) beinhaltet die Anwendung folgender
Formel:

3
MOR = ev%0

Der Extinktionskoeffizient (kurz: EXKO) ist das Mal} flir das Lichtabsorptionsvermogen ei-
nes Korpers.

Bei der Sichtweitenmessung wird ein bestimmter Teil der Lichtstreuung (innerhalb des
Messbereichs Sample Volume) gemessen und daraus eine Abschatzung der gesamten
Streulichtmenge hergeleitet. Die Streulichtmenge ist proportional zum Extinktionskoeffizi-
enten.

Abb. 1: Messbereich Sample Volume, bespielhafte Darstellung
1 Transmitter (mit Sensor) 2 Messbereich Sample Volume

3 Receiver (mit Sensor)

Der Messbereich Sample Volume definiert sich aus der Schnittflache des Transmitter- und
des Receiverpfads (Infrarotlicht). FlUr Sichtweitenmessungen oder Niederschlagsberech-
nungen werden nur die in diesen Bereich eintretenden Partikel ausgewertet.
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Abb. 2: Messbeispiel Regen
1 Partikel (Regentropfen) 2 Signalkurve

— Infrarotlicht —— Streuung/Lichtreflexionen

Der Transmitter Ubertragt Infrarotlicht. Durchqueren Partikel den Messbereich Sample Vo-
lume, streuen bzw. reflektieren sie dieses Licht zum Receiver. Je mehr Partikel den Mess-
bereich durchqueren, desto starker wird die Lichtstreuung und daraus resultierend auch
das Signal. Gleichzeitig erhoht sich bei steigender Anzahl der Partikel auch der Extinkti-
onskoeffizient, was nach obiger Formel eine geringere meteorologische Sichtweite bedeu-
tet.

Das Sichtweitenmessgerit ist mit dem Steuerschrank der Befeuerung verbunden. Uber
diesen Steuerschrank erfolgt die Datentbertragung an das ENERCON SCADA Ferniber-
wachungssystem. Hier werden die Daten Uber die Sichtweiten ausgewertet und archiviert.

Weitere Informationen zum Befeuerungssystem fir ENERCON Windenergieanlagen sind
auf Anfrage verfligbar.
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Notstromversorgung der Befeuerung fiir Windenergieanlagen
in Deutschland

Die Auslegung der Notstromversorgung richtet sich hach den drtlichen Bestimmungen. Die folgen-
de Tabelle enthalt Angaben zur Notstromversorgung von Befeuerungsleuchten des Systems G4.1,
die fir Windenergieanlagen in Deutschland eingesetzt werden.

Tab. 1: Angaben zur Notstromversorgung

Angabe Gondelbefeuerung und Gondelbefeuerung
Turmbefeuerung
Gondelbefeuerungsleuchte, Be- R100IR25-G4.1 (2x) R100IR25-G4.1 (2x)

zeichnung und Anzahl

Turmbefeuerungsleuchte, Bezeich- R32H-G4.1 -
nung und Anzahl (4x auf einer Ebene)
Kapazitiat des Akkumulators in Ah 70 70

Uberbriickungszeit in h 30 40
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Abkiirzungsverzeichnis

ASCII American Standard Code for Information Interchange (amerikanischer Standard-
Code fur Informationsaustausch)

BNK Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung

CRC Cyclic redundancy check (zyklische Redundanzprifung)

TCP Transmission Control Protocol (Ubertragungsprotokoll)

TLS Transport Layer Security (Netzwerkprotokoll zur sicheren Datenlbertragung)
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1 Einleitung

Eine bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung beschrankt die Lichtemissionen von Wind-
energieanlagen auf jenen Zeitraum, in dem Luftfahrzeuge den sicherheitsrelevanten Be-
reich der Windenergieanlagen durchqueren. In Genehmigungsbescheiden zum Betrieb
von Windenergieanlagen kdénnen entsprechende MalRhahmen zur bedarfsgerechten
Nachtkennzeichnung gefordert werden.

ENERCON bietet fir die Integration von BNK-Systemen in die Windpark-Infrastruktur eine
BNK-Schnittstelle an.

Bei der BNK-Schnittstelle handelt es sich um eine Softwarelésung. Die BNK-Schnittstelle
ist fir den ENERCON SCADA Server und den ENERCON SCADA Edge Server verflig-
bar. Die Kommunikation eines BNK-Systems mit den Windenergieanlagen erfolgt zentral
Uber die BNK-Schnittstelle.
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2 Voraussetzungen
Folgende Voraussetzungen muissen flr einen ordnungsgemafien Betrieb mit dem
ENERCON SCADA Server/ENERCON SCADA Edge Server erflllt sein:

m Die Kommunikationsgeschwindigkeit im Windpark-Bus muss mindestens 28 800 Bd
betragen.

m Es dirfen maximal 10 Windenergieanlagen je physikalischem Bussystem angebunden
sein.

m Der Datenbus im Windpark muss in Form von Lichtwellenleitern ausgeftihrt sein.

m Die Befeuerung der Windenergieanlagen muss entsprechend den behérdlichen Be-
stimmungen ausgeflhrt sein.

m Die Software der Befeuerungssteuerung der Windenergieanlagen muss ggf. mit einem
Update aktualisiert werden.

Tab. 1: Kompatible Windenergieanlagen

ENERCON SCADA Server ENERCON SCADA Edge Server

E-44, E-48, E-53, E-70 E4 (nur mit Steue- E-44, E-48, E-53, E-70 E4 (nur mit Steue-
rungstyp CS82), E-82, E-82 E2, E-82 E3, rungstyp CS82), E-82, E-82 E2, E-82 E3,
E-82 E4, E-92, E-101, E-101 E2, E-103 E-82 E4, E-92, E-101, E-101 E2, E-103
EP2, E-112 (nur mit Steuerungstyp EP2, E-112 (nur mit Steuerungstyp
CS126), E-115, E-115 E2, E-115 EP3 E3, CS126), E-115, E-115 E2, E-115 EP3 E3,
E-126, E-126 EP3, E-138 EP3, E-138 EP3 E-115 EP3 E4, E-126, E-126 EP3, E-138

E2, E-126 EP4, E-141 EP4 EP3, E-138 EP3 E2, E-138 EP3 E3, E-126
EP4, E-141 EP4, E-160 EP5 E3 R1, E-175
EPS5 E1

BNK-System

Folgende Voraussetzungen muss ein BNK-System fiir die Anbindung an die Schnittstelle

erfillen:

m Das BNK-System muss die Anforderungen der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur
Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen erfillen.

m Das BNK-System muss mit dem ENERCON SCADA Server oder dem ENERCON
SCADA Edge Server kommunizieren kénnen, siehe Kap. 3, S. 8.

m Das BNK-System muss die Anforderungen von ENERCON an ein BNK-System erfiil-
len, siehe D0611773 ,Anforderungen an Systemhersteller*.
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3 Schnittstellendefinition

Die Schnittstelle zwischen dem BNK-System und dem ENERCON SCADA Server/
ENERCON SCADA Edge Server wird bidirektional ausgeflihrt. Basis ist hierbei eine TCP-
Socket-Verbindung, die mit TLS ausgeflihrt wird. Die Authentifizierung und Autorisierung

erfolgt zertifikatbasiert.

Daten vom BNK-System an ENERCON SCADA

Zur Steuerung der bedarfsgerechten Nachtkennzeichnung wird der folgende Steuerdaten-
satz vom BNK-System an den ENERCON SCADA Server/ENERCON SCADA Edge Ser-

ver Ubertragen:
Tab. 2: Steuerdatensatz

Byte-Nr. Bit-Nr. Information

0 0-7 Versionsnummer (SCADA-
Schnittstelle)
1 8-15 eindeutiger Paket-Identifier

16-23 Ifd. Paketnummer

24 Befeuerung unterdriicken
3 25 aktiver BNK-Betrieb
3 26 Fehler des BNK-Systems

(z. B. keine verlassliche De-
tektion maglich)

3 27-28  Startsequenz der Befeue-
rung
3 29-31 nicht verwendet

Giltige Werte Ungiiltige
Werte
1 Sonstige

0x42 (ASCII-Code fur Sonstige
IIB")
0-255 -

0: Befeuerung nicht
unterdriicken

1: Befeuerung unter-
driicken

0: passiver BNK-Be-

trieb; Befeuerung soll
nicht bedarfsgerecht
gesteuert werden

(z. B. aul3erhalb des

zulassigen Zeitfens-

ters)

1: aktiver BNK-Be-
trieb; Befeuerung soll
bedarfsgerecht ge-
steuert werden (z. B.
innerhalb des zulassi-
gen Zeitfensters)

0: kein Fehler -
1: Fehler

Bit28 Bit27 Vari- 11

ante
0 0 A
0 1 B
1 0 C
000 Sonstige

ERNRRA: 17.02.2025 Version: 0_Rep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit; ELiA-2.8-b5000666851/4.1-de / DBy 34138



vi ENERCON

#~ ENERGIE FUR DIE WELT

Technische Beschreibung

Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung

Byte-Nr.

4-6

Bit-Nr. Information

Giultige Werte Ungiiltige
Werte

32-55  CRC-Prifsumme (Uber die - -
Bytes 1-3; ohne Versions-

nummer in Byte 0)

Daten von ENERCON SCADA an das BNK-System

Der ENERCON SCADA Server/ENERCON SCADA Edge Server antwortet mit dem fol-
genden Antwortdatensatz umgehend auf den Steuerdatensatz des BNK-Systems:

Tab. 3: Antwortdatensatz

Byte-Nr.
0
1-6

7-8

10

11

12

13

14

15

16

Information
Versionsnummer

gespiegelte Daten vom BNK-
System

aktuelles Jahr vom ENERCON
SCADA Server/ENERCON
SCADA Edge Server

aktueller Monat vom ENERCON
SCADA Server/ENERCON
SCADA Edge Server

aktueller Tag vom ENERCON
SCADA Server/ENERCON
SCADA Edge Server

aktuelle Stunde vom ENERCON
SCADA Server/ENERCON
SCADA Edge Server

aktuelle Minute vom ENERCON
SCADA Server/ENERCON
SCADA Edge Server

aktuelle Sekunde vom
ENERCON SCADA Server/
ENERCON SCADA Edge Ser-
ver

Anzahl vorhandener Windener-
gieanlagen im Windpark

Anzahl der Windenergieanlagen
mit Kommunikationsstérungen

Anzahl der Windenergieanlagen
mit gestorter Befeuerung

Giiltige Werte Ungiiltige Werte
1 Sonstige

siehe Steuerdatensatz des BNK-Systems
(Byte 1-6)

0-65535 -
1-12 Sonstige
1-31 Sonstige
0-23 Sonstige
0-59 Sonstige
0-59 Sonstige
0-255 -
0-255 -
0-255 -

Daten von ENERCON SCADA an die Windenergieanlagen

Der ENERCON SCADA Server/ENERCON SCADA Edge Server sendet folgenden Daten-
satz zyklisch an die Windenergieanlagen:
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Technische Beschreibung
Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung xi ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

Tab. 4: Datensatz

Byte-Nr. Bit-Nr. Information Giltige Werte Ungiiltige
Werte
0 0-7 Anzahl Bytes des folgenden 0-8 Sonstige
Byte-Arrays
1 8-15 eindeutiger Paket-Identifier ~ 0x42 (ASCII-Code flir Sonstige
,,B“)
16-23  Ifd. Pakethummer 0-255 -
24 Befeuerung unterdriicken 0: Befeuerung nicht -
unterdricken
1: Befeuerung unter-
driicken
3 25 aktiver BNK-Betrieb 0: passiver BNK-Be- -
trieb
(Befeuerung soll nicht
bedarfsgerecht ge-

steuert werden, z. B.
da aulRerhalb des zu-
lassigen Zeitfensters)

1: aktiver BNK-Betrieb

(Befeuerung soll be-
darfsgerecht gesteuert
werden, z. B. da inner-
halb des zulassigen

Zeitfensters)
& 26 Fehler BNK 0: kein Fehler -
(keine verlassliche Detektion 1: Fehler
maoglich)
& 27-28  Taktfolge der Befeuerung Bit28 Bit27 Vari- 11
ante
0 A
B
1 0 C
29-31 nicht verwendet 000 Sonstige
4-6 32-55 CRC-Prifsumme - -

el Vu217.02.2025 Version: 0_Rep Ebersdorf 5xE-138 EP3 E3 Erstellt mit; ELiA-2.8-b500666851/4.1-de / DBy 34138



Technische Beschreibung
N ENERCON Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung

# ENERGIE FUR DIE WELT

4 Lieferumfang
Der Lieferumfang umfasst die folgenden Software-Updates:
m ENERCON SCADA Server Software/ENERCON SCADA Edge Server Software
m Steuerungssoftware der Windenergieanlagen (falls erforderlich)

m Software der Befeuerungssteuerungen (falls erforderlich)

Durch das Update des ENERCON SCADA Servers’ENERCON SCADA Edge Servers
wird die zur Anbindung eines BNK-Systems benétigte Schnittstelle aufgespielt. Die Instal-
lation und Konfiguration erfolgt durch ENERCON.
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Technische Beschreibung s ENERCON

Bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung ~F ENERGIE FOR DIE WELT

5 Wartung

5.1  Wartungsbedarf

Solange die BNK-Schnittstelle stérungsfrei arbeitet, ist keine Wartung erforderlich.

5.2 ENERCON PartnerKonzept

Ob und wie die Schnittstelle zur bedarfsgerechten Nachtkennzeichnung von ENERCON
durch das ENERCON PartnerKonzept (EPK) abgedeckt wird, muss projektspezifisch fest-
gelegt werden.
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