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1 Allgemeines

GE bietet unterschiedliche Moglichkeiten, um Eisansatz an den Rotorbl&ttern zu erkennen und die Anlage im
Betrieb einzuschrdnken oder ggf. abzuschalten. Es wird bei der Auswertung zwischen der anlageneigenen
Sensorik (1.) und externen Sensoren (2. & 3.) unterschieden.

1. GEIceCONTROL
2. Rotorblattsensorik BLADEcontrol® (Weidmuller)
3. Eisansatzsensor ,LID-3300IP" (Labkotec)

GE Wind Energy behdlt sich vor, Ghnliche Sensoren anderer Hersteller zu liefern, die den gleichen
Funktionsumfang bieten. Fir Anlagen in Mittelgebirgslagen an Standorten im Bundesland Rheinland Pfalz wird
ein Gutachten zur Eiserkennung gefordert. Flr das System zu 2. liegt das Gutachten vor, es ist gegliedert in
zwei Bestandteile, die beide diesem Dokument beigeflgt sind.

Wird Eisansatz erkannt, fihrt die Anlagensteuerung abhdéngig von der festgelegten Programmierung folgende
Aktionen durch:

. Eiswarnung, keine Anderung der Betriebsweise, Info Uber Ferniiberwachung an Anlagenhersteller
und/oder Betreiber,

Il.  Reduzierung der Rotordrehzahl mit dem Ziel, die Reichweite des Eisabwurfes zu reduzieren,
Il Eisalarm, Abschaltung der Anlage,

IV.  Weiterbetrieb der Anlage in einem Betriebsmodus, der es ermoglicht, einen erhdhten
Energieertrag (im Vergleich zu I.) zu erreichen, nur wenn kein Eiswurfrisiko an dem betreffenden
Standort gegeben ist.

Die detektierten Zustdnde werden im GE SCADA gespeichert, es werden folgenden Zustdnde unterschieden:

1. Eisansatz/kein Eisansatz
2. System o.k./System Fehler

3. Kommunikation zwischen BLADEcontrol® und Anlagensteuerung o.k./Kommunikationsfehler (nur
im Fall von BLADEcontrol®).

1.1 GEIceCONTROL

Beim Leistungskurvenverfahren und der Schwingungsiiberwachung werden Signale der Anlage ausgewertet,
um Rotorblattvereisung zu erkennen. Diese Uberwachung ist in der Lage sowohl symmetrischen und
unsymmetrischen Eisansatz an den Rotorbldttern zu detektieren. Werden bestimmte Parameterkombinationen
festgestellt, wird ein Eisalarm ausgelost. Fur den Start der Anlage bedarf es einer visuellen Kontrolle der
Rotorbldatter. Der Start kann Uber die Ferniberwachung ausgefuhrt werden, wenn die Rickmeldung der Vor-
Ort-Kontrolle vorliegt.

Bei der Uberwachung des ,Tip Speed Ratio” (,TSR", deutsch auch ,Schnelllaufzahl* genannt) wird unter
anderem die Rotordrehzahl Gberwacht. Abweichungen der im Betrieb gemessenen Werte von in der
Anlagensteuerung hinterlegten Sollkurven sind ein Hinweis auf verénderte aerodynamische Verhdltnisse und
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fihren wiederum in Verbindung mit einer niedrigen AuBBentemperatur zu einer entsprechenden Meldung an die
Anlagensteuerung.

GE IceCONTROL arbeitet im Windgeschwindigkeitsbereich von etwa 5 m/s bis zum Erreichen der
Nennwindgeschwindigkeit. AuBerhalb dieses Windgeschwindigkeitsbereichs kann die Anlagensteuerung so
eingestellt werden, dass die Anlage im Fall geringer Umgebungstemperaturen entweder im Normalbetrieb
bleibt oder abgeschaltet wird. Der Auftraggeber muss seine Auswahl dem Auftragnehmer mitteilen.

1.2 BLADEcontrol® System

Das BLADEcontrol® System von Weidmdiller ist ein Messsystem, das kontinuierlich die Eigenfrequenz der
Rotorbld@tter Gberwacht und diese mit historischen Werten vergleicht. Im Falle von Eisansatz vergréBert sich die
Masse der Rotorbldtter und die Eigenfrequenzen verschieben sich zu kleineren Werten. Fur die Messung ist in
jedem der 3 Rotorbldtter ein unabhdngig arbeitender Sensor installiert. Sobald Eisansatz erkannt wird und
bestimmte Ausloseschwellen Gberschritten werden, sendet BLADEcontrol® entsprechende Warn- oder
Alarmmeldungen an die Anlagensteuerung. Diese sorgt dann abhéngig von der Programmierung fur die
Reaktionen | - IV. Das System kann bei Anlagenstillstand sowie im Betrieb der WEA Eisansatz messen. Eine
automatische Wiederinbetriebnahme der Anlage ist moglich, wenn sich der Status des Sensors von ,Eisansatz”
auf kein Eisansatz” dndert. Das BLADEcontrol® System wird nur zur Erkennung von Eisansatz eingesetzt.

1.3 Labkotec,LID-3300IP"

Dieser Eissensor wird auf dem Maschinenhaus der Anlage installiert. Der Sensor hat eine Grof3e von etwa 10 x
35 cm und kann z. B. in der Néhe der Sensoren zur Messung der Windgeschwindigkeit installiert werden. Der
Sensor nutzt einen Draht, der einem Ultraschallsignal ausgesetzt wird. Verénderungen im Ultraschallsignal
werden genutzt, um Eisansatz zu detektieren. Die Ausldseschwelle, bei der Eisansatze zum Auslosen des
Eisalarms an die Anlagensteuerung flhren soll, ist einstellbar. Fir den Neustart der Anlage bedarf es einer
visuellen Kontrolle der Rotorbldtter und Freigabe der Wiederinbetriebnahme.
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1 MITGELTENDE DOKUMENTATION

1.1 Type Certificate “BLADEcontrol Ice Detector BID”, TC-GL-1V-4-02381-0, ausgestellt am
09.12.2016

1.2 Certification Report for the Ice Detection System “BLADEcontrol Ice Detector BID”, CR-CMS-GL-
1V-4-02381-0, ausgestellt am 09.12.2016

2 PRUFKRITERIUM / STAND DER TECHNIK

Im Bereich von Windenergieanlagen (WEA) existiert nur eine Richtlinie, in der der Stand der Technik zur

Eiserkennung auf Rotorblattern dargestellt ist:

Germanischer Lloyd: GL Rules and Guidelines — IV Industrial Services — Guideline for the Certification of

Condition Monitoring Systems for Wind Turbines, Edition 2013

Auf Basis dieser Richtlinie kann die Fahigkeit von Condition Monitoring Systemen hinsichtlich
Detektierung von relevanten Zustandsanderungen, die Abweichungen vom normalen Betriebsverhalten
darstellen, beurteilt werden. Das Eiserkennungssystem ,,BLADEcontrol Ice Detector BID* gehort zur
Kategorie der Condition Monitoring Systeme fiir Rotorblatter; Eisansatz stellt eine Abweichung vom
normalen Betriebsverhalten dar. Der Personenschutz ist hierbei der Hauptaspekt zur Beurteilung. Diese
Richtlinie ist somit das mafRgebliche Prufkriterium fur dieses Gutachten. Sie enthalt aktuell allerdings

noch keine Grenzwerte fur Eisdicken, die als unkritisch angesehen werden kénnen.

Die Form im Betrieb abgeworfener Eissticke sowie deren Abmessungen hangt von vielen Faktoren ab.
Diese sind z.B. Abwurfgeschwindigkeit, Windwiderstand, moégliche Flugbahn und Windgeschwindigkeit.
Der aktuelle Wissensstand ist, dass Eisstiicke umso eher durch den Einfluss des Windes im Flug vor dem
Auftreffen auf dem Boden aufgrund ihrer groReren relativen Oberflache in unkritische kleinere Stucke

und damit unkritische impulsgebende Massen zerbrechen, je dunner sie sind und je niedriger die Dichte
der Eisanhaftung ist. Als konservativer Wert wird hier eine Eisdicke von 1,5 cm bis max. 2 cm angesehen,

unterhalb dessen keine Gefahr fur die Umgebung angesehen wird.

3 SACHVERSTANDIGER

Dieses Gutachten wurde durch den Sachverstandigen Dr. Karl Steingréver, Senior Principal Engineer bei

DNV GL — Energy, Renewables Certification erstellt.
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4 SYSTEMBESCHREIBUNG

Bei dem Eiserkennungssystem (BID) handelt es sich um ein in sich geschlossenes System, welches
sowohl beim WEA-Hersteller als auch nachtraglich in einer WEA aufgebaut werden kann. Das
Messverfahren ermittelt die aktuelle Vereisungssituation direkt an den Rotorblattern. Der BID besteht im
Wesentlichen aus Sensoren, die in die Rotorblatter appliziert werden, sowie einer Auswerteeinheit, die in
einem Gehause in der Gondel der WEA an geeigneter Stelle angebracht wird. Die in den Rotorblattern
installierten Beschleunigungssensoren nehmen dabei die Eigenschwingungen des elastischen
Rotorblattes auf. Von der Auswerteeinheit wird aus den Schwingungssignalen ein Frequenzspektrum
gebildet, aus dem Rotorblatttyp-spezifische Schwingungsmodi gezielt analysiert werden. Bei Eisansatz
auf dem Rotorblatt verlangsamt das Eis die Eigenschwingung des Rotorblattes, was sich in einen
messbaren Frequenzabfall zeigt. Diese relative Frequenzanderung ist dabei umgekehrt proportional zur
relativen Masseanderung. Nach erfolgreicher Installation und Inbetriebnahme liefert der BID elektrische
Signale, welche den Zustand der Rotorblatter mit ,,Eisfrei oder ,Eisansatz* charakterisieren. Die
Bestimmung der Empfindlichkeit des Systems ist in 5 beschrieben. Das Signal ,Eisansatz” wird gegeben,
wenn die Frequenzabweichung ein eingestelltes Mal} Uiberschreitet. Dieses eingestellte Mal ist dabei so
festgelegt, dass eine Gefahrdung der Umgebung durch Eisabwurf im laufenden Betrieb sowie im Leerlauf
nicht erfolgt. Eine Herleitung dieses Males ist in 6 dargestellt. Der BID gibt zudem ein Signal aus, dass
seine Funktionsféhigkeit anzeigt (,,watch dog*) sowie ein Signal, ob eine Eisauswertung beim aktuellen
Anlagenzustand ein verwertbares Ergebnis liefert. Diese Signale kbnnen vom WEA-Betriebssystem oder
vom SCADA-System der WEA zum Ein- und Ausschalten der WEA verwendet werden. Da WEA-Betriebs-
und SCADA-Systeme Hersteller-spezifisch sind, ist das Ein- und Ausschalten der WEA jedoch nicht
Gegenstand dieses Gutachtens. Dieses muss flir jede Anlagensteuerung in einem separaten Gutachten
beurteilt werden. In den separaten Gutachten wird dargelegt, wie die WEA auf die unterschiedlichen
Signalkombinationen des BID reagiert, um eine Gefdhrdung fur die Umgebung durch Eisabwurf

auszuschlieRen.

5 PRUFUNG

Der BID inklusive der Sensoren und Software sowie der Betriebsmethode wurden im Rahmen der in 1
angefuhrten Zertifizierung des Eiserkennungssystems im Hinblick auf zuverlassige Eiserkennung und
sicheren Betrieb auf Basis der in 2 angegebenen Richtlinie geprift. Dabei wurden die Anforderungen der
DIN EN ISO 13849-1 erflllt. Die Eiserkennung wurde erfolgreich in einem beim Hersteller in Dresden
durchgefiihrten Systemtest am 18.03.2008 nachgewiesen. Hier wurde gezeigt, dass eine Zusatzmasse,
welche 0,1 % der Rotorblattmasse entsprach, eine Frequenzabweichung in vierfacher Hohe der
Messauflésung erzeugt. Fur eine sichere Detektion ist eine Abweichung in H6he der zweifachen
Messauflésung ausreichend, der BID erreicht somit eine Empfindlichkeit von 0,5 %o der Rotorblattmasse.
Bei Eisansatz vereist zumindest ein 10 cm breiter Bereich an der Vorderkante des Blattes welcher sich

uber mindestens der &ufReren Halfte der Blattldnge erstreckt. Fur ein 55 Meter langes Rotorblatt ergibt
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sich somit ein vereister Bereich von 2,75 m2. Ein derartiges Rotorblatt hat eine Masse von 12 Tonnen.
Die Empfindlichkeit des BID betragt somit fur dieses Rotorblatt 6 kg. Bei einer gegebenen Dichte fur Eis
von 910 kg/m=3 ergibt sich so fiur dieses Beispiel eine detektierbare Eisdicke von 2,4 Millimetern. Der BID

ist somit zur Eiserkennung entsprechend dem Stand der Technik hinreichend sensibel.

Die Installation des BID auf einer WEA wurde in Bremerhaven am 14.11.2008 gemaR der in 2
angegebenen Richtlinie gepruft. Der Einbau des BID in die WEA beeinflusst nicht das Systemverhalten
der WEA. Die unabhéngige Funktion des Betriebssystems der WEA sowie des BID wurde dabei durch
einen Systemtest gepruft. Der BID entspricht somit den Anforderungen der in 2 angegebenen Richtlinie,
was durch das in 1.1 angefuhrte Zertifikat bescheinigt wurde. Der Einbau des BID in eine WEA

beeinflusst in keiner Weise das Typenzertifikat der jeweiligen WEA.

6 WEA-BEZOGENE EINSTELLUNGEN

Aufgrund unterschiedlicher Rotorblattmassen und Rotorblattabmessungen wird der BID bei
Inbetriebnahme WEA-Typ spezifisch eingestellt. Dies betrifft einerseits die Festlegung der
auszuwertenden Schwingungsmodi (Frequenzpeaks) und andererseits die Festlegung der zulassigen
Frequenzabweichung, ab der ein Signal fur Eisansatz ausgegeben wird. Diese Einstellungen und

Justierungen werden in dem jeweiligen Installationsprotokoll vermerkt.

7 STANDORTBEZOGENE / ORTSSPEZIFISCHE EINSTELLUNGEN UND ABNAHMEN

WEA-Typ spezifische Einstellungen und Justierungen des BID (siehe 6) werden im Rahmen der
Installation getatigt. Die in 1.2 sowie in 5 beschriebene Prifung der Installation des BID auf einer WEA
hat gezeigt, dass keine standortbezogenen Abnahmen notwendig und nach der Installation keine
ortspezifischen Einstellungen und Justierungen durchzufuhren sind. Aufgrund der in 4 beschriebenen
~watch dog“-Funktion (Funktionsanzeige) sind keinerlei wiederkehrende Prifungen oder

Nachjustierungen zu einem spateren Zeitpunkt erforderlich.

Generell ist es moglich, die Abschaltgrenzen, die auf die in 2 erlauterten unkritischen Eisdicken
abgestimmt sind, zu &ndern. Diese Anderungen kénnen aber weder vom WEA-Betreiber noch vom WEA-
Hersteller vorgenommen werden, sondern aus Grinden der Betriebssicherheit ausschlielich vom
Hersteller des BID. Dabei kann ein Wunsch nach Veranderung hin zu friheren Signalisierungen, d.h.
bereits bei geringerem Eisansatz, vom Betreiber formlos dem Hersteller des Eiserkennungssystems
mitgeteilt werden, der dann entsprechende Anpassungen vornimmt. Eine Veranderung hin zu spateren
Abschaltungen wird nur umgesetzt, wenn die Unbedenklichkeit der MaBnahme nachgewiesen und

behordlicherseits akzeptiert ist. Dies ist dem Hersteller des BID entsprechend zu belegen.
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8 ABSCHALTEN / ANFAHREN DER WEA BEI EISANSATZ

Bei Erkennen von Eisansatz bei laufender WEA stellt das BID elektrische Signale zur Verfigung, mit
deren Hilfe die WEA vom Betriebssystem abgeschaltet werden kann. Nach Stillsetzung der Anlage ist das
Eiserkennungssystem in der Lage, auch im Stillstand zu messen. Der aktuelle Eisstatus wird der Anlage
somit auch vor einem beabsichtigten Wiederanlauf mitgeteilt. Die Ausfuhrung der Abschaltung der WEA
bei Eisansatz bzw. das Anfahren der WEA bei Eisfreiheit unter Berlcksichtigung der Signalisierung des
Eiserkennungssystems ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens. Dieses muss fur jede Anlagensteuerung

in einem separaten Gutachten beurteilt werden.

9 ZUSAMMENFASSUNG

Die Prufung des BID hat ergeben, dass der BID die Gefahr von Eisabwurf im laufenden Betrieb als
»sonstige Gefahr” im Sinne des 8 5 BImSchG durch Detektion der durch Eisansatz auf den Rotorblattern
entstehenden Zusatzmasse aufgrund von Messungen der Blatt-Eigenfrequenzen mit einer Empfindlichkeit
erkennt, die das mindestens notwendige MaR deutlich Uberschreitet. Das System entspricht damit dem
Stand der Technik. Der BID ist auch unter konservativen Annahmen als zur Gefahrenabwehr geeignet
einzustufen. Der Hersteller der WEA hat durch ein entsprechendes Gutachten die zweckmé&Rige und
sicherheitstechnisch vollstandige Einbindung der Signalisierung des BID in die Anlagensteuerung,
entweder direkt oder Uber eine Einbindung in das SCADA, zu belegen, damit diese Aussage fur den mit
dem BID ausgestatteten WEA-Typ Glltigkeit hat. Dieses Gutachten behalt seine Gultigkeit, so lange ein
gultiges Typenzertifikat fur den BID vorliegt.

Stgr

DNV GL - Energy

Renewables Certification

Wl Y Sy

Dr. Karl Steingréver
Expert in Charge
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