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Erganzendes Schreiben zur gutachtlichen Stellungnahme zur Risikobeurteilung am Wind-
energieanlagen-Standort Brilon /1/

Sehr geehrter Herr Schindowski,

hiermit Gbersenden wir lhnen unser erganzendes Schreiben zur gutachtlichen Stellungnahme zur
Risikobeurteilung am Windenergieanlagen-Standort Brilon (Rev. 0 vom 27.02.2025, Referenz-Nr.:
2025-RVRB-355-018-R0 /1/).

Im Rahmen der gutachtlichen Stellungnahme /1/ wurde die Gefahrdung von Verkehrsteilnehmer:in-
nen auf der Landesstrale L956 und den umliegenden Wirtschaftswegen sowie von Personen auf
dem Gelande des nahegelegenen Schweinemastbetriebes durch Eisabwurf/Eisabfall von funf ge-
planten WEA des Typs Vestas V172 mit 172,0 m Rotordurchmesser (D) und 199,0 m Naben-
héhe (NH) bewertet. Im Rahmen dieses erganzenden Schreibens wird der Wegfall der geplanten
WEA VS_02 sowie die Anderung des geplanten WEA-Typs der ibrigen WEA auf eine ENERCON
E-175 EP5 E2 mit 175,0 m D und 174,5 m NH (WEA VS_01 und WEA VS_03) bzw. 162,0 m NH
(WEA VS_04 und WEA VS_05) /2/ in Bezug auf die Gefahrdung von Verkehrsteilnehmer:innen auf
der Landesstralte L956 und den umliegenden Wirtschaftswegen sowie von Personen auf dem Ge-
lande des nahegelegenen Schweinemastbetriebes bewertet.

Auf Basis des Eiserkennungssystems der geplanten WEA des Typs Vestas V172 (VID; BLADEcon-
trol) kam TUV NORD in /1/ zu dem Ergebnis, dass eine unzuldssige Gefahrdung durch Eisabwurf
von den geplanten WEA nicht anzunehmen ist.
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TUVNORD

Durch die Anderung des WEA-Typs ergibt sich auch ein gedndertes Eiserkennungssystem; ge-
mafR /3/ soll bei den geplanten WEA des Typs ENERCON E-175 EP5 E2 das ENERCON-
Leistungskurvenverfahren eingesetzt werden.

Die Erkennung des Eisansatzes beruht beim ENERCON-Leistungskurvenverfahren im Wesentli-
chen auf einer Uberwachung der Leistungs- und Blattwinkelkennlinien /4/, /5/. Bei Eisansatz kommt
es im Leistungsbetrieb durch eine Verschlechterung der Aerodynamik der Rotorblatter zu Abwei-
chungen bestimmter Anlagenparameter (z. B. Rotordrehzahl, Pitchwinkel, elektrische Leistung) von
den wetterabhangigen Erwartungswerten. Das Messprinzip des Leistungskurvenverfahrens basiert
auf der Anderung der aerodynamischen Eigenschaften der Blattprofile durch Eisansatz, welcher so-
wohl die Oberflachenrauigkeit als auch die Geometrie des Blattes so verandert, dass es zu einem
signifikanten Verlust an aerodynamischer Leistungsfahigkeit kommt. Die daraus resultierende Leis-
tungsabweichung zu den wetterabhangigen Erwartungswerten wird durch die Steuerung erkannt
und die WEA automatisch abgeschaltet /4/, /5/.

Bzgl. des oben aufgeflhrten Leistungskurvenverfahrens ist anzumerken, dass dieses die WEA nicht
praventiv abschalten kann, sondern erst nachdem die WEA im Betrieb leicht vereist ist. Bei Wind-
geschwindigkeiten unterhalb von 3,0 m/s ist die sichere Eiserkennung ausschlief3lich nach dem Leis-
tungskurvenverfahren nach derzeitigem Kenntnisstand nicht mit Sicherheit gegeben /4/, /5/. Der Zu-
stand der WEA bei Windgeschwindigkeiten unterhalb von 3 m/s ist mit dem Stillstand zu vergleichen.

Die Wiederinbetriebnahme der WEA nach Abschaltung durch Vereisung erfolgt jeweils erst nach
einer temperaturabhangigen Wartezeit nach Ende der Vereisungsbedingungen /4/, /6/. Ein vorzeiti-
ger manueller Neustart der WEA erfolgt erst, wenn ein Eisansatz durch Sichtkontrolle ausgeschlos-
sen werden kann /4/.

Far den Fall, dass eine WEA langere Zeit stillsteht (z. B. aufgrund langerer Schwachwindperioden
oder eines Defekts) und sich wahrend dieser Zeit die Wetterbedingungen andern, kann es zu uner-
kannten Vereisungen an der WEA kommen. Nach einer langeren Stillstandzeit unter Vereisungsbe-
dingungen wird die WEA zuerst in einen Startbetrieb gefahren. Steigt die Windgeschwindigkeit wah-
rend des Startbetriebs auf tber 5,0 m/s, wird die WEA wieder abgeschaltet. Gemal /6/ stellt dieser
Startbetrieb gegentber dem Eisabfall im Stillstand der WEA keine unzuldssige zusatzliche Gefahr-
dung dar.

Die Prifung des ENERCON -Eiserkennungssystems /5/ hat ergeben, dass das System dem aktuel-
len Stand der Technik entspricht und zur Erkennung von kritischem Eisansatz geeignet ist. Aufgrund
der Nahe der geplanten WEA VS 01 zum Schweinemastbetrieb empfiehlt TUV NORD, die
WEA VS_01 zusatzlich mit einem unabhangig gepriften, blattbasierten Eiserkennungssystem aus-
zurUsten, welches eine Vereisung auch bei abgeschalteter WEA detektieren kann.

Unter Berlcksichtigung der Empfehlung des zusatzlichen Eiserkennungssystems fir die
WEA VS_01 ist eine unzulassige Gefahrdung durch Eisabwurf von den vier geplanten WEA auch
fur den geadnderten WEA-Typ nicht anzunehmen.
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Die Bewertung des Eisabfalls in /1/ ergab, dass die ermittelten Risiken flir Verkehrsteilnehmer:innen
auf der Landesstral’e L956 durch Eisabfall von der geplanten WEA VS_04 und das ermittelte Risiko
fur Personen auf dem Gelande des Schweinemastbetriebes durch Eisabfall von der geplanten WEA
VS_01 als tolerabel zu bewerten sind. Es wurden daher im Sinne des ALARP-Prinzips risikomin-
dernde Mallnahmen geprift und der Einsatz einer Parkposition bei erkanntem Eisansatz an der
WEA VS_01 und der WEA VS_04 von der VERUM Brilon R 2024 GmbH & CO. KG als umsetzbar
bewertet. Unter Beriicksichtigung der Parkposition sowie der weiteren empfohlenen Malinahmen
zur Risikominderung kam TUV NORD in /1/ zu dem Ergebnis, dass eine unzulassige Gefahrdung
von Verkehrsteilnehmer:innen auf der nahegelegenen Landesstralle L956 und den umliegenden
Wirtschaftswegen sowie von Personen auf dem nahegelegenen Gelande des Schweinemastbetrie-
bes durch Eisabwurf/Eisabfall der flinf geplanten WEA am Standort Brilon nicht anzunehmen ist.

Durch die geplante Anderung des WEA-Typs reduzieren sich die Nabenhdhen und die Gesamtho-
hen der geplanten WEA um 24,5 m (WEA VS_01 und WEA VS_03) bzw. um 37,0 m (WEA VS_04
und WEA VS_05). Dementsprechend reduzieren sich auch die Fallweiten von herabfallenden Eis-
stlicken, weswegen sich die Gefahrdungsbereiche durch Eisabfall von den geplanten WEA des Typs
ENERCON E-175 EP5 E2 mit 175,0 m D und 174,5 m NH (WEA VS_01 und WEA VS_03) bzw.
162,0 m NH (WEA VS_04 und WEA VS_05) im Vergleich zu den in /1/ dargestellten Gefahrdungs-
bereichen weniger stark ausdehnen werden.

Die in /1/ ermittelten Ergebnisse sind daher abdeckend auch fir den geanderten WEA-Typ
ENERCON E-175 EP5 E2 mit 175,0 m D und 174,5 m NH (WEA VS_01 und WEA VS_03) bzw.
162,0 m NH (WEA VS_04 und WEA VS_05) gliltig. Eine unzulassige Gefahrdung von Verkehrsteil-
nehmer:innen auf der Landesstrale L956 und den umliegenden Wirtschaftswegen sowie von Per-
sonen auf dem Gelande des nahegelegenen Schweinemastbetriebes durch Eisabwurf/Eisabfall von
den geplanten WEA am Standort Brilon ist auch fur die WEA des Typs ENERCON E-175 EP5 E2
mit 175,0 m D und 174,5 m NH (WEA VS_01 und WEA VS_03) bzw. 162,0 m NH (WEA VS_04 und
WEA VS_05) nicht anzunehmen. Die in /1/ empfohlenen MalRnahmen zur Risikominderung sowie
die Empfehlung des zusatzlichen Eiserkennungssystems fir die WEA VS_01 sind zu bericksichti-
gen.

Bei Fragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfligung.

Mit freundlichen GriiRen

TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG

Sachverstandiger Sachverstandiger
Integrierte Systeme Risikobeurteilung
O. Raupach N. Cromm
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1 Einleitung

An den Rotorblattern kommt es bei bestimmten Witterungsverhaltnissen 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 fihrt. Die Ablagerungen kdnnen so stark wer-
den, dass von ihnen beim Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Gebauden)
oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefahren fir Personen und Sachen ausgehen.

Das externe Eisansatzerkennungssystem der Fa. Wolfel kann ab Werk oder als Nachrus-
tung eingesetzt werden.

Eingesetzte Eisansatzerkennungssysteme beeinflussen sich nicht gegenseitig.

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem funktioniert ab einer Windgeschwindigkeit von 2
— 3 m/s (unterhalb der Einschaltwindgeschwindigkeit) unabhangig vom Betrieb der Wind-
energieanlage, auch bei Stillstand der Windenergieanlage.

Dieses Dokument gibt eine Ubersicht tiber das Wélfel-Eisansatzerkennungssystem und
dessen Einfluss auf die Start- und Haltevorgéange der Windenergieanlage.

Dieses Dokument ist gtiltig fir ENERCON Windenergieanlagen mit folgendem Steue-
rungstyp:

m PI-CS
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2 Aufbau

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem erkennt Eisdicken an Rotorblattern von Wind-
energieanlagen durch eine Frequenzanalyse der Rotorblattschwingungen mittels piezo-
elektrischen zweidimensionalen Beschleunigungssensoren.

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem besteht aus einer Wolfel App und mindestens 3
Beschleunigungssensoren der Fa. Pulsotronic.

Abb. 1: Montage des Pulsotronic-Sensors auf der GFK-Montageplatte
1 Pulsotronic-Sensor 2 GFK-Montageplatte

Die Beschleunigungssensoren erfassen jeweils die Schwingbeschleunigungen (Abb. 2,

S. 5) und die Temperatur direkt im Rotorblatt. Es wird jeweils 1 Sensor innerhalb jedes
Rotorblatts auf einer Montageplatte installiert (Standardkonfiguration). Die Sensoren sind
gegen Uberspannungen geschiitzt und haben ein extrem geringes Eigenrauschen und ei-
ne hohe Signalauflésung.

Schlagrichtung (Flapwise) «—»
Schwenkrichtung (Edgewise) «—»

Abb. 2: Erfasste Schwingbeschleunigungen durch Beschleunigungssensoren
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Einbindung in die Anlagensteuerung
Die Beschleunigungssensoren sind ber 10-Link mit der Anlagensteuerung verbunden.

Die Wolfel App besteht aus einer Laufzeitumgebung (SHM.Inside), die von Wolfel speziell
fur das Hosting von Structural Health Monitoring (SHM) Anwendungen auf Phoenix Con-

tact Steuerungen entwickelt wurde.
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3 Integration in das Betriebsfliihrungssystem

3.1 Sicherheitsrelevante Signale des externen
Eisansatzerkennungssystems

Das externe Eisansatzerkennungssystem stellt der Anlagensteuerung folgende sicher-
heitsrelevante Signale zur Verfligung:

m kritischer Eisansatz
m Verfligbarkeit des Eisansatzerkennungssystems
m Eisfreiheit

3.2  Sicherheitsrelevante Signale der Anlagensteuerung

Die Anlagensteuerung stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem sicherheitsrele-
vante Signale zur Verfligung. Diese sind unter anderem:

m Blattverstellwinkel
m Rotordrehzahl
m Aulentemperatur

3.3 Nicht sicherheitsrelevante Funktionen der Anlagensteuerung

Die Anlagensteuerung stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem nicht sicherheits-
relevante Funktionen zur Verfigung. Diese sind unter anderem:

m Steuerung der Blattheizung
e Aktivierung der Blattheizung zur Erwarmung der Rotorblatter

Steuerung der Eisansatzsimulation

e Zur Abnahmeprifung und im Zuge der Wartung, um die korrekte Funktionsweise
der Betriebsflihrung bei der Eisansatzerkennung zu kontrollieren (unter nichtvereis-
ten Bedingungen).

m Parametrierung des Eisansatzerkennungssystems

e Die Parameter des Eisansatzerkennungssystems werden durch ein internes
ENERCON Tool eingestellt.

m Daten- und Ereignisprotokollierung

e Alle durch das Eisansatzerkennungssystem ausgelésten Ereignisse werden tber
das ENERCON SCADA System protokolliert.

Signalisierung von Teilsystemausfallen (z. B. Ausfall eines Sensors), um eine rechtzei-
tige Reparatur oder Wartung zu ermdglichen.

ErsteIIdatprQ:qg;bZ.g%lleQ§gﬁ:ll9? Erstellt mit: ELIA-Online 7 Vﬁ'ﬂlgtp
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3.4 Uberwachung der Verfiigbarkeit des

Eisansatzerkennungssystems
Die Anlagensteuerung Uberwacht die Verflugbarkeit des externen Eisansatzerkennungs-
systems.
Das Eisansatzerkennungssystem gilt als verfugbar, wenn folgende Bedingungen erfullt
sind:

m Das Eisansatzerkennungssystem ist aktiviert.

m Die SHM-Laufzeitumgebung ist betriebsbereit.

m Die SHM-Laufzeitumgebung ist in Betrieb.

m Der SHM-Zeitstempel steigt nach einer parametrierten Zeit an.

= Die ICE-Funktionalitat ist betriebsbereit.

m Die ICE-Funktionalitat ist in Betrieb.

Bei Vereisungsbedingungen wird die Windenergieanlage angehalten, wenn folgende Be-
dingungen erflllt sind:

m Parameter WMET 1/Ice1/IcelWflSensFailStTrg = true.
m Das Eisansatzerkennungssystem ist nicht verfligbar.

@ Die schwingungsbasierte Eisansatzerkennung muss nach der Installation das
1 normale, eisfreie Schwingungsverhalten der jeweiligen Blatter referenzieren. Um
die Eisfreiheit sicherzustellen, erfolgt die Referenzierung nur bei Temperaturen
Uber 4°C.
Es ist zu beachten, dass die Referenzierung der schwingungsbasierten Eisan-
satzerkennung vollstandig abgeschlossen sein muss, bevor die Funktion ein-
satzbereit ist.
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4 Kritischer Eisansatz und Eisfreiheitsmeldung

Die Datenverarbeitungseinheit wertet die Signale der Beschleunigungssensoren zusam-
men mit den aktuellen Betriebs- und Umgebungsdaten der Windenergieanlage aus. Die
Datenverarbeitungseinheit berechnet die Zustandsindikatoren, welche auf Strukturveran-
derungen und Eisansatz hinweisen. Unterschreiten die Zustandsindikatoren den Schwell-
wert fiir den Eisalarm, wird eine Alarmmeldung fiir kritischen Eisansatz generiert. Uber-
schreiten die Zustandsindikatoren den Schwellwert fur die Eisfreiheit, wird eine Eisfrei-
heitsmeldung generiert.

s T |

.y . b

P R o S L S

— — — Schwellwert Eisfreiheit
Schwellwert Eisalarm
Indikatoren detektieren kein Eis

Indikatoren detektieren Eis

Abb. 4: Berechnete Zustandsindikatoren des Woélfel-Eisansatzerkennungssystems

Die aus den Messwerten berechneten Zustandsindikatoren werden, abhangig von den
herrschenden Betriebs- und Umgebungsbedingungen, i. d. R. im Abstand von ca. 5 Minu-
ten gebildet. Die Zustandsindikatoren werden genutzt, um Aussagen Uber den Rotorblatt-
zustand zu treffen. Im Normalzustand (ohne Eisansatz) sind die Zustandsindikatoren im
Bereich der Nulllinie. Bei Eisansatz weichen die Zustandsindikatoren von Null ab. Je star-
ker die Abweichung ist, umso ausgepragter ist der Eisansatz. Zustandsindikatoren zur
Eisansatzerkennung werden in praktisch allen relevanten Betriebszustanden gebildet, so
dass eine permanente Uberwachung sichergestellt ist.

StandardmaRig sind 2 Schwellwerte vorgegeben, auf deren Basis automatisch eine
Alarmmeldung generiert und an die Anlagensteuerung kommuniziert wird. Die Schwell-
werte werden flr jeden Rotorblatttyp individuell angepasst.

Da die strukturdynamischen Eigenschaften von Rotorblattern komplex und stark vom Ro-
torblatttyp und Windenergieanlagentyp abhangig sind und zudem die Detektion von Verei-
sungen nur in Bezug auf einen bekannten Anfangszustand erfolgen kann, ist eine Sys-
temreferenzierung erforderlich.
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5 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.
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6 Wiederanlaufen der Windenergieanlage

6.1 Priorisierung von Anhalten und Wiederanlaufen der
Windenergieanlage

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.

6.2 Manueller Wiederanlauf

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

Der Eisreset kann Uber den Taster am Steuerschrank oder iber den ENERCON SCADA
Server vor Ort ausgel6st 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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6.3 Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Automatischer Wiederanlauf

nach Tauwetter

‘ Windenergieanlage steht ‘

Timer Tauwetter
abgelaufen?

Automatischer
Wiederanlauf
nach Vereisung
zugelassen?

Parameter IceFreeWrmTrg
Standard = true

ja

\ 4

: > (Kein automatischer Wiederanlauf
Ja nach Tauwetter moglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = false

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

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

Abb. 5: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:
m lceFreeWrmTrg (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 Auflientemperaturmessungen 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 mdglich.

Die Gondelpositionierung kann nur durchgefiihrt werden, wenn sich das Azimutsystem in
einem Status befindet, in dem eine automatische Positionierung zugelassen ist (Yaw ca-
pability = automatic).

Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

AuBentemperatur in °C Dauer in Minuten
>2,0bis<2,5 1200

> 2,5 bis < 3,0 360

> 3,0 bis < 4,0 180
>4,0bis<5,0 120

> 5,0 bis<6,0 90
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AuBentemperatur in °C Dauer in Minuten
> 6,0 bis< 7,0 72

> 7,0 bis < 8,0 60

> 8,0 bis<9,0 51

> 9,0 bis 10,0 45

>10,0 0
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6.4 Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
mit Blattheizung

‘ Windenergieanlage steht ‘

Parameter BIHtAutoEna
(Blattheizung Automatik)
Standard = true

Blattheizung
automatisch
einschalten?

Parameter BlHeatTms
(Heizdauer der Blattheizung)
Standard = 14400 s (4:00 h)

Heizdauer abgelaufen?

ja

Automatischer
Wiederanlauf
nach Blattheizung
zugelassen?

Parameter IceFreeBlHeatTrg
(Automatischer Wiederanlauf nach
Blattheizung)

Standard = false

ja

Eisfreiheitsmeldung
fiir 5 Minuten?

ja
\ 4
- N Kein automatischer
Kritischer Eisansatz ja » Wiederanlauf

erkannt? mit Blattheizung moglich

nein

!

Parameter IcePosEna

(Eisansatz-Positionierung aktiviert) Gondelpo_si_tionierung
Standard = false aktiviert?
ja
+ A4 A4 \ 4
Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA

Abb. 6: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:
m BIHtAutoEna (Blattheizung Automatik) = true
= 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.

Wenn das Eisansatzerkennungssystem Uber einen Zeitraum von 5 Minuten Eisfreiheit si-
gnalisiert, nachdem ein Blattheizungszyklus durchlaufen wurde, nimmt die Windenergie-
anlage den Betrieb wieder auf.
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Diese Funktion ist auch unter Vereisungsbedingungen maglich.

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

Die Gondelpositionierung kann nur durchgefihrt werden, wenn sich das Azimutsystem in
einem Status befindet, in dem eine automatische Positionierung zugelassen ist (Yaw ca-
pability = automatic).
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6.5 Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
ohne Blattheizung

‘ Windenergieanlage steht ‘

Eisfreiheitsmeldung fiir 5 Minuten und
Eisansatzerkennungssystem verfligbar

Eisansatzerkennungssystem
hat kritischen Eisansatz oder
eine Eiswarnung selbst erkannt?

ja

A 4

Kein automatischer

Kritischer Eisansatz ja Wiederanlauf ohne Blattheizung

erkannt?

moglich

nein

Parameter IcePosEna Gondelpositioni

(Eisansatz-Positionierung aktiviert) ondel ;?(O.SI.UOI';IGVUHQ
Standard = false aktiviert?
ja
v A A v
Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA

Abb. 7: Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung [PI-CS Wélfel]

Voraussetzung:

v Kritischer Eisansatz oder eine Eiswarnung wurden durch das Wolfel-Eisansatzerken-
nungssystem erkannt

v Signalisierung von Eisfreiheit fiir mindestens 5 Minuten
v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Ohne Blattheizung ist ein automatischer Wiederanlauf der Windenergieanlage durch das
Eisansatzerkennungssystem mdglich, wenn das Eisansatzerkennungssystem den Kriti-
schen Eisansatz oder die Eiswarnung selbst erkannt hat.

Wenn das Eisansatzerkennungssystem Uber einen Zeitraum von 5 Minuten Eisfreiheit si-
gnalisiert, nimmt die Windenergieanlage den Betrieb wieder auf.

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

Die Gondelpositionierung kann nur durchgefiihrt werden, wenn sich das Azimutsystem in
einem Status befindet, in dem eine automatische Positionierung zugelassen ist (Yaw ca-
pability = automatic).
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6.6 Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Automatischer Wiederanlauf
nach
Windpark-Eisansatzerkennung

‘ Windenergieanlage steht ‘

Y

Automatischer
Wiederanlauf nach
Windpark- nein:
Eisansatzerkennung
zugelassen?.

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

ja

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

Windparkvereisungsgrad
< FarmlceDetLim

ja

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

A 4

Kein automatischer
. ) Wiederanlauf nach
nein Windpark-Eisansatzerkennung
moglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
L

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = false

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

+ A A A

Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA

Abb. 8: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:

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

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

Voraussetzung:

v IceFreeAftFarmliceTrg (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.
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Die Gondelpositionierung kann nur durchgefuhrt werden, wenn sich das Azimutsystem in
einem Status befindet, in dem eine automatische Positionierung zugelassen ist (Yaw ca-
pability = automatic).
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7 Parameter

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

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

7.1 Anlagenverhalten Wolfel nicht verfugbar

Parameter: WMET1/Ice1/IcelWflSensFailStTrg (Technology interface ice detection Woel-
fel sensor failure status trigger)

Gibt an, wie die Windenergieanlage mit einem installierten und parametrierten, jedoch
nicht verfigbaren Wolfel-Eisansatzerkennungssystem betrieben werden darf.

m true = Bei Vereisungsbedingungen wird die Windenergieanlage angehalten.
m false = Bei Vereisungsbedingungen lauft die Windenergieanlage weiter.
Einstellméglichkeiten Standard

true/false true

7.2  Wofel Eisansatzerkennungssystem aktiviert
Parameter: WMET1/Ice1/IcelWflAct (Technology interface ice detection Woelfel active)
Gibt an, ob das Wdlfel-Eisansatzerkennungssystem installiert und aktiviert ist.
Einstellméglichkeiten Standard

true/false false
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Fachwortverzeichnis

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

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

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

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

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

An Rotorblattern einer Windenergieanlage kommt es bei bestimmten Witterungsverhalt-
nissen zur Bildung von Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen. Es kdnnen Eisstarken er-
reicht werden, von denen beim Herabfallen (Eisfall) oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefah-
ren fur Personen und Sachen ausgehen.

Um Passanten und sonstige Personen, die sich auf die ENERCON Windenergieanlage
zubewegen, auf diese Gefahren und den Gefahrenbereich hinzuweisen, kénnen Eiswarn-
leuchten und Warnschilder in einiger Entfernung zur Windenergieanlage installiert wer-
den.

Warnschilder weisen ganzjahrig, aber unabhangig von den tatsachlichen Witterungsver-
haltnissen auf einen Gefahrenbereich hin. Eiswarnleuchten sind mit der Steuerung der
Windenergieanlage verbunden und leuchten solange, wie auch die Windenergieanlage
einen moglichen Eisansatz erkannt hat.

An bestimmten Standorten ist das Aufstellen von Eiswarnleuchten und Warnschildern be-
hordlich vorgegeben.

Die Eiswarnleuchte, Warnschilder, Pfosten und weitere zu deren Aufbau bendtigte Kom-
ponenten werden nicht von ENERCON bereitgestellt.
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2 Ausfuhrung der Eiswarnleuchte

Die Eiswarnleuchte ist so auszufiihren, dass sie aus allen Richtungen gesehen werden
kann. An die Steuerung der Windenergieanlage kénnen mehrere Eiswarnleuchten ange-
schlossen werden. Durch die Anschlussmdglichkeiten und die Ausgangsleistung (Kap. 5,
S. 8) wird die maximale Anzahl der anschlieBbaren Eiswarnleuchten begrenzt.

Abb. 1: Moglicher Aufbau einer Eiswarnleuchte mit zusatzlichen Warnschildern
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3 Aufstellungsort der Eiswarnleuchte

Der Aufstellungsort der Eiswarnleuchte ergibt sich aus den behérdlichen Auflagen, dem
Gefahrenbereich und — falls sich der Rotor der Windenergieanlage auch bei detektiertem
Eisansatz zwecks Ertragssteigerung drehen soll — der Eiswurfweite.

Wie in der folgenden Abbildung beispielhaft dargestellt, sind 2 Eiswarnleuchten an den
Schnittpunkten des maximalen Gefahrenbereichs und der Zufahrt der Windenergieanlage
aufgestellt.

Abb. 2: Aufstellungsort der Eiswarnleuchten (Beispiel)
h Nabenhdhe
d Rotordurchmesser
remn Radius minimaler Gefahrenbereich = 0,5 x d

remax RAdius maximaler Gefahrenbereich = 1,5 x (h + d)
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4 Ansteuerung der Eiswarnleuchte

Wenn die Steuerung der Windenergieanlage mdglichen Eisansatz erkennt, wird die Eis-
warnleuchte eingeschaltet. Die Windenergieanlage wertet dazu sowohl die eigenen Infor-
mationen Uber den Eisansatz als auch die Informationen benachbarter Windenergieanla-
gen im Windpark aus.

Fir die Windenergieanlagen E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-103
EP2, E-115 EP3 E3, E-126 EP3, E-138 EP3 und E-138 EP3 E2 sind folgende Einschalt-
bedingungen maoglich:

m Ein Eisansatzerkennungssystem erkennt kritischen Eisansatz (ENERCON Kennlinien-
verfahren, Windpark-Eisansatzerkennung, eologix-, fos4X-, Wélfel-Eisansatzerken-
nungssystem).

m Die AulRentemperatur ist kleiner als +2 °C und die relative Luftfeuchte liegt Gber dem
eingestellten Wert.

= ENERCON SCADA PDI-OPC (optional) Ubertragt ein Signal zum Einschalten der Eis-
warnleuchte.

Fir die Windenergieanlagen E-115 EP3 E4, E-138 EP3 E3, E-138 EP3 E4, E-160 EP5 E3
R1, E-175 EP5 E1 und E-175 EP5 E2 sind folgende Einschaltbedingungen maoglich:

= Ein Eisansatzerkennungssystem erkennt kritischen Eisansatz (ENERCON Kennlinien-
verfahren, Windpark-Eisansatzerkennung, Wodlfel-Eisansatzerkennungssystem).

m Die AuRentemperatur ist kleiner als +2 °C.

Ist eine der genannten Einschaltbedingungen erflillt, wird die Eiswarnleuchte eingeschal-
tet und bleibt fir mindestens 20 Minuten eingeschaltet. Erst wenn Gber 20 Minuten keine
der genannten Bedingungen mehr erflllt sind, wird die Eiswarnleuchte wieder ausge-
schaltet.
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5 Versorgung und Uberwachung der Eiswarnleuchte

‘Windenergieanlage }
Steuerung Uberspannungssicherung

230V

230V Stromiberwachungsrelais
24V

Funktion der Versorgung

™ Funktion der Leuchte

" Funktion der Uberspannungssicherung

Abb. 3: Vereinfachter Stromlaufplan

Die Eiswarnleuchte wird an den Steuerschrank in der nachstgelegenen Windenergieanla-
ge angeschlossen und von einem separaten Netzteil (Ausgangsspannung 24 V, Aus-
gangsleistung 50 W) versorgt.

Zur Kompensation von Leitungsverlusten zwischen Windenergieanlage und Eiswarn-
leuchte kann die Ausgangsspannung auf 28 V angehoben werden, sodass an der Eis-
warnleuchte eine Spannung von 24 V anliegt.

Um einen Ausfall der Eiswarnleuchte zu erkennen, wird die Funktion durch ein Stromuber-
wachungsrelais gepruft. Wird die Eiswarnleuchte eingeschaltet und nimmt zu wenig oder
gar keine Leistung auf, erkennt die Steuerung der Windenergieanlage dies und generiert
eine Warnmeldung. Meldet die Stromiberwachung eine eingeschaltete Eiswarnleuchte,
obwohl diese von der Windenergieanlage keinen Einschaltbefehl erhalten hat, wird eben-
falls eine Warnmeldung generiert. Die Eiswarnleuchte wird auch angesteuert, wenn die
Uberwachung gestort ist.

Die Uberspannungssicherung schiitzt die Windenergieanlage insbesondere vor hohen
Spannungen durch elektromagnetische Einkopplung naher Blitzeinschlage.

Der Schaltkontakt der Eiswarnleuchte schaltet unabhangig davon, ob eine Eiswarnleuchte
angeschlossen ist oder nicht.
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6 Kompatible Steuerschranke
Bei folgenden Steuerschranken ist eine Nachristung der Eiswarnleuchte mdglich:

Tab. 1: Kompatible Steuerschranke

Windenergieanlage Artikelnr. des Steuer- Min. Versionsstand des
schranks Steuerschranks
E-44, E-48, E-53 568019 V4
585218 V1
E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, 550216 V6
E-92 550217 Vi
577833 V1
582423 V2
E-103 EP2 636785 V1
E-126 EP3 679115 V1
E-138 EP3, E-138 EP3 E2, 715173 V1
E-115 EP3 E3
E-115 EP3 E4, E-138 EP3 E3, 725152 V1
E-138 EP3 E4
E-160 EP5 E3 R1, E-175 EP5 1086897 (Standard) V1
=iy =00 e =2 1086900 (Option Smart V1
Energize)
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1 Einleitung

An den Rotorblattern kommt es bei bestimmten Witterungsverhaltnissen 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 fihrt. Die Ablagerungen kdnnen so stark wer-
den, dass von ihnen beim Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Gebauden)
oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefahren fir Personen und Sachen ausgehen.

Das ENERCON Kennlinienverfahren ist ein integraler Bestandteil des ENERCON Be-
triebsfihrungssystems und kann nicht deaktiviert werden. Das ENERCON Kennlinienver-
fahren nutzt die in der Anlagensteuerung vorhandenen Sensoren. Alle bendtigten Ein-
gangsgrofien wie Aufldientemperatur, 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 Haltevorgange 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 Rauheitsanderun-
gen durch Eisansatz. Die daraus resultierende signifikante Anderung des Betriebskenn-
felds der Windenergieanlage (Zusammenhang von Wind/Drehzahl/Leistung/Blattwinkel)
wird vom Eisansatzerkennungssystem genutzt. Jede Windenergieanlage verflgt 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, witterungsgeschutzt 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 aufierhalb 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 regelmaRig einzelne Betriebspunkte aulRerhalb der Toleranz. Dies fuhrt 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 Gberwacht.

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 fir 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.

24  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.

= Jede Sekunde, in der eine Abweichung vorliegt, wird der Zahler um 1 erhoht. Bei Er-
reichen des in MaxVallceCnt (Eisansatz-Detektionszeit, S. 17) eingestellten Zahler-
stands 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 verfrihtem Anhalten flhren
kann. FUr Windenergieanlagen an Standorten, an denen aufgrund der ortlichen Verei-
sungs- und Windbedingungen und der Nutzung der Umgebung ein erhéhtes Risiko durch
Eiswurf zu beflirchten 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 fir den
Status 14:11 und 14:13 bei mdglichem Eisansatz und stillstehender Windenergieanla-
ge langsam erhoht. Da die Eisanwachsrate bei stehendem Rotor geringer ist als bei lau-
fendem, erreichen die Zahler erst nach 3 Stunden einen Wert, der 3 Minuten unterhalb
der eingestellten Detektionszeit liegt. Wenn die Windenergieanlage jetzt startet, ist da-
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durch die Detektionszeit der Eisansatzerkennung je nach Dauer des Stillstands auf mini-
mal 3 Minuten verklrzt. Die Anlagensteuerung detektiert schnell méglichen Eisansatz,
und die Windenergieanlage halt unmittelbar wieder an.

2.6 Praventiver Halt nach Storungen

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

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

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

Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit jedoch unterhalb von 5 m/s liegt, lauft die Wind-
energieanlage zunachst wieder an und beginnt, den Zahler flr den Status 14:16 zu sen-
ken. Da der Zahler in den ersten 5 Minuten gréf3er 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 Uber 5 m/s in Betrieb.

Der Zahler fur 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 Stdrung 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 :1 6 wird automatisch quittiert, wenn der automatische Wiederanlauf nach
Vereisung (Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung, S. 16) eingeschaltet ist und der
Timer flir moglichen Eisansatz wieder auf 0 steht. Eventuelles Eis ist dann aufgrund von
AulRentemperaturen oberhalb von +2 °C abgetaut, sodass die Windenergieanlage gefahr-
los starten kann.

Der praventive Halt nach Stérungen kann tber den Parameter IceFreeAftStopTrg (Pré-
ventive Eisansatzerkennung nach 3 Stunden Stérung, S. 18) 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 AuRentemperaturen
Uber 2 °C als eisfrei erkannt.

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

Der Zustand wird aufgrund eines manuellen Resets als
eisfrei erkannt.

Der Zustand wird aufgrund eines vollstandigen 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.
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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 moglich.
Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf erfolgt nicht durch ENERCON.

Der Eisreset kann Uber das Human-machine interface (HMI) vor Ort ausgelost werden.
Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung fiir 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?

Automatischer
Wiederanlauf
nach Vereisung
zugelassen?

Parameter IceFreeWrmTrg
Standard = true

ja

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

\ 4

ja Kein automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter moglich

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = false

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

A 4 A 4 A 4 A 4

Gondelpositionierung
aufheben

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Eiswarnleuchte
ausschalten

Signalisierung an Blattheizung

ausschalten

Abb. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:

m lceFreeWrmTrg (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 Auflientemperaturmessungen Tauwetterlage erkannt
wird und ein automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter parametriert ist, nimmt die
Windenergieanlage den Betrieb wieder auf.

Wenn ein Eisansatzerkennungssystem kriti

schen Eisansatz erkennt, ist der automatische

Wiederanlauf nach Tauwetter nicht mdglich.

Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

AuBentemperatur in °C
>2,0bis<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
> 8,0 bis<9,0

> 9,0 bis <10,0

>10,0

Dauer in Minuten
51

45

0
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5.4 Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen

Automatischer Wiederanlauf
wahrend Vereisungsbedingungen

‘ Windenergieanlage steht ‘

Automatischer Wiederanlauf
wahrend Vereisungsbedingungen
zugelassen?

Parameter IceFreeDIDurTrg
Standard = false

A 4

Kein automatischer Wiederanlauf
ja—-3pp| wahrend Vereisungsbedingungen
méglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

v : v y

Blattheizung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
ausschalten Windenergieanlage ausschalten SCADA

Zéahler
Eisansatzdetektionszeit
= 3 Minuten unter MaxVallceCnt

Zéahler wieder
hochgelaufen?

ja

v

Windenergieanlage
anhalten

Abb. 2: Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen

Standardeinstellung:

m IceFreeDIDurTrg (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 Automatik)
Standard = true

Blattheizung
automatisch
einschalten?

Blattheizung
wird manuell
eingeschaltet?

Parameter BlHeatTms
(Heizdauer der Blattheizung)
Standard = 14400 s (4:00 h)

Heizdauer abgelaufen?

Parameter IceFreeBlHeatTrg
(Automatischer Wiederanlauf nach
Blattheizung)

Standard = false

Automatischer
Wiederanlauf
nach Blattheizung
zugelassen?

ja

A 4

a Kein automatischer Wiederanlauf
L mit Blattheizung mbglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
|

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = false

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

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

Abb. 3: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

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

Voraussetzung:

v' BIHtAutoEna (Blattheizung Automatik) = true

v" IceFreeBlHeatTrg (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 ‘

Y

Automatischer
Wiederanlauf nach
Windpark- nein:
Eisansatzerkennung
zugelassen?.

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

ja

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

Windparkvereisungsgrad
< FarmlceDetLim

ja

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

A 4

Kein automatischer
. ) Wiederanlauf nach
nein Windpark-Eisansatzerkennung
moglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
L

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = false

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

+ A A A

Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA

Abb. 4: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:

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

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

Voraussetzung:

v IceFreeAftFarmliceTrg (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.
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6 Parameter

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

Von der Inbetriebnahme der Windenergieanlage bis zur Unterzeichnung des Abnahme-
protokolls, kdnnen 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 AuRentemperaturen automa-
tisch wieder starten darf. Dieser Parameter bezieht sich auf das ENERCON Kennlinien-
verfahren sowie die Eisansatzerkennung durch externe Systeme.

Einstellmoéglichkeiten Standard

true/false true

Gewiinschte Parametereinstellung: false

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

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

6.2 Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen

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

Gibt an, ob die Windenergieanlage wahrend Vereisungsbedingungen im Abstand von 6
Stunden (IlceDIDurTmh) 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, erh6ht sich das Eiswurfrisiko!

Einstellmoglichkeiten Standard

true/false false

Gewiinschte Parametereinstellung: true

Die gewunschte 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 Verzogerung 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

0-518400s(0—144h) 21600 s (6 h)

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 friher, wenn das Toleranzband der
Kennlinie verlassen wird. Somit besteht auch ein geringfiigig hoheres 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 fur die Status 14:11 bis 14:14 (Leistungs- und Blattwinkelmessun-
gen) jeweils definiert zurtickgesetzt. 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 unabhangig von der
eingestellten Eisansatz-Detektionszeit.

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

Einstellmoglichkeiten Standard

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

Deutschland 900 s (15 Minuten)
BeNeLux
Osterreich

Gewiinschte Parametereinstellung: < 15 Minuten

Die gewiinschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erhoé-
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 gewtlinschte Parametereinstellung in allen weiteren Landern umsetzen, wenn

die Genehmigung es erlaubt oder
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eine standortspezifische Risikobeurteilung vorliegt, die das Risiko der Anderung als
akzeptabel einstuft.

6.5 Praventive Eisansatzerkennung nach 3 Stunden Storung

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

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

Hinweis: Wenn IceFreeAftStopTrg = false, erhoht sich ggf. das Eiswurfrisiko!
Einstellmoglichkeiten Standard

true/false true

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

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.

6.6 Sensitivitat Eisansatzerkennung

Parameter: WMET1/Ice1/IceDtcSens (Ice detection sensitivity)

Gibt an, mit welcher Sensitivitat das Toleranzband fir die Leistungs- und Blattwinkelkurve
des Eisansatzerkennungssystems (ENERCON Kennlinienverfahren) eingestellt ist.

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

Geringe Sensitivitat und verringerte Sensitivitat entsprechen nicht dem Stand der
Technik. Dies kann zu erhdhten Lasten auf den Rotorbléttern fiilhren, kann die
Windenergieanlage negativ beeinflussen und ggf. das Eiswurfrisiko erhéhen.

Einstellmoglichkeiten Standard

Low sensitivity Normal sensitivity
Decreased/Reduced sensitivity

Normal sensitivity

Raised/Increased sensitivity

High sensitivity

Gewiinschte Parametereinstellung: decreased/reduced sensitivity
Nur die normale und hohe Sensitivitat entsprechen dem Stand der Technik.
Gewunschte Parametereinstellung umsetzen, wenn eines der folgenden Kriterien erfullt
ist:

Die Genehmigung erlaubt es.
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= Eine standortspezifische Risikobeurteilung liegt vor, die das Risiko der Anderung als
akzeptabel einstuft.

Gewiinschte Parametereinstellung: raised/increased sensitivity

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

Die normale, erhdhte und hohe Sensitivitat sind zertifiziert und entsprechen dem Stand
der Technik.

6.7 Automatischer WEA-Start nach Eisansatz

Parameter: WTUR1/Saf1/IceDetStopAutoRelEna (lce detection stop automatic relaunch
enabled)

Gibt an, ob ein Neustart der WEA nach einem Stopp aufgrund von Eisbefall ohne manuel-
le Bestatigung eines Bedieners uber das HMI erlaubt ist oder nicht. Dieser Parameter be-
zieht sich auf die Sicherheitsfunktion SF204.

Einstellméglichkeiten Standard

true/false false

Gewiinschte Einstellung: true

Die gewiinschte Parametereinstellung umsetzen, wenn eines der folgenden Kriterien er-
fullt ist:

m Die Genehmigung erlaubt es.

= Eine standortspezifische Risikobeurteilung liegt vor, die das Risiko der Anderung als
akzeptabel einstuft.

6.8 Gondel bei Eisansatz bis auf xxx° positionieren

Parameter: WYAW1\Yw1\lcePosEna (Icing position enabled)
Gibt an, ob die Gondel wahrend der Vereisung in einer bestimmten Stellung positioniert

wird.
Einstellmoglichkeiten Standard
true/false false

6.9 Gondelposition bei Eisansatz

Parameter: WYAW1\Yw1\lcePosEna (Icing position enabled)
Gibt an, ob die Gondel wahrend der Vereisung in einer bestimmten Stellung positioniert

wird.
Einstellmoglichkeiten Standard
0 bis 360 Grad 180 Grad
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6.10

Vorgabe Betreiber = 195°

Abb. 5: Beispiel Gondelposition bei Eisansatz (Draufsicht)

Automatischer Neustart bei Eisfrei-Signal
Parameter: WMET 1\Ice 1\IcelWflAutoStrTrg (Icing workflow automatic start trigger)
Gibt an, ob die WEA bei einem Eisfreiheitssignal durch ein externes System automatisch
wieder anlauft.
Einstellmoglichkeiten Standard

true/false false

Gewiinschte Einstellung: true
Die gewunschte Parametereinstellung umsetzen, wenn eines der folgenden Kriterien er-

fallt ist:

m Die Genehmigung erlaubt es.
m Eine standortspezifische Risikobeurteilung liegt vor, die das Risiko der Anderung als

akzeptabel einstuft.
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9C UOA L2

Typ Nr.

I 14:11

I 14:13

I 14:15

I 14:16

I 14:43

W 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 system

Power curve beneath toleran-
ce

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online

Beschreibung / Grund

Eisansatzerkennung auf Rotorblattern tGber Leistungsmessung er-
kannt.

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

Eisansatzerkennung auf Rotorblattern Gber Blattwinkelmessung
erkannt.

Erkennt das ENERCON Kennlinienverfahren eine Abweichung
des Blattwinkels von der Blattwinkelkennlinie langer als die vorde-
finierte Dauer von Parameter MaxVallceCnt, wird Eisansatz er-
kannt und die Windenergieanlage angehalten.

Wenn der Windparkvereisungsgrad einen vorgegebenen Grenz-
wert erreicht, wird davon ausgegangen, dass die Windenergiean-
lage ebenfalls vereist ist.

Wenn die Windenergieanlage fir eine langere Zeit unter Verei-
sungsbedingungen still steht, wird ein Wiederanlauf bei hohen
Windgeschwindigkeiten verhindert.

Wenn ein externes Eisansatzerkennungssystem Eisansatz er-
kennt, wird die Windenergieanlage angehalten.

Warnung bei Unterschreitung der Untergrenze beim Abgleich der
korrigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungs-
kennlinie. Diese Warnung weist darauf hin, dass entweder die
Windgeschwindigkeitsmessung oder die von der Windenergiean-
lage erzeugte Leistung nicht korrekt ist.

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leis-
tungskennlinie liegen langer als 3 Tage unter der unteren Grenze.

Ausgeloste An-

halteprozedur

Standardstopp

Standardstopp

Standardstopp

Standardstopp

Standardstopp
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Typ Nr. Name
W 14:82 Power curve above tolerance
| 14:83 Power Curve beneath tole-

rance during icing conditions

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online

Beschreibung / Grund

Warnung bei Uberschreitung der Obergrenze beim Abgleich der
korrigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungs-
kennlinie. Diese Warnung weist darauf hin, dass entweder die
Windgeschwindigkeitsmessung oder die von der Windenergiean-
lage erzeugte Leistung nicht korrekt ist.

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leis-
tungskennlinie liegen langer als 3 Tage Uber der Obergrenze.

Information bei Unterschreitung der Untergrenze beim Abgleich
der korrigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leis-
tungskennlinie. Diese Information weist darauf hin, dass entweder
die Windgeschwindigkeitsmessung oder die von der Windener-
gieanlage erzeugte Leistung nicht korrekt ist. Diese Information
wird ausgeldst, wenn die Moglichkeit einer Vereisung der Wind-
energieanlage besteht (AuRentemperatur unter 2 °C).

Dies hat zum Ziel, dass Anderungen oder Reparaturen, die auf-
grund von Warnmeldungen an der Windenergieanlage vorgenom-
men werden, nicht bei Minusgraden durchgefiihrt werden (Fehl-
funktionen des Eisansatzerkennungssystems vermeiden).

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leis-
tungskennlinie liegen langer als 3 Tage unter der unteren Grenze
und die AuRentemperatur liegt unter 2 °C.

Ausgeldste An-
halteprozedur

BunuuayJlazjesuesig NOOYINI
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Typ Nr. Name

| 14:84 Power curve above tolerance
during icing conditions

| 14:101 ice free: manual restart

I 14:151 ice free: delayed restart

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online

Beschreibung / Grund

Information bei Uberschreitung der Obergrenze beim Abgleich
der korrigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leis-
tungskennlinie. Diese Information weist darauf hin, dass entweder
die Windgeschwindigkeitsmessung oder die von der Windener-
gieanlage erzeugte Leistung nicht korrekt ist. Diese Information
wird ausgeldst, wenn die Moglichkeit einer Vereisung der Wind-
energieanlage besteht (AulRentemperatur unter 2 °C).

Dies hat zum Ziel, dass Anderungen oder Reparaturen, die auf-
grund von Warnmeldungen an der Windenergieanlage vorgenom-
men werden, nicht bei Minusgraden durchgefiihrt werden (Fehl-
funktionen des Eisansatzerkennungssystems vermeiden).

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leis-
tungskennlinie liegen langer als 3 Tage Uber der Obergrenze und
die Aulientemperatur liegt unter 2 °C.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines manuellen
Wiederanlaufs im Zustand IceFree ManualReset.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann
ein manueller Reset Uber das HMI ausgel6st werden.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines verzogerten
automatischen Wiederanlaufs nach der vordefinierten Dauer von
Parameter IceDIDurTmh im Zustand IceFree DelayRestart.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann
ein automatischer Wiederanlauf aktiviert werden und I6st nach ei-
ner vordefinierten Zeit einen Wiederanlauf der Windenergieanla-
ge aus.

Ausgeldste An-
halteprozedur
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Typ Nr.

I 14:152

I 14:153

I 14:154

I 14:155

I 14:156

Name

ice free

ice free

ice free

ice free

ice free

: blade heating

: thaw

: preventive standstill

: park icing

: external system

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online

Beschreibung / Grund

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines vollstandi-
gen Durchlaufs des Blattheizungszyklus im Zustand /ceFree Bla-
deHeating.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand IcedUp, kann
zum Zustand IceFree BladeHeating gewechselt werden, wenn
der Blattheizungszyklus vollstandig durchlaufen wurde. Diese
Funktionalitat muss aktiviert sein.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund von AuRentempe-
raturen Uber 2 °C im Zustand /ceFree Thaw.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand /cedUp, kann
zum Zustand /ceFree Thaw gewechselt werden, wenn Auftaube-
dingungen herrschen. Diese Funktionalitdt muss aktiviert sein.

Wenn die Windenergieanlage aufgrund eines praventiven Still-
stands angehalten ist, wechselt sie bei geringen Windgeschwin-
digkeiten in den Zustand IceFree PreventiveStandstill.

Wenn die Windenergieanlage aufgrund von Windparkvereisung
angehalten wurde, wechselt sie in den Zustand IceFree Parkl-
cing, wenn der Windparkvereisungsgrad unterhalb des entspre-
chenden Grenzwerts sinkt.

Wenn ein externes Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit er-
kannt hat, wechselt die Windenergieanlage in Zustand IceFree
ExternalSystem.

Ausgeldste An-
halteprozedur

BunuuayJlazjesuesig NOOYINI
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173M 310 HNd J1D9HINT A~

NOOHINd &

58/144



ada/ap-1'v/66€1€5204

9¢ UOA G¢

Typ Nr. Name

W 14:5203 Idling due to icing or error in
ice detection

E 14:5204 Eiswurfunterdrickung

I 14:5205 Fehler Eisansatzerkennung

I 14:5300 Ice warning light active
W 14:5301 Ice warning light fault

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online

Beschreibung / Grund

Die WEA muss sich im Trudelmodus befinden, wenn die Sicher-
heitssteuerung die Aufforderung zum Trudeln auslost. Dies ist der
Fall, wenn mindestens eine der folgenden Ausldser auftreten:

die Eiserkennungssysteme hat Vereisung an den Rotorblat-
tern festgestellt

die Sicherheitssteuerung hat festgestellt, dass kein Eiserken-
nungssystem installiert ist

die Sicherheitssoftware hat einen Fehler im Eiserkennungs-
system festgestellt

Wenn der Status aufgrund eines Fehlers im Eiserkennungssys-
tem auftritt oder weil kein Eiserkennungssystem installiert ist, wird
auch der Status 14:5205 angezeigt.

Der Status wird zurtickgesetzt, wenn das Eiserkennungssystem
meldet, dass kein Eis mehr vorhanden ist oder wenn die Verei-
sungsbedingungen geman der Vereisungsformel nicht erftllt sind
und der Status 14:5205 nicht aktiv ist.

Es wurde Eis erkannt. Die Sicherheitssteuerung hat den produkti-
ven Betrieb gestoppt und ist in den sicheren Zustand gewechselt.

Nach einem Neustart der SPLC muss der eisfreie Zustand manu-
ell im MenU Meteorologie bestatigt werden, unabhangig vom tat-
sachlichen Zustand des Eisbefalls.

Zeigt an, dass der Trudelmodus aufgrund eines Fehlers im Eiser-
kennungssystem angefordert wird oder weil kein Eiserkennungs-
system installiert ist unter die Temperatur unter dem Wert in Para-
meter WTUR1Saf1IceldISpdTmp liegt oder die Temperaturmes-
sung fehlgeschlagen ist.

Dieser Status wird zusammen mit 14:5203 angezeigt, um weitere
Informationen zu liefern.

Eiswarnleuchte aktiv

Fehler in der Eiswarnleuchte erkannt

Ausgeldste An-

halteprozedur
Standardstopp

Sicherheitsstopp
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Technische Beschreibung
ENERCON Eisansatzerkennung xs ENERCON

#~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 Eisstlicke kdnnen Sach- und Personenscha-
den bewirken.

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

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

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

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

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Geltungsbereich

Dieses Dokument ist guiltig fir ENERCON Windenergieanlagen mit folgendem Steuerungstyp:
m PI-CS

Antrag

Betreiber
vertreten durch
Anschrift

Seriennummer(n)

Standort

Das Risiko des Eiswurfs/Eisfalls kann trotz Eisansatzerkennungssystem technisch bedingt nicht
vollstandig ausgeschlossen werden.

Dem Betreiber sind folgende ENERCON Dokumente und die darin aufgefuhrten Sicherheitshinwei-
se bekannt:

m Betriebsanleitung der Windenergieanlage

m D02531399 ,Technische Beschreibung ENERCON Eisansatzerkennung (PI-CS)*
m D0464436 ,Verfahrensanweisung Aufstellung von Warnschildern bei Eiswurf*
|

D0367983 ,TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239: Gutachten zur Bewertung der Funktionalitat
von Eisansatzerkennungssystemen zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windener-
gieanlagen: Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren®

m D0977373 ,TUV NORD Bericht Nr.: 8111 7247 373: Gutachten zur Eisansatzerkennung an Ro-
torblattern von ENERCON Windenergieanlagen durch das ENERCON-Kennlinienverfahren und
externe Eissensoren®

Die Dokumente und das darin beschriebene Restrisiko des Eiswurfs/Eisfalls beziehen sich auf die
Standardeinstellungen. Die Standardeinstellungen entsprechen dem Stand der Technik.

Eine Abweichung von den Standardeinstellungen kann ggf. das Eiswurfrisiko erhdhen oder die Si-
cherheit der Windenergieanlage gefahrden.

Bei einer Abweichung von den Standardeinstellungen sind ggf. weitere Malnahmen erforderlich
(z. B. eine standortspezifische Risikobeurteilung).
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Anderung Standardeinstellungen ENERCON Eisansatzerkennung E E!:!EB&Q!!

Parameter

Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung

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

Gibt an, ob die Windenergieanlage bei ausreichend hohen AuRentemperaturen automatisch wie-
der starten darf. Dieser Parameter bezieht sich auf das ENERCON Kennlinienverfahren sowie die
Eisansatzerkennung durch externe Systeme.

Einstellmoglichkeiten Standard

true/false true

Gewiinschte Parametereinstellung: false

Die gewlnschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erhéhung der
Sicherheit handelt.

Wurde der Parameter ausgeschaltet, ist eine spatere Anderung zuriick zur Standardeinstellung
mdglich, sofern die zuvor vorgenommene sicherheitsfordernde Einstellung nicht auf einer behérdli-
chen Anordnung beruht.

Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen

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

Gibt an, ob die Windenergieanlage wahrend 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 (IceFreeWrmTrg = true).

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

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

true/false false

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

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

Dauer der Verzogerung 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.
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E EEI:!EBFQQ\,!! Anderung Standardeinstellungen ENERCON Eisansatzerkennung

Einstellmoglichkeiten Standard
0—-518400s (0 — 144 h) 21600 s (6 h)

Eisansatz-Detektionszeit

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

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

An der Empfindlichkeit des Eisansatzerkennungssystems @ndert eine kirzere Detektionszeit
nichts. Die Windenergieanlage reagiert lediglich friiher, wenn das Toleranzband der Kennlinie ver-
lassen wird. Somit besteht auch ein geringfiigig hdheres Risiko einer unberechtigten Abschaltung.

Bei einem automatischen Wiederanlauf wahrend der Vereisung (Parameter IceFreeDIDurTrg =
true) oder bei einem Wiederanlauf nach erfolgter Enteisung durch die Blattheizung werden die
Zahler fur die Status 14:11 bis 14:14 (Leistungs- und Blattwinkelmessungen) jeweils definiert zu-
rickgesetzt. Der definierte Wert liegt 3 Minuten unter dem voreingestellten Wert der Eisansatz-De-
tektionszeit. Falls noch Eisansatz vorliegt, wird die Windenergieanlage nach wenigen Minuten an-
gehalten. Dies geschieht unabhangig von der eingestellten Eisansatz-Detektionszeit.

Hinweis: Eisansatzdetektionszeiten > 15 Minuten kénnen zu einer Beeintrachtigung der zer-
tifizierten Funktionalitidt des Eisansatzerkennungssystems fiihren.

Einstellmoglichkeiten 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)
BeNelLux
Osterreich

Gewiinschte Parametereinstellung: < 15 Minuten

Die gewlnschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erhéhung 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 Tech-
nik und darf nicht erhéht werden.

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

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

Praventive Eisansatzerkennung nach 3 Stunden Stérung
Parameter: WMET1/Ice1/IceFreeAftStopTrg (Ice free after stop trigger)
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Anderung Standardeinstellungen ENERCON Eisansatzerkennung E E!:!EBQQ!!

Gibt an, ob die Windenergieanlage bei moglichem Eisansatz nach einer langer als 3 Stunden dau-
ernden Stoérung mit Status 14:16 Eisansatzerkennung: Anlage praventiv gestoppt
stehen bleibt.

Hinweis: Wenn IceFreeAftStopTrg = false, erh6ht sich ggf. das Eiswurfrisiko!
Einstellmoéglichkeiten Standard

true/false true

Gewiinschte Parametereinstellung: false

Gewlnschte Parametereinstellung umsetzen, wenn
die Genehmigung es erlaubt oder

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 Standardeinstellung
moglich, da es sich um eine Erhdhung der Sicherheit handelt.

Sensitivitat Eisansatzerkennung

Parameter: WMET1/Ice1/IceDtcSens (Ice detection sensitivity)

Gibt an, mit welcher Sensitivitat das Toleranzband fiir die Leistungs- und Blattwinkelkurve des Eis-
ansatzerkennungssystems (ENERCON Kennlinienverfahren) eingestellt ist.

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

Geringe Sensitivitat und verringerte Sensitivitat entsprechen nicht dem Stand der Technik.
Dies kann zu erh6hten Lasten auf den Rotorblattern fiihren, kann die Windenergieanlage
negativ beeinflussen und ggf. das Eiswurfrisiko erhéhen.

Einstellmoglichkeiten Standard

Low sensitivity Normal sensitivity
Decreased/Reduced sensitivity

Normal sensitivity

Raised/Increased sensitivity

High sensitivity

Gewiinschte Parametereinstellung: decreased/reduced sensitivity
Nur die normale und hohe Sensitivitat entsprechen dem Stand der Technik.
Gewlinschte Parametereinstellung umsetzen, wenn eines der folgenden Kriterien erfiillt ist:

Die Genehmigung erlaubt es.

Eine standortspezifische Risikobeurteilung liegt vor, die das Risiko der Anderung als akzepta-
bel einstuft.

Gewiinschte Parametereinstellung: raised/increased sensitivity

Die gewtlinschte Parametereinstellung kann umgesetzt werden, da es sich um eine Erhéhung der
Sicherheit handelt.
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E EEI:!EBFQQ\,!! Anderung Standardeinstellungen ENERCON Eisansatzerkennung

Die normale, erhdhte und hohe Sensitivitat sind zertifiziert und entsprechen dem Stand der Tech-
nik.

Automatischer WEA-Start nach Eisansatz

Parameter: WTUR1/Saf1/IceDetStopAutoRelEna (lce detection stop automatic relaunch enabled)

Gibt an, ob ein Neustart der WEA nach einem Stopp aufgrund von Eisbefall ohne manuelle Besta-
tigung eines Bedieners Uber das HMI erlaubt ist oder nicht. Dieser Parameter bezieht sich auf die
Sicherheitsfunktion SF204.

Einstellmoglichkeiten Standard

true/false false

Gewiinschte Einstellung: true

Die gewtinschte Parametereinstellung umsetzen, wenn eines der folgenden Kriterien erfullt ist:
Die Genehmigung erlaubt es.

Eine standortspezifische Risikobeurteilung liegt vor, die das Risiko der Anderung als akzepta-
bel einstuft.

Gondel bei Eisansatz bis auf xxx° positionieren

Parameter: WYAW1\Yw1\lcePosEna (Icing position enabled)

Gibt an, ob die Gondel wahrend der Vereisung in einer bestimmten Stellung positioniert wird.
Einstellmoglichkeiten Standard

true/false false

Gondelposition bei Eisansatz

Parameter: WYAW1\Yw1\lcePosEna (Icing position enabled)
Gibt an, ob die Gondel wahrend der Vereisung in einer bestimmten Stellung positioniert wird.

Einstellmoglichkeiten Standard
0 bis 360 Grad 180 Grad
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Vorgabe Betreiber = 195°

Abb. 1: Beispiel Gondelposition bei Eisansatz (Draufsicht)

Automatischer Neustart bei Eisfrei-Signal

Parameter: WMET 1\Ice 1\IcelWflAutoStrTrg (Icing workflow automatic start trigger)

Gibt an, ob die WEA bei einem Eisfreiheitssignal durch ein externes System automatisch wieder
anlauft.

Einstellmoglichkeiten Standard

true/false false

Gewiinschte Einstellung: true

Die gewlnschte Parametereinstellung umsetzen, wenn eines der folgenden Kriterien erflllt ist:
m Die Genehmigung erlaubt es.

= Eine standortspezifische Risikobeurteilung liegt vor, die das Risiko der Anderung als akzepta-
bel einstuft.

Weitere Angaben zum Antrag

Dem Antrag auf Abweichung von den Standardeinstellungen liegt eine behoérdliche Anforderung zu
Grunde:

|:| Ja |:| Nein

Nur auszufillen, wenn eine behdrdliche Anforderung vorliegt:
Behorde/Landkreis

Datum

Aktenzeichen

Eine standortspezifische Risikobeurteilung ist erforderlich:
[ ]Ja [ ] Nein

Nur auszufillen, wenn eine standortspezifische Risikobeurteilung gefordert ist:

D02700654/4.0-de / BB,
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Formular
¥da ENERCON Anderung Standardeinstellungen ENERCON Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Gutachterburo
Adresse
Datum

Aktenzeichen

Eine Prufung durch die Genehmigungsbehdrde ist erforderlich:
|:| Ja |:| Nein
Nur auszufillen, wenn eine Prifung durch die Genehmigungsbehdrde gefordert ist:
Genehmigungsbehorde

Adresse

Datum

Aktenzeichen

Die korrekte Umsetzung der beantragten Einstellungen vorausgesetzt, schliest ENERCON die
Haftung fur etwaige Schaden im Zusammenhang mit der Abweichung von den Standardeinstellun-

gen aus.

(Ort, Datum) (Betreiber/vertreten durch)
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1  Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen (WEA), die in Regionen mit Temperaturen un-
ter +2°C aufgestellt werden, kbnnen bei unginstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus
der dann entstehenden Eisschicht kbnnen sich durch Abtauen oder Blattverformung Eis-
brocken abldsen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen werden (Eisab-
wurf) und zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage fiihren kdnnen.
Ab einer bestimmten Masse der abgeworfenen Brocken besteht damit eine zu beach-
tende Gefahr. Beobachtungen zeigen abgeworfene Brocken mit einer Masse von meh-
reren kg, jedoch sind dem TUV NORD bisher keine Personenschaden bekannt gewor-
den.

An den Anlagen installierte Eiserkennungssysteme dienen dem Zweck, dass die Anlage
bei erkannter Vereisung der Rotorblatter abgeschaltet wird und somit keine Gefahr von
Eisabwurf mehr besteht. Das Eis wird dann von den Blattern der stehenden / trudelnden
Anlage abfallen (Eisabfall), bevor die Anlage wieder in den Betrieb genommen wird.

Eiserkennungssysteme verfligen generell Gber einen Sensor und eine Auswerteeinheit.
Das Sensorsignal wird durch vereiste Rotorblatter beeinflusst und kann beispielsweise
die Leistung der Anlage oder die Blattbeschleunigung sein. Die Auswerteeinheit tber-
nimmt die Aufgabe, das Sensorsignal auszuwerten und daraus einen Indikator fir Verei-
sung zu generieren. Ublicher Weise gibt es einen Schwellwert, bei dessen Uberschrei-
tung das Eiserkennungssystem ein Abschalten der Anlage initiiert. Oft ist dieser Schwell-
wert spezifisch fir jeden Anlagentyp oder gar jede Anlage einzustellen.

Die Bewertung von Eiserkennungssystemen erfolgte bisher in Gutachterlichen Stellung-
nahmen Uber Plausibilitatsprifungen. Es wurde Stellung bezogen zum physikalischen
Prinzip der Erkennung bzw. zu der Frage, ob die durch den Eisansatz hervorgerufene
Veranderung der Anlageneigenschaften zu einer detektierbaren Veréanderung des Sen-
sorsignals fuhrt. Auerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Licken der Mes-
sung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschréankte sich jedoch auf eine
rein qualitative Bewertung bzw. Plausibilitatsprifung.

Gerade vor dem Hintergrund, dass ein Eiserkennungssystem immer im Zusammenhang
mit der Anlage und der vorliegenden Vereisung zu bewerten ist, wurden seitens der Ge-
nehmigungsbehérden die Anforderungen an die Bewertung von Eiserkennungssystemen
in den letzten Monaten erhoht. Es ist durch genauere, teilweise quantitative Untersuchun-
gen zu indizieren, dass das Eiserkennungssystem

- dem ,Stand der Technik® entspricht,
- hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlage eingestellt ist,

- sicherheitstechnisch funktioniert.

Eine Aussage zum Stand der Technik erfolgt Giber die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren und
ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit erfullt. In diesem Sinne ist das vorliegende Gutachten aufgebaut.
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1.2 Eisansatzerkennung nach dem Kennlinienverfahren

Das ENERCON Eiserkennungsverfahren ist ein Kennlinienverfahren und unterteilt in die
Erkennung Uber die Leistung und die Erkennung Uber den Blattwinkel. Voraussetzung
zur Aktivierung des Verfahrens ist eine Unterschreitung der direkt an der Windenergie-
anlage gemessenen Aul3entemperatur unter einen kritischen Schwellenwert (+2°C).

Die von der Windenergieanlage erbrachte elektrische Leistung wird mit Referenzwerten
des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwindigkeit verglichen. Bei
Abweichung der Leistungsabgabe gegeniber dem Referenzwert wird von einer Verén-
derung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblatter aufgrund von Vereisung ausge-
gangen. Die Anlage wird dann kontrolliert abgeschaltet.

Im Volllastbereich wird die Anlage ggf. auch mit vereisten Rotorblattern die volle elektri-
sche Leistung erbringen, so dass anhand dieses Parameters keine Vereisung mehr zu
erkennen ist. Die Anlage wird bei Erreichen der vollen elektrischen Leistung unter An-
wendung des Regelalgorithmus die Rotorblattwinkel zur Leistungs- und Drehzahlrege-
lung verstellen. Deshalb wird neben den Leistungskennwerten auch der Rotorblattwinkel
mit den Referenzwerten des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwin-
digkeit verglichen. Bei Abweichung im anliegenden Rotorblattwinkel gegentiber dem Re-
ferenzwert wird von einer Veranderung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblatter
aufgrund von Vereisung ausgegangen und die Anlage wird kontrolliert abgeschaltet.

Die Zuverlassigkeit des Eiserkennungsverfahrens ist somit stark von einer zuverlassigen
Wind- und Temperaturmessung, auch unter Vereisungsbedingungen, abhangig.

Mit dieser Methode ist keine Eiserkennung bei stillstehendem oder trudelndem Rotor
maoglich. Im Produktionsbetrieb bei sehr niedrigen und unbestandigen Windgeschwindig-
keiten nahe der Einschaltwindgeschwindigkeit kann die Zuverlassigkeit des Verfahrens
sinken.

1.3 Gultigkeitsbereich

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

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

1.4 Beschreibung der Bewertungskette
1.4.1 Bewertungsmalistabe

Die Bewertung erfolgt in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kritischem Eis-
ansatz an den Rotorblattern. Weil es keine Richtlinie gibt, nach der Eiserkennungssys-
teme zu bewerten sind, ist die Form dieser Bewertung ein Gutachten, in dem die einzel-
nen Schritte der Bewertung beschrieben werden. Anhaltspunkte zur Bewertung liefert das
von der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord, Rheinland Pfalz, herausgegebene
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,MERKBLATT fur Vorhaben zur Errichtung von Windenergieanlagen hinsichtlich immis-
sionsschutzrechtlicher und arbeitsschutzrechtlicher Anforderungen an die Antragsunter-
lagen in Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz — BIm-
SchG mit Anlagen A und B)*, Fassung vom Oktober 2019.

1.4.2 Grenzen der Bewertung

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

1.4.3 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Bewertung der Eiserkennungssysteme hat zum Ziel, quantitative Aussagen zur De-
tektionsfahigkeit der Systeme zur Eiserkennung zu treffen und damit in Hinblick auf die
Windenergieanlage (WEA) Aussagen zu treffen, ob und unter welchen Bedingungen eine
Detektion einer Vereisung der Rotorblatter im Betrieb der WEA funktioniert. Weiterhin
werden qualitative Aussagen zur Einbindung der Systeme in die Steuerung der WEA ge-
troffen, um die sichere Abschaltung der WEA bei Eiserkennung und das Wiederanfahren
nach Vereisung zu bewerten.

Das Vorgehen zur Bewertung unterteilt sich in die folgenden Schritte:

1. Bestimmung einer kritischen Eisdicke
(s. Kap. 2.1) Die Bestimmung der kritischen Eisdicke erfolgt fur ausgewahlte an-
lagen des ENERCON Produktspektrums, um eine Eisdicke festzulegen, die flr
alle Anlagen der Produktubersicht /14/ als kritisch einzustufen ist. Diese Eisdicke
wird bei der Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus einbezogen.

2. Untersuchung zu Eisabwurf beim Leerlauf
(s. Kap. 2.2) Diese Untersuchung hat zum Ziel, die Eiswurfweite beim Leerlauf
vor dem Starten der Anlage zu untersuchen. Damit kann eine Aussage getroffen
werden, ob die beim Leerlauf abgeworfenen Eisstliicke weniger weit geworfen
werden als der kritische Radius fur Eisabfall betragt und somit der Leerlauf der
Anlage fur das Thema Eisabwurf unkritisch ist.

3. Analyse des Programmablaufs
(s. Kap. 3.1) Diese Untersuchung betrifft die Prifung des Programmablaufes auf
Plausibilitat, Nachvollziehbarkeit und Lticken.

4. Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus
(s. Kap. 3.3) Die Bewertung des Algorithmus basiert auf einem Messbericht und
hat zum Ziel, Aussagen dartber zu treffen, ob der Algorithmus funktionsfahig ist
und ob die in der Anlage eingestellten Schwellwerte und Parameter des Algorith-
mus zur Erkennung der zuvor ermittelten kritischen Eisdicke fuhren.
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2  Untersuchungen zur Eisdicke und zur Eiswurfweite

2.1 Bestimmung einer kritischen Eisdicke

Gegenstand der Untersuchung ist die Bewertung, inwieweit das zu betrachtende Eiser-
kennungssystem geeignet ist, Eisabwurf im Betrieb der Anlage durch frihzeitiges Ab-
schalten der Anlage zu verhindern, bevor sich eine kritische Eisdicke am Blatt akkumuliert
hat. Es ist somit erforderlich in einem ersten Schritt eine kritische Eisdicke festzulegen.
Dies erfolgt in einzelnen Arbeitsschritten:

e Festlegung von Randbedingungen fur den Eisabwurf.

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

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

2.1.1 Festlegung von Randbedingungen fir den Eisabwurf

Verwendetes Rechenmodell:

Die Flugbahn von Eisobjekten lasst sich durch Uberlagerung zweier Krafte modellieren,
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelmallige Form besitzen und deshalb praktisch wenig Auftrieb
erfahren, so dass in vertikaler Richtung im Wesentlichen die Schwerkraft und der Luftwi-
derstand wirken. Der Winddruck wirkt horizontal in x-Richtung (Achsenkonvention nach
der GL Richtlinie fur die Zertifizierung von Windenergieanlagen /28/). Zur Modellierung
des Winddrucks werden jedem Eisobjekt ein konstanter Widerstandsbeiwert Cw /42/ und
eine konstante Projektionsflache A zugeordnet.

Der zeitabhangige Verlauf des Eisabwurfs lasst sich mit einem dreidimensionalen Modell
beschreiben (in Anlehnung an /25/):

_p'A'CW

(=) P2 ) (1)
2-m

X=

_p'A'CW

e3P+ +(i-1)? und 2)
2-m

V=

_p'A'CW
2-m

a3 T () (3)

mit

x
1

horizontale Koordinate (senkrecht zur y-z-Ebene) [m]

horizontale Koordinate [m],

N
1

vertikale Koordinate (y-z-Ebene entspricht der Rotationsebene) [m],
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v = Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s],
g = Erdbeschleunigung [m/s?],
p = Luftdichte [kg/m?3],
A = Projektionsflache des Eisobjekts [m?],

Cw = Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und
m = Masse des Eisobjekts [kg].

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /19/ wurden drei WEA-Typen
ausgewahlt, die als reprasentativ fur die Produktpalette her-
angezogen werden konnen (kleine, mittlere und grof3e An-
lage). Es wurde jeweils die kleinste Nabenhdhe ausge-
wahlt, da diese nach unseren Untersuchungen fir die Er-
mittlung der kritischen Eisdicke des Eisabwurfs konservativ
ist.

e E-44 mit 45,0 m Nabenhohe, 44,0 m Rotordurch-
messer /19/

e E-82 mit 78,0 m Nabenhd6he, 82,0 m Rotordurch-
messer /19/

e E-126 mit 135,0 m Nabenho6he, 127,0 m Rotordurch-
messer /19/

Drehzahl bei Eisabwurf:  Fir die Drehzahl wird jeweils die maximale Anlagendreh-
zahl bericksichtigt /19/.

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

Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemaR der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /28/ zu 1,225 kg/m? fest-
gelegt.

Die gewahlte Luftdichte ist fur den betrachteten Eisabwurf
als konservativ zu betrachten, da sie gegenuber der bei Eis-
ansatzbedingungen zu erwartenden Luftdichte von ca.
1,27kg/m? (siehe unsere Untersuchungen /27/) zu einer ho-
heren Aufprallgeschwindigkeit fuhrt.
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Windgeschwindigkeit: Zur Festlegung der Windgeschwindigkeit wird in einem ers-
ten Schritt die jeweilige anlagenbezogene Abschaltwindge-
schwindigkeit (25,0 m/s) auf Nabenhdhe (ohne Sturmrege-
lung) zugrunde gelegt /19/.

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

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

Die kritische Eisdicke wurde in zwei getrennten Schritten mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen ermittelt. In einem ersten Schritt wurde fir die Ermittlung der kritischen Eisdi-
cke ein Waurfel untersucht (kompaktes Eisobjekt). Die hierfur gewahlten Randbedingun-
gen sind im Folgenden dargestellt (,Schritt eins“). Im zweiten Schritt wurden unter ande-
rem die Anzahl und die Objektgeometrie der zugrunde gelegten Eisobjekte variiert.

Randbedingungen zum Eisabwurf (,Schritt eins”, Wiirfel):

Gewicht und Geometrie  In Feldstudien /26/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der

der Eisobjekte: Eisobjekte fur die Fallweite von geringer Relevanz ist. Die
Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geo-
metrie und dem cw-Wert beeinflusst. Die Gewichte der Eis-
objekte normieren wir unter Zugrundelegung der Kennt-
nisse aus /26/ (geringe Relevanz, siehe vorherigen Absatz)
auf 1,0 kg (zur normierten Ermittlung der Flugbahn). Die
Normierung ist nach eigenen Untersuchungen bzgl. der Er-
mittlung der Eisdicke (Eisabwurf) Uber die Aufprallenergie
konservativ.

Auf Basis eigener Untersuchungen (siehe z.B. /38/, /39/)
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein
Warfel angesetzt (siehe Tabelle 2.1). Der Wiirfel ist gegen-
Uber langlichen Eisobjekten hinsichtlich der Aufprallge-
schwindigkeit und der resultierenden Aufprallenergie als
konservativ zu betrachten.

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

objekts: blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die grof3tmogli-
che Startenergie besitzt.

Lageparameter des Ro-  Die Aufprallgeschwindigkeit des Eisobjekts ist auf Basis ei-
torblattes (Abwurf- gener Untersuchungen im Wesentlichen von der Lage des
winkel): Eisobjekts zum Zeitpunkt des Abwurfs (gegeben durch

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

125°

Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Wiirfel.
Masse [kg] Dichte [kg/m3] Form mittlere Flache [m?] Crx_i\t/:/leerrte[r_]
1,0 700 Wairfel 0,013 1,11
Tabelle 2.1: Gewahltes Eisobjekt.
Randbedingungen zur Schadensbewertung:
Dichte des Eises: Die Dichte des Eises wird gemal3 der GL Richtlinie fur die
Zertifizierung von Windenergieanlagen /28/ zu 700 kg/m?

festgelegt.

Kritische Aufprallenergie: Fur die Ermittlung der kritischen Eisdicke wird die kritische
Aufprallenergie (kinetische Energie) geman /40/ auf 40 J
festgelegt. Die kritische Aufprallenergie (kinetische Ener-
gie) berechnet sich zu

Ekin=1/2-m-v?.
mit

Ekin: kinetische Energie [J],

m: Masse des Eisobjekts [kg] und

v: Aufprallgeschwindigkeit [m/s].
Die Masse wird hierbei vereinfacht punktférmig angenom-
men.
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2.1.2 Ermittlung eines kritischen Eisobjektes

Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufpralle-
nergie eine Gefahr fur eine ungeschitzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Ei-
sobjekt werden eine kritische Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet. Zur Er-
mittlung sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

e Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit unter Bertcksichtigung der festgelegten
Randbedingungen.

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

e Ermittlung der kritischen Eisdicke fur einen Wiurfel (gewéhlte Geometrie des Eis-
objekts) unter Berucksichtigung der festgelegten Eisdichte und der ermittelten kri-
tischen Eismasse.

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

40

Abbildung 2: Flugbahn unter den gegebenen Randbed. — Eisobjekt Wrfel
(E-82, 78 m Nabenhohe)
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Aufgrund der gewahlten Randbedingungen ist die erzielte Wurfweite minimal — im Sinne
einer ,Worst-Case“ Betrachtung sind die Aufprallgeschwindigkeit und die resultierende
Aufprallenergie fur die Ermittlung der kritischen Eisdicken entscheidend. Auf Basis der
ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten wurden fur die untersuchten WEA-Typen die kriti-
schen Eismassen unter Beriicksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie von
40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 2.2).

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 59,8 50,5 42,9
Kritische Eismasse [g] 22,4 31,3 43,6
Kritische Eisdicke [cm] 3,2 3,6 4

Tabelle 2.2:  Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbed. (Wrfel).

Vergleicht man den Warfel (,Schritt eins®) mit beobachteten Eisobjekten aus der Praxis
(TUV NORD Erfahrungen aus den Wiederkehrenden Prufungen und Literaturquellen /26/,
129/, 130/) sowie Modellrechnungen (Turbine /29/, /33/, /34/, 135/), so ist festzustellen,
dass der Wiirfel als gewéhltes Eisobjekt nicht die Bandbreite der méglichen abgeworfe-
nen Eisobjekte abdeckt. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt etwa 144
verschiedene Eisobjekte mit ihren objektspezifischen Massen generiert (Randbedingun-
gen der Eisobjekte: B; H; L: 10 cm; 0,3 cm bis 5 cm; 5 cm bis 20 cm; Dichte 700 kg/m3
/28/) und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen ermittelt. Die folgen-
den Randbedingungen wurden fur die Parameterstudie (,Schritt zwei“) der generierten
Eisobjekte gegentber dem ersten Schritt (Wrfel) variiert:

¢ Die Windgeschwindigkeit wurde von 15 m/s bis 25 m/s (Abschaltwindgeschwin-
digkeit ohne Sturmregelung /19/) kontinuierlich mit einer Schrittweite von 1 m/s
variiert. FUr die Ermittlung der kritischen Eisdicke hat sich gezeigt, dass der oberen
Windgeschwindigkeitsbereich maf3geblich ist.

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

Fur jedes abgeworfene Eisobjekt wurden die Aufprallgeschwindigkeit sowie die zugeho-
rige Aufprallenergie ermittelt und mit der zugrunde gelegten kritischen Aufprallenergie
von 40 J verglichen (siehe Kapitel 2.1.1). In der Tabelle 2.3 sind die daraus resultierenden
minimalen Eisdicken fur die untersuchten WEA-Typen angegeben.

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 23,0 21,9 211
Masse [kg] 0,154 0,168 0,182
Dicke [cm] 1,1 1,2 1,3
Windgeschwindigkeit [m/s] 25 25 25

Tabelle 2.3:  Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte.

Auswabhlkriterium: kinetische Energie gréRer 40 J.
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Die Ergebnisse in Tabelle 2.3 zeigen, dass die ermittelte kritische Eisdicke mit einer ho-
hen Windgeschwindigkeit (Abschaltwindgeschwindigkeit 25 m/s) einhergeht. Gemali
Deutschem Wetterdienst (DWD) /41/ entspricht eine Windgeschwindigkeit von 25 m/s
einem ,schwerem Sturm®, bei dem mit brechenden Baumen und gro3eren Schaden an
H&ausern zu rechnen ist. Die Ergebnisse aus /27/ und weiteren internen Studien zeigen,
dass an den Uberwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz Giberwiegend mit
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde fur die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20 m/s begrenzt. Gemald DWD /41/ ist bei einer Windge-
schwindigkeit von 20 m/s (,Sturm“) immer noch mit brechenden Asten von Badumen (ver-
gleichbar mit der Gefahrdung durch herabfallende Eisobjekte) und einem beschwerli-
chem Gehen zurechnen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2.4 dargestellten kritischen

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

Tabelle 2.4: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte. Auswahlkrite-
rium: kinetische Energie gréf3er 40 J und Windgeschw. kleiner gleich 20 m/s.

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

Abschliel3end werden die kritischen Eisdicken, unter Berilicksichtigung einer niedrigeren
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /27/, zu den in Tabelle 2.4 aufgefiihrten Dicken fest-
gelegt. Die dunnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der ENERCON E-44
(Nabenhodhe 45 m) zu 1,3 cm ein.

2.1.3 Ermittlung einer kritischen Zeit zur Bildung eines kritischen Eisobjektes

In der Vergangenheit gab es zum Eiswachstum verschiedene Studien auf Basis der Si-
mulationsprogramme /29/, /33/, 134/, 135/ (WEA — Vereisung von Rotorblattern) und
LEWICE /33/ (Luftfahrt — Vereisung von Tragflachen) sowie auf Basis experimenteller
Windkanalversuche /29/, 133/, /36/.

Die Studien zeigen Ubereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

¢ Die Eiswachstumsrate von Raureif (Eisdicke pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt mit
zunehmender GrofRe der WEA (450 kW bis 2 MW) ab (0,75 mm/min bis 0,45
mm/min) /34/, /35/. Zusétzlich zu den Versuchsergebnissen /34/ wurde dieses
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Phanomen zunachst in einem Windpark beobachtet und daraufhin n&her unter-
sucht /34/.

e Raureif wachst insgesamt dicker auf als Klareis /33/, /36/ besitzt aber eine gerin-
gere Dichte /37/ (Raureif: 600 bis 900 kg/m3, Klareis 900 kg/m3).

e Die Eiswachstumsrate liegt in einem Bereich von 0,45 mm/min /34/ bis 3 mm/min
/133].

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu 1mm/min festgelegt. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender Grél3e der WEA abnimmt
134/, 135/ - gemal der Erkenntnisse aus /34/ eher unterhalb von 1 mm/min liegt. Die fest-
gelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /36/ (Studie DTU Wind Energy 2013) fur
Klareis, Raureif bzw. einer Vereisungsmischung /36/.

Auf Basis der ermittelten kritischen Eisdicken (siehe Tabelle 2.4) ergibt sich die kritische
Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eisdicke zu rechnen ist, ca. zu den in
Tabelle 2.5 aufgefuihrten Werten. Innerhalb dieser Zeit sollte das Eiserkennungssystem
den Eisansatz erkannt und die WEA abgeschaltet haben, um den Eisabwurf eines kriti-
schen Eisobjekts zu verhindern.

E-44 E-82 E-126
Detektionszeit [min] 13 14 15

Tabelle 2.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke.

Auf Grund der sehr konservativ gewahlten Eiswachstumsrate von 1 mm/min kann fur
alle in der Produktlbersicht /14/ aufgefihrten ENERCON Windenergieanlagen, eine
Detektionszeit von 15 Minuten angesetzt werden.

2.2 Untersuchung zum Eisabwurf beim Leerlauf (Startbetrieb)

Beim Start der ENERCON WEA vom Stillstandsbetrieb in den Leistungsbetrieb werden
die WEA zunachst in einen Startbetrieb gefahren. Der Startvorgang ist insbesondere
durch eine erhdhte Drehzahl gegenitiber dem normalen Trudelbetrieb gekennzeichnet,
sowie dadurch, dass die Windgeschwindigkeit beim Start unter méglichen Vereisungsbe-
dingungen im Bereich von 3 m/s bis 5 m/s liegt.

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3 m/s bzw.
5 m/s) auf die Abwurfweiten bei Eisabwurf untersucht und mit der nicht vermeidbaren
Gefahrdung durch Eisabfall verglichen.

2.2.1 Festlegung der Randbedingungen fur den Eisabwurf beim Leerlauf

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /15/, /19/ wurden die folgenden
WEA-Typen ausgewahlt, die bzgl. der Anlagengréf3e und
Drehzahl als reprasentativ fir die Produktpalette herange-
zogen werden kénnen.
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e E-44 mit 45 m und 55 m Nabenhohe, 44 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-48 mit 50 m und 76 m Nabenhdhe, 48 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-48 mit 60 m und 73 m Nabenhdhe, 53 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-82 mit 78 m und 138 m Nabenhthe, 82 m Rotor-
durchmesser /19/

e E-115 mit 92 m und 149 m Nabenhothe, 115 m Ro-
tordurchmesser /19/

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

e E-141 mit 129 m und 159 m Nabenhohe, 141 m Ro-
tordurchmesser /15/

Fur eine gute Abdeckung der jeweiligen Anlagenparameter
wurden jeweils die héchste und die niedrigste Nabenhohe
fur die Untersuchung des Leerlaufs (Startbetrieb) ausge-
wahlt.

Drehzahl bei Eisabwurf:  Fir die Drehzahl wird die jeweilige Drehzahl des Leerlaufs
berticksichtigt /15/, /120/:

e E-44 — 14 U/min e E-115-4 U/min
e E-48 -11 U/min e E-126 -5 U/min
e E-53-10U/min e E-141 — 4 U/min

e E-82—-5U/min

Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemaR der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /28/ zu 1,225 kg/m?3 fest-
gelegt.

Windgeschwindigkeit: Fur die Windgeschwindigkeit wird eine Einschaltwindge-
schwindigkeit von 3 m/s sowie 5 m/s berucksichtigt (siehe
112))

Hohenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Hohe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Hohenexponent a wird gemal der IEC 61400-1 ed. 3
124/ zu 0,2 festgelegt.

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

Gewicht und Geometrie

der Eisobjekte:

Lageparameter des Eis-
objekts:

Lageparameter des Ro-
torblattes (Abwurfwinkel):

Fur Gewicht und Geometrie werden die zur Ermittlung der

kritischen Eisdicke untersuchten Eisobjekte herangezogen.

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

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

Mit den gewahlten Eisobjekten wird eine Vielzahl mdglicher
Eisobjekte abgedeckt.

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-

blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die gro3tmagli-

che Startenergie besitzt.

2.2.2 Ermittlung der Eisabwurfweite fiir den Leerlauf

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

Die Eisabwurfweiten fur den Leerlauf wurden auf Basis der unter Kapitel 2.2.1 genannten
Randbedingungen und dem in Kapitel 2.1.1 eingefuihrten Rechenmodell fir den Eisab-
wurf ermittelt. Die Ergebnisse der maximalen Wurfweite der untersuchten Eisobjekte sind
in der Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 dargestellt. Die Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen
die Treffer der untersuchten Eisobjekte (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamththe
rot gestrichelt) beispielhaft fir die ENERCON E-82 mit einer Nabenh6éhe 138 m und einer
Windgeschwindigkeit von 3 m/s.

WEA- Naben- | Gesamthdhe | Untersuchte Maxmgle Verhaltnl_s:
. . , Wurfweite max. Wurfweite/Ge-
Typ hdohe [m] [m] Eisobjekte [m] samthohe [ %]
E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,3 118
E-44 45,0 67,0 Wiirfel 95,2 142
E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,2 107
E-44 55,0 77,0 Wiirfel 99,0 129
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WEA- | Naben- | Gesamthshe | Untersuchte | ViaXimale WETITELTIS:
Typ hehe [m] [m] Eisobjekte Wurfweite | max. Wur"fwelte/Ge-
[m] samthohe [ %]
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,6 100
E-48 50,0 74,0 Wiirfel 86,0 116
E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,1 79
E-48 76,0 114,0 Wiirfel 94,2 94
E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,1 89
E-53 60,0 86,5 Warfel 90,0 105
E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,0 80
E-53 73,0 99,5 Wiirfel 94,5 95
E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 76,8 65
E-82 78,0 119,0 Wiirfel 85,0 71
E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 83,8 47
E-82 138,0 179,0 Warfel 97,0 54
E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,1 63
E-115 92 149,9 Wiirfel 106,0 71
E-115 149 206,9 144 Eisobjekte 100,8 49
E-115 149 206,9 Wiirfel 115,5 56
E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 118,5 60
E-126 135,0 198,0 Wiirfel 140,7 71
E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,2 59
E-141 129 199,5 Warfel 134,6 67
E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 119,6 52
E-141 159 229,5 Wiirfel 138,5 60
Tabelle 2.6: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschw. 3 m/s).

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online
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WEA- | Naben- | Gesamthohe | Untersuchte | MaXimale Vel
Typ hohe [m] [m] Eisobjekte Wurfweite | max. Wur_fwelte/Ge-

[m] samthohe [ %]

E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,5 119
E-44 45,0 67,0 Warfel 95,3 142
E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,6 107
E-44 55,0 77,0 Warfel 99,0 129
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,8 100
E-48 50,0 74,0 Wiirfel 85,9 116
E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,6 80
E-48 76,0 114,0 Warfel 94,2 94
E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,3 89
E-53 60,0 86,5 Warfel 90,4 105
E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,4 81
E-53 73,0 99,5 Wiirfel 94,5 95
E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 77,0 65
E-82 78,0 119,0 Warfel 85,0 71
E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 84,8 a7
E-82 138,0 179,0 Wiirfel 97,1 54
E-115 92 1499 144 Eisobjekte 95,3 64
E-115 92 149,9 Wiirfel 105,9 71
E-115 149 206,9 144 Eisobjekte 101,8 49
E-115 149 206,9 Warfel 115,7 56
E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 119,7 60
E-126 135,0 198,0 Warfel 140,9 71
E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,9 59
E-141 129 199,5 Wiirfel 134,7 68
E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 120,8 53
E-141 159 229,5 Warfel 138,8 60

Tabelle 2.7: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschw. 5 m/s).

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online
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Abbildung 3: Treffer Eisabwurf (Wirfel) Leerlauf, Windgeschw. 3m/s. ENERCON E-82,
Nabenhthe 138 m (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamthdhe rot ge-
strichelt)
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Abbildung 4: Treffer Eisabwurf (144 generierte Eisobjekte) Leerlauf, Windgeschw. 3 m/s.

ENERCON E-82, Nabenhdhe 138 m (Rotorradius schwarz gestrichelt, Ge-
samthdhe rot gestrichelt)

Die Ergebnisse der maximalen Eisabwurfweiten beim Leerlauf fir 3 m/s bzw. 5 m/s Wind-
geschwindigkeit in Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 zeigen, dass der Wrfel fir alle untersuch-
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ten WEA-Konfigurationen die gro3ten Wurfweiten erzielt. Dies liegt u.a. an dem geringe-
ren Luftwiderstand gegeniber flachigen Eisobjekten, er wird auf seiner Flugbahn weniger
abgebremst. Die maximalen ermittelten Eisabwurfweiten fir den Leerlauf liegen bei ca.
142 % der Gesamthdhe der entsprechenden WEA (siehe Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7).

2.2.3 Bewertung und Zusammenfassung der Eisabwurfweite flr den Leerlauf

Im Winter kbnnen Vereisungen (Eisansatz) an WEA bei Temperaturn um 0°C vorkom-
men. Eisabfall von Rotorblattern tritt dann nach jeder Vereisungswetterlage (Eisansatz)
mit einsetzendem Tauwetter auf. Abgeschaltete WEA unterscheiden sich hierbei nicht
wesentlich von anderen hohen Objekten wie Briicken oder Strommasten /31/. Ist kein
System zur Eiserkennung und Abschaltung der WEA bei Eisansatz installiert, so werden
die gebildeten Eisobjekte im Betrieb abgeworfen (Eisabwurf) und erzielen wesentlich wei-
tere Flugweiten als bei stehender WEA (Eisabfall).

Die Beurteilung der Gefahrdung durch Eisabfall (stehende WEA) ist standortspezifisch
zu bewerten und unter anderem abhangig von den geféhrdeten Schutzobjekten sowie
den Windbedingungen am Standort. Zur ersten groben Abschatzung der Eisabfallweite
kann die folgende empirische Gleichung nach Seifert /30/ herangezogen werden:

Eisabfallweite =Windgeschwindigkeit - Rotordurchmesser /2 + Nabenhohe 130/

15
Fur die Abschatzung der mdglichen maximalen Eisabfallweite bietet sich das 99,9 %
Quantil der Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort an. Diese Windgeschwindigkeit
ist hinreichend konservativ, da sie zu 99,9 % nicht Uberschritten wird.

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

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

o E-44-142 % e E-115-71%
o E-48-116% e E-126-71%
e E-53-105% e E-141-68%

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

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs (Eisabfall) der WEA im Winter grundsatzlich vorliegen kann,
stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3 m/s bzw. 5 m/s) ge-
genuber dem Eisabfall (hach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fur die WEA-Typen
E-44, E-48 sowie E-53 in Abhéngigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Starkwind-
standort) eine mogliche zusatzliche Gefahrdung dar.

Fir die WEA E-82, E-115, E-126 sowie E-141, welche fur die restlichen WEA der
ENERCON Produktpallette /20/ als abdeckend angesehen werden kénnen, stellt der un-
tersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3 m/s bzw. 5 m/s) gegentiber dem
Eisabfall (hach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzliche Ge-
fahrdung dar.

2.2.4 Erganzende Informationen zum Trudelbetrieb

Neben dem oben betrachteten Leerlauf (Startbetrieb, s. 2.2) gibt es z. Bsp. bei Windman-
gel, Stérungen oder Eisansatzerkennung den sog. Trudelbetrieb bei geringer Drehzahl.
Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Nabenlager weniger belastet als
bei langerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung bei ausreichen-
dem Wind ist schneller moglich. Die Trudeldrehzahl ist abh&ngig vom Typ der Windener-
gieanlage und von der Windgeschwindigkeit.

— kein Wind = Rotor steht still

— schwacher Wind = niedrige Drehzahl bis max. Trudeldrehzahl

— viel Wind = max. Trudeldrehzahl

Der Blattwinkel betragt im Trudelbetrieb mind. 60° (Fahnenstellung =92°) /16/.

Windenergieanlage Max. Trudeldrehzahl
E-44, E-48, E-53 5,0 U/min
E-70 E4, E-82 E2, E-82 E3, E-82 E4, E-92, E-103 EP2 3,5 U/min
E-101, E-101 E2, E-115, E-115 E2 3,0 U/min
E-112, E-126 2,5 U/min
E-126 EP4, E-141 EP4 2,5 U/min

Tabelle 2.8: Maximale Trudeldrehzahl

Eisabfall von einer abgeschalteten (trudelnden) WEA lasst sich nicht verhindern. Der
potentielle Gefahrdungsradius kann im Rahmen einer standortspezifischen Risiko-
analyse ermittelt werden.

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online 89/144



Seite 23 von 32 q
Gutachten zur Bewertung der Funktionalitdt von Eiserkennungssystemen W'VNORD

zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
09.12.2021, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev.7

3 Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus

3.1 Programmablauf
3.1.1 Priufung des Programmablaufs auf Plausibilitat

Der Programmablauf wurde auf Basis der Dokumente /4/, 122/ und /23/ geprift und be-
wertet. Er ist in sich plausibel und kann durch den Vergleich von Leistungswerten und
Blattwinkeln sowohl im Bereich der Nennleistung als auch darunter eine Vereisung er-
kennen.

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

Da es bei Aktivierung der Einstellung ,Automatischer Neustart wahrend Vereisung“ zu
einem Wiederanfahren einer vereisten Turbine und somit zu Eisabwurf kommen kann
steht dieser Parameter als Default-Wert auf ,aus®. Dadurch wird einen Neustart nur er-
laubt, wenn eine Vereisung auf Grund der Vereisungsbedingungen nicht mehr maglich
ist. Der Parameter ,automatischer Neustart wahrend Vereisung“ kann und darf erst nach
schriftlicher Beauftragung durch den Betreiber und nur durch ENERCON-Mitarbeiter
durch Eingabe eines personlichen Servicecodes eingeschaltet werden.

3.1.2 Priufung von Lucken/Unsicherheiten im Programmablauf

Fur den Fall, dass eine Anlage langere Zeit stillsteht (auf Grund langerer Schwachwind-
perioden oder eines Defekts) und sich wahrend dieser Zeit die Wetterbedingungen an-
dern, kdnnte es zu unbemerkten Vereisungen an der Anlage kommen. Dies geschieht
von Erfahrungswerten ausgehend jedoch selten. Wenn die Anlage anschlielRend anfahrt
wirden die Zahler der Eiserkennung mindestens 15 bzw. 30 min benétigen, um die Ver-
eisung festzustellen und die Anlage zu stoppen. Um dem entgegen zu wirken und die
Anlage bereits bei niedrigen Blattspitzengeschwindigkeiten zu stoppen wurde von
ENERCON eine Funktion integriert, die die Zeit zur Erkennung von Vereisung nach Still-
standszeiten auf 3 min verringert /14/.

3.2 Bewertung des Messprinzips beim ENERCON Eiserkennungsver-
fahren

Das Messprinzip des Kennlinienverfahrens basiert auf der Anderung der aerodynami-
schen Eigenschaften der Blattprofile durch Eisansatz, welcher sowohl die Oberflachen-
rauigkeit als auch die Geometrie des Blattes so verandert, dass es zu einem signifikanten
Verlust an aerodynamischer Performance kommt. Theoretisch ist das Kennlinienverfah-
ren in der Lage, bereits eine erhéhte Rauigkeit der Oberflache durch Raureif zu erkennen.
Diese Aussage wird gestutzt durch Veroffentlichungen wie /43/, in welcher ein hoher Ver-
lust an Auftrieb bereits bei leichter Vereisung messtechnisch gezeigt wird. Der einzustel-
lende Schwellwert ist deshalb so zu wahlen, dass Fehldetektionen und somit unnétige
Abschaltungen der WEA vermieden werden.
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3.3 Bewertung der Algorithmen beim Kennlinienverfahren

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

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

Die detaillierte Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus befindet sich in den Doku-
menten /4/, /22/ und /23/.

Es ist zu indizieren, dass eine kritische Eisdicke, wie sie in Kapitel 2.1 ermittelt wurde,
durch Uberschreitung dieses Schwellwertes erkannt wird. Zu diesem Zweck wurde der
Messbericht /1/ eingereicht.

3.3.1 Messbericht Meteotest: ,,Performance of the ENERCON ice detection sys-
tem*

Zentrales Dokument zur Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus ist der von Meteotest
verfasste Bericht zur Vermessung einer ENERCON E-82 unter Vereisungsbedingungen
im Februar 2014, /1/. Der Bericht enthélt Ergebnisse einer Vermessungsperiode von 18
Tagen (20.1.2014 - 7.2.2014).

Die Bewertung des Eiserkennungssystems basiert auf den folgenden Informationen.

Ergebnisse zum Vereisungszustand der Blatter (genannt ,instrumental icing“): Von
einer auf der Gondel installierten Kamera wurden in regelmafligen Zeitabstanden Fotos
der Blatter aufgenommen, welche dem TUV NORD vorliegen. Aus diesen Aufnahmen
wurde auf den Vereisungszustand geschlossen.

Ergebnisse zur athmospharischen Vereisung (genannt ,meteorological icing“): Diese
Ergebnisse zeigen Zeitintervalle an, in denen es aufgrund der externen Bedingungen zu
einem Anwachsen der Eisdicke kommen kann.

Ergebnisse des Signals des Eiserkennungssystems.

3.3.2 Beobachtungen und Bewertungen zum Messbericht Meteotest

In diesem Abschnitt werden folgende Punkte bewertet, die sich fur die Prifung als még-
licherweise kritisch heraus stellten:

e Trefferquote des Eiserkennungssystems

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

e Abdeckung verschiedener Betriebsbereiche

e Ubereinstimmung der Beobachtungen aus der Messung mit der Spezifikation des
Algorithmus.
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Der Bericht zeigt, dass das Eisdetektionssystem mit einem Zeitanteil von 95 % Eis an
den Rotorblattern erkannt hat.

Aus den Aufzeichnungen ist ferner der Zeitverzug bis zur Eiserkennung nach Ubergang
in den leistungserzeugenden Betrieb zu erkennen. In diesem Leerlauf-Betrieb dreht sich
der Rotor abhangig vom Typ und Windgeschwindigkeit mit entsprechender Drehzahl, so
dass das Risiko von Eisabwurf besteht. Laut Bericht /1/ betragt dieser Zeitverzug bis zu
0.7 Stunden. Der Auswertungsalgorithmus benétigt eine Dauer von zwar nur mindestens
3 Minuten, bevor Eis erkannt wird, jedoch ist anzunehmen, dass die Anlage wahrend
eines grol3en Zeitanteils der bis zu 0.7 Stunden noch keine Leistung erzeugt.

Aufgrund folgender Betrachtungen sind diese Phasen der Nicht-Detektierbarkeit als eher
unkritisch einzustufen:

e Die Studie zur Abschatzung der Eisabwurfweite fur den Leerlauf (Wind 3m/s, Dreh-
zahl 5U/min) zeigt, dass die Eiswurfweite fur diesen Modus geringer ist als die
kritische Weite fur Eisabfall.

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

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

3.3.3 Messung an der Anlage ,,WEA 2“

Die Ergebnisse zur Messung an einer Anlage ohne RBH zeigen, dass die Anlage wéh-
rend der Vereisungszeit gestoppt ist (siehe Abbildung 5). Die Messung an der Anlage
ohne RBH l&sst sich aufgrund der ungenauen Daten schlechter fur die Bewertung ver-
wenden als die Messung an der Anlage mit RBH.

T T T T T T T

Instrumental Icing (Sensor Camera, WEA 10)
2 Class3 Class4 Class5

Lilass

WEA 09 Turbine stopped

WEA 09 Wind below 3 m/s

Abbildung 5: Ubersicht der aufgezeichneten Signale wahrend der gesamten Messperi-
ode fur WEA 09 ohne RBH.
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3.4 Grenzen der Bewertungskette
3.4.1 Geschlossenheit der Bewertungskette und Schnittstellen

Fur eine geschlossene Bewertungskette ist es notwendig, die kritische Eisdicke und die
Einstellung des Eiserkennungssystems in Verbindung mit dem Messbericht zu bringen.

Die in Kapitel 2.1 ermittelte kritische Eisdicke fir alle ENERCON Anlagen betragt einer-
seits 13 mm. Auf der anderen Seite zeigt der Messbericht, dass flir die Vereisungskate-
gorie light icing“ mit einer Zuverlassigkeit von 95 % Eis erkannt wird.

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

Wie Fotoaufnahmen der Blatter zeigen, ist nur eine geringe Eisdicke bei Vereisungska-
tegorie ,light icing“ vorhanden. Es wird dabei angenommen, dass die auf dem Foto sicht-
bare Eisdicke nur wenige Millimeter betragt und geringer ist als die kritische Eisdicke von
13 mm. Ferner ist eine zentrale Annahme, dass die (subjektive) Klassifizierung der Foto-
aufnahmen in ,instrumental icing“ Kategorien fur alle anderen Zeitpunkten nach den glei-
chen Mal3stdben durchgefihrt wurde.

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

3.4.2 Reprasentativitat der Messung

Die Messung wurde Uber einen Zeitraum von 10 Tagen durchgefuhrt und betraf eine Pe-
riode mit hoher Vereisung. Zwei Punkte an diesem Vorgehen sind kritisch zu sehen:

- Dauer der Messung: Die Dauer der Messung kann als reprasentativ angesehen werden.

- Vereisungsgrad: Fir einen grof3en Teil der Messperiode lagen schwere Vereisungsbe-
dingungen vor. Die hohe gemessene Zuverlassigkeit der Eiserkennung zeigt einerseits,
dass schwere und damit auch Vereisungsbedingungen, die Schaden verursachen kon-
nen, relativ zuverlassig erkannt werden. Auf der anderen Seite erreicht der Vereisungs-
grad in dieser Periode selten eine so geringe Dicke, dass die Funktionsfahigkeit bei kriti-
scher Vereisung indiziert werden kann. Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Vereisungsgrad
Llight instrumental icing” nur zu Beginn der Messperiode vorzufinden. Es wird allerdings
angenommen, dass auch bei Wiederholung der Vereisungsbedingungen die Funktions-
fahigkeit gewahrleistet ist.

Ferner ist anzumerken, dass die Fotoaufnahmen der vereisten Blatter, welche dem TUV
NORD vorliegen, eine Vereisung der Blatter im Bereich der Hinterkante zeigen. Wie der
Bericht /43/ anhand von Windkanalversuchen indiziert, fihrt eine Vereisung an der Blatt-
vorderkante zu einer starkeren Anderung der aerodynamischen Beiwerte als eine Verei-
sung in der Nahe der Hinterkante. Die in der Messung vorliegende Vereisung scheint
somit schwerer detektierbar als eine Vereisung der Profilvorderkante.
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3.4.3 Unsicherheiten der Messung

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

3.4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen

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

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass auch bei hoheren Rotordurchmessern bereits
eine leichte Vereisung der Blatter zu einem derart hohen Verlust an erzeugter Leistung
fuhren, dass auch hier die Detektierbarkeit gegeben ist. Auch wenn die Moglichkeit be-
steht, dass bei weiteren Anlagen von ENERCON bei leichter Vereisung einen etwas ge-
ringere Differenz der Leistung auftritt, scheint hier in Bezug auf die kritische Eisdicke aus-
reichend Reserve vorhanden zu sein.

4  Zusammenfassung und Ergebnis der Bewertung

Die kritische Eisdicke und damit einhergehend die kritische Detektionszeit fir verschie-
dene ENERCON Anlagen wurde ermittelt. Die diinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt
sich bei der ENERCON E-44 (Nabenhdhe 45 m) zu 1,3 cm ein (siehe 2.1.2). Diese Eis-
dicke wurde flr die weitere Bewertung als Mal3stab herangezogen.

Sowohl die Prifung des Algorithmus als auch die Analyse der Messergebnisse deuten
darauf hin, dass der von ENERCON implementierte Eisdetektionsalgorithmus mit hinrei-
chend hoher Zuverlassigkeit eine kritische Vereisung der Blatter erkennen kann.

Eine wichtige Voraussetzung fir diese Aussage ist, dass die kritische Eisdicke grof3er ist
als die in der Messung vorliegende Eisdicke fur ,light icing“. Diese Aussage kann lediglich
uber eine Bewertung der Fotoaufnahmen erfolgen. Obwohl der in den dem TUV NORD
vorliegenden Abbildungen erkennbare Vereisungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert,
als die kritische Eisdicke, liegt in diesem Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsi-
cherheit. Das Kennlinienverfahren wird jedoch von ENERCON bereits seit 2003 in Gber
17000 Windenergieanlagen erfolgreich eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebs-
bewahrung ausgegangen werden /13/.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs fir Eisabfall von der WEA im Winter grundsatzlich vorliegen
kann, stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s)
gegenuber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fir die WEA-
Typen E-44, E-48 sowie E-53 in Abhangigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Stark-
windstandort) eine mdgliche zuséatzliche Gefahrdung dar.

Fur die WEA E-82, E-115, E-126, sowie E-141 welche fur die restlichen WEA der
ENERCON Produktpalette (s. Kap. 1.3) als abdeckend angesehen werden kdnnen, stellt
der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) gegeniber
dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzli-
che Gefahrdung dar.
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Der Eiserkennungsalgorithmus ist plausibel und stellt durch die doppelte Kontrolle tber
Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle Methode der Eiserkennung dar.

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

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen (WEA) kdnnen bei ungiinstigen Bedingungen
Eis, Reif oder Schnee ansammeln. Aus der Eisschicht kdnnen 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 fuhren kénnen. Ab einer bestimmten Masse der abgeworfenen Eisstlicke besteht
damit eine zu beachtende Gefahr. Auf Grund der Bestimmungen des 8 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 verflgen 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 ibernimmt die Aufgabe,
das Sensorsignal auszuwerten und daraus einen Indikator flir Vereisung zu generieren.

Um die Gefahren von Eiswurf zu reduzieren, wird in allen ENERCON Windenergieanla-
gen serienmalig 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 koénnen ab
Werk oder als Nachriistung eingesetzt werden /1/.

Im vorliegenden Gutachten wird das serienmaRig 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 fir die Eisansatzerkennungssysteme die folgenden Aspekte be-
trachtet:

a) Ansprechverhalten und Eigensicherheit,

b) Integration in das Betriebsfiihrungssystem (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 fir 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 fuir ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Betriebs-

fuhrungssystemen:
e (S48 e EP3-CS-02
e (CS82 e EP4-CS-01
e (CS101 e EP5-CS-03
e CS126 e PI-CS

Das Gutachten bezieht sich auf die ENERCON-Standardeinstellungen der Parameter.
Anderungen an den Parametern sind nur durch ENERCON méglich. Diese Anderungen
missen 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 Priifergebnisse in Bezug auf die
Aspekte Ansprechverhalten und Eigensicherheit, Integration in das Betriebsfihrungs-
system (zuverlassige Abschaltung der Anlage bei Eisansatz, Sicherheit beim Wiederan-
fahren), Einstellung und Prifung des Systems, sowie die abschlieRende Bewertung zum
Stand der Technik werden nachfolgend zusammenfassend dargestellt. Die detaillierte
Prufung der Eisansatzerkennung mit dem ENERCON-Kennlinienverfahren ist im Gutach-
ten /3/ des TUV NORD beschrieben.

3.1 Prinzip der Eisansatzerkennung

Das serienmalfig 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 AuRenlufttemperaturen < +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 Prifung 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 groR3er ist
als die in der Messung vorliegende Eisdicke fur ,light icing“. Diese Aussage wurde tber
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 Gber 17000 Windenergieanlagen erfolgreich
eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebsbewdhrung ausgegangen werden.

3.3 Integration in das Betriebsfihrungssystem

Wie in /2/ beschrieben, wird fir das Kennlinienverfahren die in der Windenergieanlage
vorhandene Sensorik genutzt. Alle bendtigten Eingangsgréf3en wie Aul3entemperatur,
Windgeschwindigkeit, Drehzahl, Leistung oder Blattwinkel sind ftr die Betriebsfliihrung
der Windenergieanlage notwendige Gréf3en. Diese werden der Eisansatzerkennung zur
Verfigung gestellt. Wird ein Fehler oder eine Nichtverfluigbarkeit in der Sensorik festge-
stellt, wird die Windenergieanlage automatisch angehalten. Im Rahmen der Typenzertifi-
zierungen wurde die verwendete Sensorik und ihre Einbindung in das Betriebsfiihrungs-
und Sicherheitssystem tUberpruft 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 Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystemen und somit auch zu keiner Verdnderung
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 Grenzwerttiberschreitungen 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 moglichen 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 AuRentemperaturmessungen 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 Aul3entemperatur von grofRer +2°C ist, beginnt der Timer gegen 0 zu
zéhlen. Die Zahlgeschwindigkeit hangt dabei von der Aul3entemperatur ab. Die folgende
Tabelle zeigt die Dauer des Herabzahlens auf 0 in Abhangigkeit von der Aul3entempera-
tur.

Tabelle 1: Abtauformel

AulRentemperatur in °C | Dauer in Minuten
>2 3600

360

180

120

90

72

60

0 N o g | W

Automatischer 6-Stunden-Neustart (standardmafig 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 standardmafig deaktiviert /1/.

Automatischer Wiederanlauf bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten
(Praventiver Halt nach Stérungen, 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 tberschreitet 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/. Zuséatzlich wird die Detektionszeit fir den Eisansatz
auf 3 min verkirzt und erst bei laufender WEA langsam wieder auf den eingestellten Wert
zurlckgesetzt.

Manueller Wiederanlauf (Standardeinstellung)

Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle méglich. Der Eis-reset kann
durch den Taster am Steuerschrank oder tber den Parkrechner vor Ort ausgelost 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 standardméafig parametrierten Moglichkeiten fur das automati-
sche Wiederanlaufen der Windenergieanlage und der manuelle Neustart stellen nach
Meinung der Gutachter eine plausible und ausreichend sichere Moéglichkeit fiir einen eis-
freien Start der Anlage dar. Voraussetzung hierfir ist die ordnungsgemaéalfe Parametrie-
rung entsprechend der Standardeinstellungen und eine entsprechende Schulung des
verantwortlichen Personals (manueller Neustart).

3.5 Einstellung und Prifung des Systems

Die Sensitivitat der Eisansatzerkennung kann iiber die Anderung der Toleranz zu den
Erwartungswerten der Leitungskennlinie bzw. der Blattwinkel eingestellt werden. Die hier
bewertete Sensitivitat gilt fur die Standardeinstellung ,Normale Sensitivitat®. Fur kritische
Standorte lasst 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 gemall den ENERCON Vorgaben von dafir ausgebildetem Personal getestet
werden. Fur Standorte die laut DIBt Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen
nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten errichtet wurden, missen 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 tGiber Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle

Erstelldatum: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online 107/144



Seite 9 von 22

Eisansatzerkennung an Rotorblattern von ENERCON Windenergieanlagen H’VNORD
durch das ENERCON-Kennlinienverfahren und externe Eissensoren

28.02.2022

TUV NORD Bericht Nr.: 8111 7247 373 D Rev.2

und ausreichend sensible Methode der Eisansatzerkennung dar. Die Prifung 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 beztglich 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
Verfugbarkeit des Systems haben wir bei der Bewertung berucksichtigt.

Sofern zur Vermeidung von unndtig 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, Wélfel, s. folgende Kapitel) erforderlich.

Grundsétzlich erhoht die Kombination von verschiedenen Eisansatzerkennungssyste-
men an einer Windenergieanlage die Sicherheit der Eisansatzerkennung weiter. Hieraus
l&sst sich aber nicht generell ableiten, dass der Stand der Technik nur unter Verwendung
aller oder mehrerer Systeme erreicht wird. FiUr bestimmte Standorte kann dagegen bei
Bedarf die Sicherheit durch den Einsatz von verschiedenen Eisansatzerkennungssyste-
men Uber das Ubliche Mal3 hinaus erhéht werden.

4  ENERCON-Schnittstelle zur Integration von weiteren Eis-

ansatzerkennungssystemen
Uber eine Schnittstelle kdnnen 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 gegentber

Eiswurf zu erhohen 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, diversitéaren 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-Verflig-
barkeit

Die externen Eisansatzerkennungssysteme werden tber 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 Verfigung:

e Kiritischer Eisansatz
e Verfugbarkeit der Eisansatzerkennung

e FEisfreiheit

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

Durch Aktivierung einer Eisansatzsimulation tber ein Menu 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 Betriebsfihrungssystem und damit das sichere Anhalten der Windener-
gieanlage (Trudelbetrieb) bei anstehendem Signal ,Eisansatz oder ,Nichtverfligbarkeit®
nach dem aktuellen Stand der Technik gewahrleistet.

4.2 Wiederanlaufverfahren nach Vereisung

Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine hdhere 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 Moéglichkeiten 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 verfigbar ist und

e das ext. Eisansatzerkennungssystem keinen kritischen Eisansatz erkennt und

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

e die WEA fiur 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 Einschréankungen nicht erfullt 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 standardmafig parametrierten Moglichkeiten fur das
automatische Wiederanlaufen der Windenergieanlage stellen nach Meinung der Gutach-
ter eine plausible und ausreichend sichere Moglichkeit fr einen eisfreien Start der Anlage
dar. Voraussetzung hierfir ist die ordnungsgemal3e Funktion und Parametrierung der
entsprechenden Systeme (s. Kapitel 5 bis 7).

5 Wolfel (IDD.Blade)

Das Eisansatzerkennungssystem IDD.Blade des Herstellers Walfel 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 unabhéngig 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 fir das System
bestatigt, dass es bezlglich 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 (gemalRl 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 Verflugbarkeit und
signalisiert dies dem Betriebsflihrungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfiigbar, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudel-
betrieb, s. Kap. 4.1).

5.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme sind fiir alle Komponenten des Walfel Sys-
tems, d.h. fur die Basisstation, die Verkabelung sowie fiir 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 Parametertbertragung durchgefuhrt werden.

Das Eisansatzerkennungssystem Wdlfel 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 serienmal3ige Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren bleibt
auch bei Einbau des zusatzlichen Wolfel Eisansatzerkennungssystems weiterhin aktiv.
Wird durch das ENERCON-Kennlinienverfahren oder durch das Walfel System Eisansatz
erkannt, wird die WEA angehalten (Trudelbetrieb). Die hier betrachtete Einbindung des
Eisansatzerkennungssystems Walfel in ENERCON Windenergieanlagen ist neben dem
serienmaligen ENERCON-Kennlinienverfahren ein redundantes und diversitares Sys-
tem zur Eisansatzerkennung. Die Einbindung in das Betriebsfiihrungssystem erfolgt unter
Beriicksichtigung der definierten erforderlichen Schnittstellen.
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Das Einbauverfahren des Systems ist detailliert beschrieben. Die Parametrierung der An-
lage erfolgt im Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf nur von autorisierten und
daflr 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 Wélfel 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 dartber 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 unabhéangig 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 Verflugbarkeit und
signalisiert dies dem Betriebsfiihrungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfligbar, wird die Windenergieanlage angehalten (Trudel-
betrieb, s. Kap. 4.1).

6.2 Inbetriebnahme und Einstellung des Systems

Das Einbauverfahren und die Inbetriebnahme sind fir alle Komponenten des fos4X Sys-
tems, d.h. fur 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 serienmalligen, zertifizierten Zustand der WEA.
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Nach dem Einbau und Herstellung der Kommunikation muss eine Parametertbertragung
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 Parameteriberwachung durch und wird
so auf Abweichungen der beabsichtigten Parameter (gemafR 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 serienmal3ige 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 serienmafRigen ENERCON-Kennlinienverfahren ein redundantes
und diversitares System zur Eisansatzerkennung.

Bei anstehendem Signal ,Eisalarm® von einem der beiden Systeme wird die Windener-
gieanlage automatisch vom Betriebsfiihrungssystem 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 daflr 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 diversitdren Systemen im Hinblick auf die Eisansatzerkennung
dariiber 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 dinne 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) erfullt /5/.

Das eologix-Eisansatzerkennungssystem erkennt eigenstandig seine Verfugbarkeit und
signalisiert dies dem Betriebsflihrungssystem der Windenergieanlage. Erkennt das Sys-
tem Eisansatz oder ist nicht verfiigbar, 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 auf3en auf das jeweilige Rotorblatt ge-
klebt. Das eologix-Eisansatzerkennungssystem kann mit 2 Konfigurationen betrieben
werden.

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

Der Einbau und Anschluss der Basisstation (BET214t) erfolgt ebenfalls ohne relevante
Veranderungen an dem serienmal3igen, 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 fuhrt eine Parameteriberwachung durch und wird
so auf Abweichungen der beabsichtigten Parameter (gemafR SAP Datensatz) und der
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tatsachlich eingestellten Parameter aufmerksam. Wenn das eologix-Eisansatzerken-
nungssystem eine Nichtverfigbarkeit signalisiert oder nicht verfigbar 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 serienmafigen 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 Betriebsfiihrungssystem angehalten (Trudelbetrieb). Das Eisansatzerken-
nungssystem eologix ist fur die untersuchten ENERCON WEA kompatibel mit dem Kon-
zept des Betriebsfuihrungs- und Sicherheitssystems und die Einbindung in das Betriebs-
fuhrungssystem erfolgt unter Berucksichtigung 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 daflr 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 diversitdren Syste-
men im Hinblick auf die Eisansatzerkennung dartber 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 zurick 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 fir die Eisbildung an der Windenergieanlage bestehen, ist in der Regel deut-
lich kiirzer als der Zeitraum, der fur 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 I6sen und herunterfallen (Eisfall).
Da angetauter Eisansatz im Betrieb zu Eisabwurf und somit einer erhéhten 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 méglich. So wird gewahr-
leistet, dass der Einsatz der Blattheizung nicht zu unerwartetem Eiswurf fihrt /13/.

Die Bewertung von Funktion (Effektivitat), Blitzschutz sowie Brandschutz des Blatthei-
zungssystems sind nicht Bestandteil dieses Gutachtens. Die Rotorblattheizung dient aus-
schlie3lich 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 anschlieRend 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 Mdglichkeit flr einen eisfreien Start der Anlage dar. Vorausset-
zung hierfur 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 Betriebsfihrungs- und Sicherheitssystem

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

Die Anforderungen der DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen und der DIN EN 61400-1,
in Bezug auf das Betriebsfiihrungs- 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, Wolfel 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.

Fur die beiden schwingungsbasierten Systeme von fos4X und Wélfel 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 grol3en Temperaturschwankungen standhalt. Kann dies nicht
belegt werden, so sind ausreichend héaufige Inspektionen des Rotorblatts vorzunehmen
(mindestens 1x jahrlich), die den ordnungsgemaélfien Zustand der Leitungen prifen.

Fur das eologix System mit mehreren Sensoren die von auf3en 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
grof3en Temperaturschwankungen standhalten muss. Ein entsprechender Nachweis liegt
derzeit nicht vor, sodass hier ebenfalls ausreichend haufige Inspektionen der Verklebun-
gen erfolgen missen. 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 serienméfRige ENERCON-Kennlinienverfahren wird durch die Verwendung einer Ro-
torblattheizung ebenfalls nicht beeinflusst. Die Sensoren zur Messung der Aul3entempe-
ratur sind nicht am Rotorblatt, sondern an der Gondel positioniert, weshalb eine Verfal-
schung der Auf3entemperatur durch die Rotorblattheizung nicht anzunehmen ist. Die wei-
teren Parameter wie Leistungsmessung, Windgeschwindigkeit und Pitchwinkel werden
ebenfalls nicht beeinflusst.

Fur 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 Allgemeines

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

Die Ausfuhrung 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 franzdsischen STAC werden berucksichtigt.
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2 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 tGber den geforderten Lichtstar-

ken liegt. Als Leuchtmittel werden Leuchtdioden verwendet.

Die Befeuerungsleuchten werden Gber 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 erfullt.

21 Befeuerungsleuchten Gondel

Abb. 1: Befeuerung auf der Gondel, beispielhafte Darstellung

Die Befeuerungsleuchten sind je nach Typ der Windenergieanlage entweder auf dem Ge-
nerator oder auf dem Maschinenhausdach der Windenergieanlage angebracht. Die Be-
feuerungsleuchten sind in der Regel doppelt ausgefihrt, um aus keiner Richtung von ei-
nem Hindernis verdeckt werden zu kénnen.

Die Befeuerungsleuchten auf der Gondel kénnen als Hindernisfeuer oder Gefahrenfeuer
ausgefihrt 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.

Er@téﬂaQtJrQ 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online D0248364/17.1-de / DB1 27/144



Technische Beschreibung
b ENERCON Befeuerung und farbliche Kennzeichnung

2.2 Befeuerungsleuchten Turm

Abb. 2: Befeuerungsleuchte am Turm

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

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

ausgerustet. Eine Nachristung von Befeuerungsleuchten am Turm ist nur mit sehr hohem
Aufwand maglich.
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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 erfillt 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 ausgeristet 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 mdglich.

Ferniiberwachung

Warn- und Stérmeldungen der Befeuerung werden automatisch Gber das Ferniberwa-
chungssystem erfasst. Uberwacht werden der Ausfall der Versorgungsspannung, der
Ausfall der Befeuerungsleuchten, der Ausfall der Akkumulatoren der Notstromversorgung
sowie Stérungen 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

Behdrdliche 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 Ausfiihrung der farblichen Kennzeichnung richtet sich nach den im Land oder in der
Region geltenden Regelungen. In Deutschland kann die farbliche Kennzeichnung mit Ver-
kehrsrot (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 mindestens 2 m hoher, umlaufender Farbstreifen
an der Gondel angebracht.
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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 verfigbar.
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1

Allgemeines

Windenergieanlagen missen abhangig von ihrer Hohe, ihrer exponierten Lage und den
jeweils gultigen 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 Behdrde Trafi, berticksichtigt.

Um eine Energieersparnis und eine hdhere Akzeptanz im Hinblick auf mdgliche Belasti-
gungen durch die Tages- und Nachtbefeuerung zu erreichen, besteht nach der aktuellen
Version der AVV die Moglichkeit, 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) gemafy AVV) ermittelt. Bei ausreichender Sichtweite
kann die Lichtstarke der Tages- oder Nachtbefeuerung der Windenergieanlagen entspre-
chend reduziert werden.

Er%téﬂaQtL?m: 16.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELiA-Online D0293153-2 / DB

135/144

Freigabe: 2020-12-09 08:13



Technische Beschreibung
xd ENERCON Regulierung durch Sichtweitenmessgerate

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

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 tber 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 ungunstigste Wert aller Messgerate ist fir den ganzen Block zu verwenden.
Bei Ausfall eines der Messgerate muissen 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 dufleren Umgrenzung und deren Eckpunkte des Blocks anzubringen.*

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

Sichtweitenmessung

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

Funktionsprinzip Sichtweitenmessgerat

Die meteorologische Sichtweite (Meteorological Optical Range, kurz: MOR) ist definiert
als die grofite horizontale Entfernung, in welcher dunkle Objekte in Erdbodenndhe (Sicht-
ziele/Sichtmarken) mit einer scheinbaren Sichtwinkelgréfe 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 = =0

Der Extinktionskoeffizient (kurz: EXKO) ist das MaR fir das Lichtabsorptionsvermégen 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.

gl

L

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). Fur 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 erhdht sich bei steigender Anzahl der Partikel auch der Extinkti-
onskoeffizient, was nach obiger Formel eine geringere meteorologische Sichtweite bedeu-
tet.

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

Weitere Informationen zum Befeuerungssystem flir ENERCON Windenergieanlagen sind
auf Anfrage verfugbar.
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Notstromversorgung der Befeuerung fur Windenergieanlagen
in Deutschland

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

Tab. 1: Angaben zur Notstromversorgung

Angabe Gondelbefeuerung und Gondelbefeuerung
Turmbefeuerung
Gondelbefeuerungsleuchte, Be- R1001R25-G4.1 (2x) R1001R25-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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Formular 16.1.7

[ 16.1.7 Kennzeichnung von Luftfahrthindernissen ]

Siehe Anlage
Anlagen:

® K16_1_7_01_WP Brilon Rep_Datenblatt Luftfahrthindernisse.pdf
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Ansprechpartner: Udo Schindowski

Durchwahl: +49 5176 /92 04 - 57
| I I I I E-Mail: udo.schindowski@windstrom.de
‘ Projekt: Brilon Rep. - Typanderung
Antragsteller: VERUM Brilon R 2024 GmbH & Co. KG

Unternehmensgruppe

Datenblatt Luftfahrthindernisse fiir die geplante Anlagen WEA VS01, (WEA VS02 entfallt), WEA VS03, WEA VS04,
WEA VS06

Hersteller / Typ / Leistung: ENERCON E175 EP5 E2 — 7.0 MW

Nabenhohe / Rotordurchmesser / Gesamthdhe . Grund:

Nabenhohe 162,0 m / Rotordurchmesser 175,0 m / Gesamthdhe U. Grund 249,5,0 m (VS04; VS06)
Nabenhohe 175,0 m / Rotordurchmesser 175,0 m / Gesamthdhe U. Grund 262,5 m (VS01; VS03)
Standorte (Gemarkung, Flur, Flurstiick): PLZ/Ort: 59929 Brilon

WEA Bezeichnung Typ Gemarkung [Flur Flurstiick
WEA VS01 ENERCON Alme 22 42
E175/ EP5 E2/
175 m NH
WEA VS02 entfallt lMadfveld 20 k&3
WEA VS03 ENERCON Madfeld 20 8
E175/ EP5 E2/
175 m NH
WEA VS04 ENERCON Brilon 20 21
E175/ EP5 E2/
162 m NH
WEA VS06 ENERCON Alme 21 10
E175/ EP5 E2/
162 m NH
Donnerstag, 11. Juni 2026 Datenblatt Luftfahrthindernisse
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Ansprechpartner: Udo Schindowski

Durchwahl: +49 5176 /92 04 - 57
I I I I I E-Mail: udo.schindowski@windstrom.de
‘ Projekt: Brilon Rep. - Typanderung
Antragsteller: VERUM Brilon R 2024 GmbH & Co. KG

Unternehmensgruppe

Koordinaten:

Koordinate UTM 32N | Koordinate WGS 84
Nennleistung | Rotordurch- | Naben- Hohe iliber | Hohe iiber | Gesamthohe
Bezeichnung | Anlagentyp |in kW messerinm | hoheinm | Ost Nord Lange Breite Grund inm [ NN in m tiber NN in m
ENERCON
E175/ EP5
WEA VS01 E2/ 175 m NH | 7.000 175,0 175,0 478.433 |5.700.106 |8°41'22,62" |51°27'6,19" 162,5 460,67 723,17
WEA VS02 Entfallt 7-200 172,00 199,00 479.349 | 5.700.104 °©42'10,07" ° 27'6,26" 285,00 454,82 739,82
ENERCON
E175/ EP5
WEA VS03 E2/ 175 m NH | 7.000 175,0 175,00 479.075 |5.699.893 |8°41'55.96" |51°26'59,44" |262,50 462,65 725,15
ENERCON
E175/ EP5
WEA VS04 E2/162 m NH | 7.000 175,0 1620 479.829 |5.700.215 |8°42'34,94" |51°27'9,91" 249,5 436,66 686,16
ENERCON
E175/ EP5
WEA VS06 E2/ 162 m NH | 7.000 175,0 162,0 478.761 |5.700.549 |8°41'39,54" |51°27'20,60" |249,5 453,82 703,32

Hoéhe der héchsten Bodenerhebung im Umkreis von 2 km:

Hogeskamp mit 483m 4. NN

Ort, Datum Entwurfsverfasser
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