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1 Aligemeines

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

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

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

Wird Eisansatz erkannt, fiihrt die Anlagensteuerung abhangig von der festgelegten Programmierung folgende
Aktionen durch:

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

. Reduzierung der Rotordrehzahl mit dem Ziel, die Reichweite des Eisabwurfes zu reduzieren,

M. Eisalarm, Abschaltung der Anlage,
V. Weiterbetrieb der Anlage in einem Betriebsmodus, der es ermdglicht, einen erhéhten Energieertrag
(im Vergleich zu .) zu erreichen, nur wenn kein Eiswurfrisiko an dem betreffenden Standort gegeben

ist.
Die detektierten Zustande werden im GE SCADA gespeichert, es werden folgenden Zustande unterschieden:

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

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

1.1 GEIlceCONTROL

Beim Leistungskurvenverfahren und der Schwingungsiiberwachung werden Signale der Anlage ausgewertet, um
Rotorblattvereisung zu erkennen. Diese Uberwachungist in der Lage sowohl symmetrischen und
unsymmetrischen Eisansatz an den Rotorblattern zu detektieren. Werden bestimmte Parameterkombinationen
festgestellt, wird ein Eisalarm ausgel6st. Fiir den Start der Anlage bedarf es einer visuellen Kontrolle der
Rotorblatter. Der Start kann tber die Ferniiberwachung ausgefiihrt werden, wenn die Riickmeldung der Vor-Ort-

Kontrolle vorliegt.

Bei der Uberwachu ngdes ,Tip Speed Ratio“ (,TSR", deutsch auch ,Schnelllaufzahl“ genannt) wird unter anderem
die Rotordrehzahl tiberwacht. Abweichungen der im Betrieb gemessenen Werte von in der Anlagensteuerung
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hinterlegten Sollkurven sind ein Hinweis auf veranderte aerodynamische Verhaltnisse und fihren wiederum in
Verbindung mit einer niedrigen AulBentemperatur zu einer entsprechenden Meldung an die Anlagensteuerung.

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

1.2 BLADEcontrol® System

Das BLADEcontrol® System von Weidmdiller ist ein Messsystem, das kontinuierlich die Eigenfrequenz der
Rotorblatter tiberwacht und diese mit historischen Werten vergleicht. Im Falle von Eisansatz vergrof3ert sich die
Masse der Rotorblatter und die Eigenfrequenzen verschieben sich zu kleineren Werten. Fiir die Messung ist in
jedem der 3 Rotorblatter ein unabhangig arbeitender Sensor installiert. Sobald Eisansatz erkannt wird und
bestimmte Ausléseschwellen iberschritten werden, sendet BLADEcontrol® entsprechende Warn- oder
Alarmmeldungen an die Anlagensteuerung. Diese sorgt dann abhangig von der Programmierung fir die
Reaktionen | - IV. Das System kann bei Anlagenstillstand sowie im Betrieb der WEA Eisansatz messen. Eine
automatische Wiederinbetriebnahme der Anlage ist méglich, wenn sich der Status des Sensors von ,Eisansatz”
auf kein Eisansatz” andert. Das BLADEcontrol® System wird nur zur Erkennung von Eisansatz eingesetzt.

1.3 Labkotec ,LID-3300IP*

Dieser Eissensor wird auf dem Maschinenhaus der Anlage installiert. Der Sensor hat eine Gréfe von etwa 10 x 35
cm und kann z. B. in der Ndhe der Sensoren zur Messung der Windgeschwindigkeit installiert werden. Der Sensor
nutzt einen Draht, der einem Ultraschallsignal ausgesetzt wird. Veranderungen im Ultraschallsignal werden
genutzt, um Eisansatz zu detektieren. Die Ausloseschwelle, bei der Eisansatze zum Ausldsen des Eisalarms an die
Anlagensteuerung fiihren soll, ist einstellbar. Fiir den Neustart der Anlage bedarf es einer visuellen Kontrolle der
Rotorblatter und Freigabe der Wiederinbetriebnahme.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen (WEA), die in Regionen mit Temperaturen un-
ter 3°C aufgestellt werden, kénnen bei unginstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus
der dann entstehenden Eisschicht konnen sich beispielsweise durch Abtauen oder Blatt-
verformung Eisbrocken ablésen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen
werden und zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage fUhren konnen.
Ab einer bestimmten Masse der abgeworfenen Brocken besteht damit eine potentielle
Gefahr. Beobachtungen zeigen abgeworfene Brocken mit einer Masse von mehreren kg,
jedoch sind dem TUV NORD bisher keine Personenschiden bekannt geworden.

An den WEA installierte Eiserkennungssysteme dienen dem Zweck, dass die Anlage bei
erkannter Vereisung der Rotorblatter abgeschaltet wird und somit keine Gefahr durch
Eisabwurf mehr besteht. Das Eis wird dann von den Blattern der stehenden / trudelnden
WEA abfallen, bevor die WEA wieder manuell oder automatisch in Betrieb genommen
wird. Eisabfall von abgeschalteten WEA ist nicht vermeidbar und vergleichbar mit Eisab-
fall von Strommasten oder Bricken.

Eiserkennungssysteme verfugen generell (ber 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 Gber-
nimmt die Aufgabe, aus dem Sensorsignal einen Indikator fur Vereisung zu generieren.
Ublicherweise gibt es einen Schwellwert, bei dessen Uberschreitung das Eiserkennungs-
system ein Abschalten der Anlage initiiert. Oft ist dieser Schwellwert spezifisch fur 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 Veranderung des Sen-
sorsignals fuhrt. Aulerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Lucken der Mes-
sung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschrankte 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-
nehmigungsbehorden 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

- die kritische Eismasse zuverlassig detektiert,
- hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlage eingestellt ist und

- sicherheitstechnisch zuverlassig funktioniert.
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Die Bewertung soll in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kritischem Eisan-
satz an den Rotorblattern erfolgen. Anhaltspunkte zur Bewertung liefern die von der
Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord herausgegebenen Papiere ,Anforderungs-
profil fur ein Gutachten gemay Merkblatt Sicherheitsnachweise hinsichtlich Eisabwurf —
Rheinland-Pfalz" — Arbeitsentwurf 09.08.2013 sowie ,Sicherheitsnachweise hinsichtlich
Eisabwurf” — Arbeitsentwurf Stand 09.08.2013.

Auf Wunsch des Auftraggebers erfolgt eine Trennung der Aufgabenstellungen. Die As-
pekte der zuverlassigen Detektion der kritischen Eismasse sollen in einem separaten
Gutachten fur das verwendete Eiserkennungssystem vom Typ ,BLADEcontrol“ bewertet
werden. Im vorliegenden Gutachten sollen ausschlielich die weiteren sicherheitstechni-
schen Fragestellungen in Bezug auf die Einbindung des Systems in GE 1.x und GE 2.x
(alte Bezeichnung) und GE 1-2 MW Plattform und 3 MW Plattform (neue Bezeichnung)
sowie der 5 MW Plattform WEA bewertet werden.

1.2 Aufgabenstellung

Es sollen die folgenden sicherheitstechnischen Kriterien fur die GE 1-2 MW Plattform, 3
MW Plattform und 5§ MW Plattform WEA bewertet werden:

Die logische Einbindung des Systems in die Betriebsfuhrung der WEA
Das praktische Einbauverfahren _

Die Mdglichkeiten der Parametrierung

Inbetriebnahme und wiederkehrende Prufungen

Die Vermeidung des (wieder-) Anfahrens bei Vereisung

@90

Die Bewertung bezieht sich ausschliellich auf Eisabwurf. Eine Bewertung bezuglich
Eisabfall erfolgt hier nicht, denn Eisabfall von einer stehenden / trudelnden Anlage kann
nicht verhindert werden.

Zur Zuverlassigkeit der Detektion einer kritischen Eismasse durch das System BLADE-
control bzw. zur Sensibilitdt der Eiserkennung werden im Rahmen dieses Gutachtens
keine Aussagen gemacht.

Die Bewertung erfolgt in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei anstehendem
Signal ,Eis-Alarm®.
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1.3 Windenergieanlagen

Die hier dargestellten grundsatzlichen Verfahren zur Einbindung des Eiserkennungssys-
tems in GE WEA sind unabhangig vom WEA Typ. Sie konnen sowohl fur alle GE 1.x als
auch fur alle GE 2.x Varianten (alte Bezeichnung) bzw. fur alle Varianten der GE 1-2 MW
Plattform als auch alle Varianten der 3 MW Plattform (neue Bezeichnung) und 5 MW
Plattform angewandt werden. Eine ausflihrliche Aufzahlung aller gultigen Anlagentypen
findet sich in Dokument /6/. Die unterschiedlichen Eigenschaften von verschiedenen Ro-
torblattern sind jedoch vorab im Rahmen der Kalibrierung des Eiserkennungssystems zu
bertcksichtigen. Diese Aspekte werden im Rahmen des vorliegenden Gutachtens nicht
bewertet.

1.4 Eiserkennungssystem BLADEcontrol

Folgende Systemkomponenten des Eiserkennungssystems BLADEcontrol werden auf
der WEA installiert:

« Zweidimensional messende Beschleunigungssensoren in jedem einzelnen Rotorblatt

« Ein zusatzlicher Beschleunigungssensor in der Nabe zur Messung von Anlagen-
schwingungen in Nick-Richtung

* Messerfassungseinheit in der Nabe, Hub Measurement Unit (HMU)

* Messdatenauswertungs- und Kommunikationseinheit (ECU)

+ Datenkommunikationsverbindung von der WEA zum Monitoring Center, idR. Uber das
Internet

Erganzend kommen weitere Komponenten fiir die Spannungsversorgung und Daten-
Ubertragung hinzu.

Die art- und ortstypischen Details der Installation der Komponenten sind in Installations-
anweisungen festgelegt, welche fir die einzelnen WEA-Typen bestehen. Diese Anwei-
sungen wurden in Abstimmung mit den jeweiligen Herstellern der Anlagen erstellt (s. Kap.
2.2).

Die Systemarchitektur von BLADEcontrol ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Sensors RBL1 RBL2 RBL3 Hub
HMU Hub Measurememt Unit
LAN or WLAN
ECU Evaluation and Communication Unit
Status vector
Turbine PLC
WAN
Server (at customer and/or Bosch Rexroth)
DBS Database and Back-up Server
WAN
E-Mail SMS
Customer
WebVIS Visualization System

Abbildung 1: Systemarchitektur von BLADEcontrol
Die einzelnen Systemgruppen werden in /1/ wie folgt beschrieben.

Sensoren

Die Schwingungen der einzelnen Rotorblatter sowie die Nickschwingungen der WEA ins-
gesamt werden Uber Beschleunigungssensoren aufgenommen. Neben den Beschleuni-
gungssensoren verflgt jedes Messmodul Uber einen Temperatursensor, der die jeweilige
Rotorblatttemperatur erfasst.

Die signaltechnische Anbindung der Sensoren an die HMU in der Nabe erfolgt zur Unter-
driickung elektromagnetischer Einfllisse lber je ein geschirmtes Signalkabel.

Hub Measurement Unit (HMU)

In der HMU werden die Sensorsignale in der Nabe erfasst, kalibriert und gefiltert. An-
schlieBend werden die so aufbereiteten Signale als kontinuierlicher Datenstrom uber
WLAN an die ECU weiter geleitet.
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Evaluation and Communication Unit (ECU)

In der ECU werden die durch die HMU bereitgestellten Messdaten in Spektren umgewan-
delt und mit definierten Algorithmen analysiert. Die Messdaten wie auch die Spektren
werden auf der ECU flr eine definierte Zeit gespeichert. Die ECU baut selbsttatig eine
Kommunikation zum Datenbankserver (DBS) im Monitoring Center auf und sendet dabei
periodisch eine definierte Auswahl an Daten an den DBS.

Einen weiteren Kommunikationspfad unterhalt die ECU mit der Anlagensteuerung (s.
Kap. 2.2). Von dort bekommt sie zeitaktuelle Daten zum aktuellen Betriebspunkt der An-
lage (z.B. Leistung, Pitchwinkel, Windgeschwindigkeit), welche flr eine Ermittlung der
momentanen Blattlast notwendig sind. Zurlick an die Steuerung sendet die ECU einen
Statusvektor, der neben Informationen zur momentanen eigenen Betriebsfahigkeit auch
Warn- und Alarmrickmeldungen an die Anlagensteuerung enthalt.

Das System startet bei Anschalten an die Spannungsversorgung bzw. bei Wiederherstel-
lung der Versorgung nach einem Ausfall automatisch. Dabei bleiben alle relevanten In-
formationen im remanenten Speicher erhalten.
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2  Sicherheitstechnik der GE Windenergieanlagen

2.1 Betriebsfiihrungs- und Sicherheitssystem

Das Betriebsfuhrungs- und Sicherheitssystem GE 1-2 MW Plattform und 3 MW Plattform
wurde vom Verfasser im Rahmen der Anlagenzertifizierung auf Ubereinstimmung mit den
Anforderungen der IEC 61400-1 ed.3 von 2005 geprft. Die 5 MW Plattform befindet sich
derzeit in der Prifung. Die relevanten Prifunterlagen wurden bereits begutachtet. Mit
Vorliegen der Gutachterlichen Stellungnahme 8115542742-2 D zur Typenprifung der An-
lage erledigt sich dieser Vorbehalt. Die Anforderungen an das Betriebsfiihrungs- und
Sicherheitssystem werden erfillt. Als bergeordnete Anforderung wird in der Richtlinie
fur sicherheitsrelevante Funktionen eine Einzelfehlersicherheit gefordert. D.h., ein belie-
biger Fehler darf nicht zum Versagen der Sicherheitsfunktion flihren. Dieser MaRstab ist
auch in Bezug auf die sichere Abschaltung der WEA bei kritischem Eisansatz anzuset-
zen. Im Folgenden wird dieses jedoch erst ab Signalausgang des Eiserkennungssys-
tems, also nicht flr das eigentliche Eiserkennungssystem, sondern fiir die Weiterverar-
beitung des Signals im WEA-Betriebsflihrungssystem bewertet.

2.2 Einbindung des Eiserkennungssystems in die GE-
Anlagensteuerung

Die vom Eiserkennungssystem generierten Signale werden in das Betriebsflihrungs-
sytem der WEA eingelesen. Der Statusvektor von der ECU fasst die aktuellen Analyseer-
gebnisse und den Zustand von BLADEcontrol in bindrer Form (0/1) zusammen und wird
Uber eine Schnittstelle als Antwort auf Anfrage dem Betriebsflhrungssystem mitgeteilt.
Die Alarmierung erfolgt somit in jedem Fall direkt und nicht, wie ebenfalls moglich, nur
indirekt Uber Email / SMS an Personen.

In der Anlagensteuerung werden die in Abbildung 2 dargestellten Analyseergebnisse von
der ECU im Sekundentakt abgefragt und in Form von Bits zur Verfligung gestellt. Es
werden die in Bezug auf die Eiserkennung wesentlichen Bits abgefragt.

Folgende externe Grofien mussen dem Messsystem zur Verfligung stehen:

- grundsatzlich erforderlich:

(a) die aktuell erzeugte Leistung der WEA
(b) der Pitch-Winkel

- optional:
(c) die Windstarke,
(d) der Betriebsstatus der WEA (z.B. bei Wartungsarbeiten),
(e) die Auentemperatur,
(f) der Azimutwinkel der WEA

Die optionalen Werte, die von der GE WEA Steuerung an die ECU Ubergeben werden,
verbessern die Funktionsweise dahingehend, dass Tests auf Plausibilitat moglich sind.
Insbesondere die Einbeziehung des Betriebsstatus der WEA verhindert Fehlalarme z.B.
bei Maschinenstopp oder ,Notaus"”.
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, 1sec. PLC
’ cycle
Y
Y
Write WTG process data to BLADEcontrol:
- Time stamp [s]
- Power [kK'A]
- Pitch angle [*]
- Wind speed [m/s]
- Azimuth [°]
- WTG Status

Y

Read status vector from BLADEcontrol;
- BLADEcontrol life sign (Bit 0)

- Valid outside temperature (Bit 4)

- Valid wind speed (Bit 5)

- Valid pitch angle (Bit 6)

- Valid power (Bit 7)

- Communication ok to turbine PLC (Bit 3)
- Communication ok fo HMU (Bit 10}

- BLADEcontrol operation ok (Bit 15)

- Analysis ice detection with result (Bit 25)
- lce waming from BLADEcontrol (Bit 41)
- Ice alarm from BLADEconfrol (Bit 57)

Abbildung 2: Kommunikation ECU und Betriebsfiihrung

TUVNORD

Die Funktion des Eiserkennungssystems, d.h. die Betriebs- und Kommunikationsfahig-
keit, wird vom System selbst stéandig Uberwacht. Sofern diese nicht bestatigt werden
kann, wird Uber die Status Meldung SM489 (,BLADEcontrol icing analysis missing®) ein
Betrieb der WEA verhindert. Die WEA verbleibt dann abgeschaltet im Trudelbetrieb bzw.
wird mit dem flr derartige Fehler bei GE WEA Ublichen Bremsprogramm 2 (kontrol-
lierter WEA-Stop) abgeschaltet.

Status Messages

No Description Reset-Type | Braking Procedure Priority
489 | BLADEcontrol icing analysis missing A 2 Information
490 | BLADEcontrol ice detection warning L/R 0 Warning
491 | BLADEcontrol ice detection alarm L/1A) 2 Information
492 | BLADEcontrol communciation warning L/R/A 0 Warning
493 | BLADEcontrol communciation alarm L/R/A E Fault

Tabelle 2.1 Status Messages
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In Bezug auf die Meldung der Vereisung und die Kommunikationsbereitschaft gibt es drei
Zustande: -

1. Kein Alarm
2. Voralarm / Warnung (Warnschwelle Uberschritten)
3. Alarm (Alarmschwelle Uberschritten).

Eine Abschaltung der WEA mit Bremsprogramm 2 erfolgt erst bei anstehendem Signal
.ice detection alarm“ oder ,communication alarm®. Bei den jeweiligen Warnungen erfolgt
hingegen keine Abschaltung, die WEA verbleibt mit einer entsprechenden Statusmeldung
im Betrieb bzw. in Bereitschaft.

Die Stufe ,communication warning” bzw. Statusmeldung SM492 ist ausschliefl3lich bei
Aullentemperaturen oberhalb der parametrierbaren Eiserkennungstemperatur (P48.18)
moglich, sobald die Temperatur darunter sinkt, wird aus der Warnung automatisch ein
Alarm.

In Abbildung 3 ist die Logik des Betriebsflhrungssystems in Bezug auf die Abschaltung
bei Eiserkennung dargestellt.
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N.

BLADEcontrod

COMEMY ok
SM4E2 & wa;s//

BLADEcontrod
ielng analyziz status ok
si3ius vecior DILZS

BLADEcontraf
Ice datection warning
status vactor sl

start alarm thmer Start wamning timer Reast alarm timaer
25 delay ima 25 gefgy tme Resat waming timar
Y 3
Afarm timar ‘Warning tmer
1 slapsad alapssd N

BLADEconiro!
Iea defsciion auto-restart
P43.15.11=1

- BLADEcontrod
Ice alarm configured
P43.15.10=1 y

Set atatus messags SM4S1 St ztatus message SMJS0 Resst status message SM4S0
“BLADEzonirD! ice detecinn arm™ “BLADZ control ice detection waming® “BLADEcanirol lce detection waming®
Roest status measage SM450 Reset status message SM431 Reest status message SM431
“BLADEControl Ice detection waming” “BLADEconinol ioe gsteclion alarm® “BLADEconiml lce detaction alamn”

Abbildung 3: Logik Eiserkennung im BFS






Seite 12 T"V";RD

Gutachten zur Einbindung eines Eiserkennungssystems in GE Windenergieanlagen
05.06.2018, TUV NORD Bericht Nr.: 8111084613 D Rev. 3

Die Funktion der Anlagensteuerung selbst wird wiederum vom unabhangigen Sicher-
heitssystem der WEA Uberwacht (,Watchdog®). Bei einem Ausfall des Betriebsflhrungs-
systems schaltet das hierarchisch Ubergeordnete Sicherheitssystem die WEA sicher ab.

2.3 Einbauverfahren und Inbetriebnahme

Die Montage von BLADEcontrol erfolgt entweder durch den Hersteller der Windenergie-
anlage, einen autorisierten Fachbetrieb oder durch die Weidmuller Monitoring Systems
GmbH. Der finale Einbau des BLADEcontrol Eiserkennungssystems erfolgt vor Ort an
der vollstandig errichteten WEA. Zum Teil erfolgt eine Montage bspw. der Sensoren in
den Blattern schon vorab, um den Aufwand vor Ort zu reduzieren. Das Einbauverfahren
ist flr alle Komponenten des Systems detailliert in der generischen Installationsanleitung
/7/ beschrieben. Die Randbedingungen und Montagevoraussetzungen sind definiert.

Nach Installation und Anschluss aller Komponenten erfolgt im Rahmen der Inbetrieb-
nahme des Systems eine systematische Funktionsprifung /7/. Die ordnungsgemalle
Funktion des Gesamtsystems wird mit Hilfe eines Testprogramms auf einem Laptop ge-
prift und dokumentiert. Die Signalerfassung und Weiterverarbeitung im BLADEcontrol
System wird durch Anregung der Sensoren mit einem Hammer geprift.

Dieses Testverfahren prift nur die Funktion des Eiserkennungssystems und nicht die
ordnungsgemafe Reaktion der WEA. Im Rahmen der Inbetriebnahme der WEA wird da-
her zusétzlich die Anbindung und Reaktion des Betriebsflihrungssystems gepruft. Die
Funktionalitat der Meldekette wird durch einen erfolgreich durchgefiihrten Abschalttest
und ein entsprechendes Inbetriebnahmeprotokoll nachgewiesen /9/.

2.4 Parametrierung

BLADEcontrol bietet hinsichtlich der Alarmierung die Méglichkeit voreingestellte Grenz-
werte auf die einzelnen WEA anzupassen. Die Parameter kdnnen nur von authentifizier-
tem und daflr autorisiertem Personal verandert werden. Dazu muss sich der Mitarbeiter
auf dem Datenbackupserver mit seinem Login anmelden. Sémtliche Anpassungen wer-
den hinsichtlich Login, Datum und Uhrzeit und Veranderung geloggt. Die veranderten
Parameter werden daraufhin auf die ECU Ubertragen.

Fir die folgenden von GE vorgesehenen Kombinationsmdglichkeiten sind die Parameter
wie folgt einzustellen /8/:

1. Kombination
a. BLADEcontrol aktiv
b. Eisalarm mit Abschaltung der Turbine (SM491)
c. BLADEcontrol Kommunikationsfehler fihrt zur Abschaltung der Turbine
(SM493)
d. Kein automatischer Wiederanlauf
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Parameter
No. Description Unit | Value
26.20 Bit 7 | Enable BLADEcontrol = 1
26.20 Bit 8 | Turbine shutdown due to BLADEcontrol communication alarm - 1
48.19Bit 10 | BLADEcontrol CBM system ice detection alarm - 1
48.19 Bit 11 | BLADEcontrol CBM system ice detection auto-restart - 0
Tabelle 2.2 Parametereinstellungen 1
2. Kombination
a. BLADEcontrol aktiv
b. Eisalarm mit Abschaltung der Turbine (SM491)
c. BLADEcontrol Kommunikationsfehler flihrt zur Abschaltung der Turbine
(SM493)
d. Automatischer Wiederanlauf
Parameter
No Description Unit | Value
26.20 Bit 7 Enable BLADEcontrol - 1
26.20 Bit 8 Turbine shutdown due to BLADEcontrol communication alarm - 1
48.19 Bit 10 | BLADEcontrol CBM system ice detection alarm - 1
48.19 Bit 11 | BLADEcontrol CBM system ice detection auto-restart - 1

Tabelle 2.3 Parametereinstellungen 2

Der Parameter 48.18 bestimmt die max. Temperatur fir die Eiserkennungsfunktion. Die-
ser Wert ist nach /6/ auf 3°C einzustellen. Sofern erforderlich, lasst sich dieser Wert auch
auf bspw. 5°C einstellen. Oberhalb dieser Temperatur erfolgt keine Abschaltung bei an-
stehendem Signal ,Eisalarm®, da von einer Fehldetektion ausgegangen wird.

2.5 Wiederkehrende Priifungen

Das Eiserkennungssystem BLADEcontrol ist aufgrund seiner Systemgestaltung sowie
der Eigendiagnosefunktionen wartungsfrei. Stérungen des Systems werden mittels sei-
ner Eigendiagnosefunktionen der WEA-Steuerung Uber die jeweilige Schnittstelle und
dem Monitoring-Center Uber die jeweilige Datenanbindung automatisch angezeigt. Aus
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dem Monitoring Center heraus kann Uber die bestehende Datenanbindung eine detail-
lierte Fehlereingrenzung und MalRnahmenableitung erfolgen.

2.6 Vermeidung des Anfahréns bei Vereisung

Das Wiederanfahren der WEA nach Abschaltung aufgrund von Vereisung darf nur unter
der Voraussetzung der Eisfreiheit geschehen. Grundsatzlich sind hierzu je nach Para-
metrierung (vgl. Kap. 2.4) zwei verschiedene Verfahren moglich:

1. Local Reset; Wiederanfahren nur nach Freigabe durch eine autorisierte Person
vor Ort

2. Auto Reset/ restart; das automatische Wiederanfahren der WEA erfolgt bei Signal
.Eisfrei”

Ein Wiederanfahren nach einem Remote Reset Uiber das Netzwerk ist dagegen nicht
moglich, s. Abbildung 4.

%Reset N
1 N
i. ¥
v

Reset status message SM490
“BLADEcontrol ice delection waming® Reset status message SM490

Reset status message SM491 “BLADEcontrol ice detection waming”

“BLADECcontrol ice detection afarm®

Abbildung 4. Freigabelogik nach Abschaltung durch Eisansatz

Die manuelle Freigabe nach Sichtprifung auf Eisfreiheit durch eine geschulte und auto-
risierte Person vor Ort ist Ubliche Praxis und als ausreichend sicher zu bewerten.

Unter der Voraussetzung, dass das BLADEcontrol Eiserkennungssystem kritischen Eis-
ansatz zuverlassig erkennt, ist ein automatisches Wiederanfahren als sicher zu bewerten.
Die Zuverlassigkeit des Eiserkennungssystems ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens.
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3 Bewertung

Bei anstehendem Signal ,Eisalarm" wird die WEA automatisch vom Betriebsflihrungssys-
tem abgeschaltet. Das Eiserkennungssystem BLADEcontrol ist fur die untersuchten GE
WEA kompatibel mit dem Konzept des Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystems und
die Einbindung in das Betriebsfliihrungssystem erfolgt unter Bericksichtigung der defi-
nierten erforderlichen Schnittstellen.

Das Eiserkennungssystem erflllt das fur diese Systeme mafigebliche Einzelfehler-krite-
rium insofern, als dass bei einer Stérung oder nicht bestatigter Bereitschaft des Eiserken-
nungssystems die WEA unterhalb von 3°C (parametrierbar) automatisch abgeschaltet
wird. Die Frage der zuverlassigen Erkennung von kritischem Eisansatz am Rotorblatt
wurde an dieser Stelle nicht bewertet.-

Die Parametrierung der Anlage erfolgt im Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und
darf nur von autorisierten und daflir ausgebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden.

Als Teil der Inbetriebnahme des Eiserkennungssystems in GE WEA werden die Signale
des BLADEcontrol Systems (wie BLADEcontrol Ready, Eis-Voralarm, Eis-Alarm) im
BLADEcontrol System simuliert und die Reaktion der WEA geprift.

Das vorgesehene Verfahren des Wiederanfahrens nach Vereisung durch Sichtprifung
vor Ort wird als ausreichend sicher bewertet. Unter der Voraussetzung, dass das BLADE-
control Eiserkennungssystem kritischen Eisansatz zuverldssig erkennt, ist ein automati-
sches Wiederanfahren ebenfalls als sicher zu bewerten.

Erstellt Freigabe

/ /z%/ o

Dipl.-Ing. L. Klippel Dlpl -Ing. Raupach
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1 MITGELTENDE DOKUMENTATION

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

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

2 PRUFKRITERIUM / STAND DER TECHNIK

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

Eiserkennung auf Rotorblattern dargestellt ist:

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

Condition Monitoring Systems for Wind Turbines, Edition 2013

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

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

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

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

unterhalb dessen keine Gefahr fur die Umgebung angesehen wird.

3 SACHVERSTANDIGER

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

DNV GL — Energy, Renewables Certification erstellt.
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4 SYSTEMBESCHREIBUNG

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

auszuschlieRen.

5 PRUFUNG

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

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

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

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

beeinflusst in keiner Weise das Typenzertifikat der jeweiligen WEA.

6 WEA-BEZOGENE EINSTELLUNGEN

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

Justierungen werden in dem jeweiligen Installationsprotokoll vermerkt.

7 STANDORTBEZOGENE / ORTSSPEZIFISCHE EINSTELLUNGEN UND ABNAHMEN

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

Nachjustierungen zu einem spateren Zeitpunkt erforderlich.

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

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

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

in einem separaten Gutachten beurteilt werden.

9 ZUSAMMENFASSUNG

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