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1 Einleitung

Dieses Dokument soll den Nachweis erbringen, dass bei den Windenergieanlagen eno 152 und eno 160 der
eno energy systems GmbH die Rangfolge der MaBnahmen bezlglich der Gefdhrdungen durch bewegliche Teile
(insbesondere Rotorlock und Azimutantrieb) gemaR der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG inklusive Anhang |
eingehalten wird.

Die Reihenfolge nach dem TOP-Prinzip sowie die unternommenen MaRBnahmen und technischen
Schutzeinrichtungen werden in den Nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Alle Abbildungen in diesem Dokument sind beispielhafte Darstellungen. Sie kdnnen von der tatsachlichen WEA
abweichen.

Technische Anderungen vorbehalten.

2 Das TOP-Prinzip

»Gefahren missen immer an ihrer Quelle beseitigt werden.”- So fordern es Arbeitsschutzgesetze und -richtlinien.
Ist dies nicht oder nicht ausreichend moglich, sind weitere praventive MalRnahmen erforderlich.

Das TOP-Prinzip gibt die Reihenfolge der MaRnahmen fiir den Arbeitsschutz vor. Jegliche MalRnahmen, die der
Sicherheit am Arbeitsplatz dienen missen in vorgegebener Reihenfolge erfolgen:

1. Technische MaRnahmen,
2. Organisatorische MaRnahmen

3. Personenbezogene MaRRnahmen

N Seite 3 von 12

ENO /ENEI'g_U

Success with wind.



_\/‘

Your reliable and sustainable partner since 1999

T

Technische ArbeitsschutzmaRnahmen

Sicherheitseinrichtungen

Schutzeinrichtungen

Gestaltung geeigneter Verfahren nach dem Stand der
Technik

(o)

Organisatorische ArbeitsschutzmaBnahmen

e  Zutrittsbeschrankungen
e Arbeitsablaufe
e Arbeitsaufgaben

P

Personenbezogene ArbeitsschutzmaBnahmen

Einsatz von PSA

Verhaltensregeln

Unterweisung Schulung/Training
arbeitsmedizinische Untersuchung

Abbildung 2-1 Mafinahmenhierarchie im Arbeitsschutz
3 Umsetzung des TOP-Prinzipes auf die Windenergieanlage (WEA)

3.1 Technische MaBnahmen
3.1.1 Implementierungskonzept fiir Sicherheitsfunktionen

Zur Realisierung von Sicherheitsfunktionen wird in den WEA eine Sicherheitssteuerung eingesetzt. Jede
Sicherheitsfunktion wird durch eine Ubergeordnete Sicherheitssteuerung in Kombination mit einer
unabhéngigen Steuerung des aerodynamischen Bremssystems (Pitch) ausgefiihrt.

Die Sicherheitssteuerung sammelt sicherheitsrelevante digitale Eingdnge und setzt die Ausgange entsprechend
logischer Annahmen.

3.1.2 Konzept des Sicherheitsbremssystems

Der sichere Anlagenzustand wird als Stillstand verstanden. Die Rotordrehzahl liegt in diesem Zustand bei jeder
Windgeschwindigkeit unter 0,5 min. Als primires Bremssystem nutzen die WEA die aerodynamische Bremsung,
indem sie die Rotorblatter in Fahnenstellung bringen. Die Pitch-Steuerung und das Pitch-Antriebssystem gehoren
demnach zum Hauptbremssystem.

Aus Redundanzgriinden ist jedes Rotorblatt (Pitch-Achse) einzeln von einem separaten Pitch-Steuerungssystem
steuerbar. Jedes Rotorblatt verfligt Uber eine eigene unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) innerhalb
eines Pitch-Managementmoduls zur unabhéngigen Versorgung, auch bei Netzausfall. So ist das Erreichen des
sicheren Zustands auch dann méglich, wenn ein System ausfallt.

N— Seite 4 von 12

ENO /slverg_u

Success with wind.



ba
Your reliable and sustainable partner since 1999
Fir die Durchfiihrung von Wartungsarbeiten ist zusatzlich ein Scheibenbremssystem installiert. Dabei wird der
Antriebsstrang angehalten/stillgesetzt und der Rotor mit Hilfe der Rotor-Lock-Funktion blockiert. Jegliche

Arbeiten am Triebstrang sind nur zuldssig, wenn der Rotor mechanisch blockiert ist.

3.1.3  Konzept des Sicherheitssystems

Das Sicherheitssystem hat Vorrang vor allen Steuerungsfunktionen.

Sicherheitseinrichtung zum Stillsetzen des Triebstranges und des Azimutsystems an der Durchstiegsluke

Abbildung 3-1 Sicherheitsschalter an der Durchstiegsluke der Befahranlagenebene

Pos. Beschreibung Pos. Beschreibung
01 Durchstiegsluke in die Befahranlagenebene 03 Betatiger
02 Schalter

An der Durchstiegsluke der Befahranlagenebene (Pos. 01) ist ein berlihrungsloser Schalter installiert. Dieser
besteht aus zwei Teilen, dem Schalter (Pos. 02) und dem Betétiger (Pos. 03). Der Schalter ist an der Plattform
montiert, der Betatiger an der Durchstiegsluke. Beide Bauteile sind zueinander ausgerichtet. Wird die Luke
geoffnet, fallt das Signal ab. Die Sicherheitssteuerung verarbeitet dieses Signal und stoppt die Anlage
(Rotordrehzahl < 0,5 min™.

Fir den Fall, dass das Wartungspersonal beim Betreten der WEA den Service-Schalter nicht betatigt hat und die
Anlage nicht gestoppt ist, wird hierdurch ein sicherer Aufstieg zum Maschinenhaus gewahrleistet. Auch nach
dem SchlieBen der Durchstiegsluke bleibt die Anlage im gestoppten Zustand, bis das Signal an einem der
Bedienterminals (im Turmfu oder im Maschinenhaus) quittiert wird.
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Abbildung 3-2 Einstieg ins Maschinenhaus

Pos. Beschreibung Pos. Beschreibung
01 Durchstiegsluke ins Maschinenhaus 03 Betatiger
02 Schalter

An der Durchstiegsluke ins Maschinenhaus (Pos. 01) ist ein berlihrungsloser Schalter installiert. Dieser besteht
aus zwei Teilen, dem Schalter (Pos. 02) und dem Betéatiger (Pos. 03). Der Schalter ist am Maschinentrager
montiert, der Betatiger an der Durchstiegsluke. Beide Bauteile sind zueinander ausgerichtet. Wird die Luke
geoffnet, fallt das Signal ab. Die Sicherheitssteuerung verarbeitet dieses Signal, stoppt die Anlage und aktiviert
die Rotorbremse. Dadurch wird die Rotation des Triebstranges (Rotor, Rotorwelle, Getriebewellen, Abtriebswelle
des Getriebes, Kupplung sowie die Generatorwelle) verhindert. Die Rotordrehzahl betridgt 0 min. Auch die
Funktion der automatischen Windnachfiihrung (Azimutsystem) wird deaktiviert. Die Anlagensteuerung verbleibt
nach dem SchlieRen der Durchstiegsluke in diesem Zustand, bis das Signal am Bedienterminal (Schaltschrank) im
Maschinenhaus quittiert wurde.

—
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3.1.4 Trennende Schutzeinrichtungen

Bewegliche Teile, von denen wahrend des Betriebs, der Wartung oder der Reparatur Gefahren ausgehen konnen,
sind mit trennenden Schutzeinrichtungen versehen.

Azimutverzahnung

Abbildung 3-3 Azimutbereich/YAW-Ebene)

Pos. Beschreibung Pos. Beschreibung

01 Maschinenhaus 03

Azimutverzahnung

02 Schutzabdeckung  (Segment zur besseren | 04

Schutzabdeckung
Ubersicht transparent dargestellt)

Die Zahnkranze des Azimutsystems sind rundum mit Schutzabdeckungen versehen, sodass eine Beriihrung

ausgeschlossen werden kann. Zudem ist die Anlage wahrend der Durchfliihrung von Wartungsarbeiten
stillgesetzt, sodass ein Einzug, Erfassen oder Quetschen ausgeschlossen werden kann.

Schutzabdeckung Kupplung HSS und Abtriebswelle

[l

=
=
=
=
-
-
=
=

Abbildung 3-4 Triebstrang mit Blick auf die Riickwand des Maschinenhauses
Pos. Beschreibung Pos. Beschreibung
01 Gondelverkleidung (zur besseren Ubersicht | 02 Kupplung  HSS und  Abtriebswelle  mit
transparent dargestellt) Schutzabdeckung
- Seite 7 von 12
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Die Kupplung und die Abtriebswelle sind mit einer Schutzabdeckung versehen, sodass ein versehentliches
Hineingreifen praktisch unmaoglich ist. Die Abdeckung kann nur unter Zuhilfenahme von Werkzeugen entfernt
werden. Dadurch wird die Gefahr von Eingreifen, Einziehen oder Quetschen verhindert.
Beim Betreten der WEA wird zunachst der Service-Schalter betétigt. Die Anlage ist somit stillgesetzt. Wird dies
nicht getan, so greifen bis zur Ankunft an der Kupplung bereits mehrere Sicherheitseinrichtungen:

1. Berlhrungsloser Schalter an der Durchstiegsluke der Befahranlagenebene (stoppt die WEA)

2. Berihrungsloser Schalter an der Durchstiegsluke ins Maschinenhaus (stoppt die WEA und aktiviert die
Rotorbremse, wodurch der Antriebsstrang stillgesetzt wird)

3. Rotorarretierung (manuelles, mechanisches Blockieren des Rotors gemal Betriebsanleitung)

Des Weiteren werden zusatzlich zur Schutzabdeckung in Schulungen, Trainings, der Einweisung in die WEA und
in den Betriebs- und Wartungsanleitungen Sicherheitshinweise gegeben.

Abdeckungen im Frontbereich des Maschinenhauses

Abbildung 3-5 Schnittdarstellung Gondel mit Durchstieg in den Azimutbereich und Serviceluken zum Uberstieg in die
Rotornabe

Pos. Beschreibung Pos. Beschreibung

01 Maschinenhausverkleidung (Dach) 05 Azimutantrieb

02 Sicherheitstlr 06 Maschinenhausverkleidung (Seite)
03 Durchstieg (Bodenluke zum Azimutbereich) 07 Rotornabenverkleidung

04 Serviceluke 08 Schalter ,, Turbine Stopp“ (Not-Halt)

Zwischen Rotornabe und Maschinenhaus sind Verkleidungen montiert, die ein unbeabsichtigtes oder
versehentliches Hineingreifen, Fallen, Stiirzen und Ubersteigen in den Rotor verhindern. Die Bodenluken, die in
den Azimutbereich fiihren, sind mechanisch verschlossen. Der Uberstieg in die Rotornabe ist aus dem
Azimutbereich moglich und nur zur Durchfiihrung von Installations-, Service- und Wartungsarbeiten gestattet.
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Technische Schutzeinrichtungen verhindern den Uberstieg vom Maschinentriger in die Rotornabe bei sich
drehendem Rotor:
1. BerUhrungsloser Schalter an der Durchstiegsluke ins Maschinenhaus (stoppt die WEA und aktiviert die
Rotorbremse, wodurch der Antriebsstrang stillgesetzt wird)

2. Rotorarretierung (manuelles, mechanisches Blockieren des Rotors gemaR Betriebsanleitung)
3. Schlisseltransfersystem

4. Mechanisch verriegelte Bodenluke (zum Uberstiegbereich in die Rotornabe)

5. Mechanisch verschlossene Serviceluke zwischen Rotornabe und Gondelverkleidung

6. Hinweis durch optische und akustische Warnsignale bei Fehlhandlungen

Um in die Rotornabe zu gelangen, muss der Rotorlock eingelegt sein. Hierbei wird zwangsweise die Rotorbremse
aktiviert.
Ist der Rotor ordnungsgemal festgesetzt, lasst sich aus den Vorrichtungen (Rotorlock links und Rotorlock rechts)
jeweils ein Schliissel entnehmen. Diese Schliissel werden benétigt, um die Bodenluke zum Uberstieg in die
Rotornabe zu 6ffnen.
Wird die Bodenluke gedffnet, erkennt die Steuerung des Sicherheitssystems diesen Zustand durch einen
Schaltkontakt und folgende Aktoren werden gepriift, wenn notig angesteuert oder deaktiviert:

e Rotorbremse

o Bremse wird aktiviert
o Systemdruck wird Gberwacht
e Automatische Windnachfiihrung
o Windnachfiihrung wird deaktiviert
o gedffnete Bodenluke bei fehlender Rotorarretierung (Rotorlock nicht ordnungsgemal eingelegt)
o optisches und akustisches Warnsignal wird aktiviert
e gedffnete Bodenluke bei inaktiver Rotorbremse oder zu niedrigem Systemdruck
o optisches und akustisches Warnsignal wird aktiviert

Dach dem Durchstieg werden die Schliissel entnommen und die Bodenluke wieder verschlossen. Die Serviceluke
zwischen Maschinenhaus und Rotornabe kann dann manuell geéffnet werden. AnschlieBend kann der Uberstieg
in die Rotornabe erfolgen. Fir den Gefahrenfall ist die Bodenluke mit einer Notentriegelung versehen.

Hierzu wird das Wartungspersonal wahrend der Einweisung in die WEA unterwiesen sowie in den
Sicherheitsunterweisungen, Schulungen und Trainings geschult. Des Weiteren sind an der Frontverkleidung
entsprechende Beschilderungen angebracht, wonach das Betreten der Rotornabe bei sich drehendem Rotor
unzuldssig ist. Auch in den Betriebs- und Wartungsanleitungen wird mit Sicherheitshinweisen und
Warnhinweisen darauf hingewiesen.
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3.1.5 Schlisseltransfersystem

02

Abbildung 3-6 Rotorlock mit Schliisseltransfersystem

Pos. Beschreibung Pos. Beschreibung

01 Rotorlock Bolzen mit Schllsselsystem 05 Bodenluke

Das Rotorlock-System ist mit einem Schliisselsystem ausgestattet. Je ein Schlissel aus einer Arretiervorrichtung
(Rotorlock links und Rotorlock rechts) wird benétigt, um die Bodenluke zum Uberstieg in die Rotornabe zu 6ffnen.
Wurden die Arretiervorrrichtungen nicht ordnungsgemall eingelegt, kénnen die Schlissel nicht entnommen
werden.

Beabsichtigt eine zweite Person die Rotornabe zu betreten, entnimmt sie jeweils den zweiten Schliissel aus den
Arretiervorrichtungen und kann damit die Bodenluke 6ffnen.

Entriegeln Iasst dich das Rotorlock-System nur, wenn je Arretiervorrichtung beide Schlissel wieder eingesteckt
sind. Die Uberwachung des Arretier- und Durchstiegssystems wird deaktiviert, sobald die Bodenluke verriegelt
wird und das Rotorlock-System entriegelt ist.

Bei geschlossenen Durchstiegsluken ldsst sich die Rotorbremse lber das Bedienpanel deaktivieren und die
automatische Windnachfiihrung aktivieren.

3.2 Organisatorische MaRnahmen
3.2.1  Zutrittsbeschrankungen

Fiir die WEA gelten Zutrittsbeschrankungen. Diese sind in den Betriebs- und Wartungsanleitungen der WEA
beschrieben und werden auch in Schulungen und Trainingseinheiten vermittelt.

3.2.2 BestimmungsgemafBe Verwendung

Die WEA ist eine Einrichtung zur Wandlung von Windenergie in elektrische Energie. Diese elektrische Energie
wird in ein bestehendes Ubertragungsnetz eingespeist. Die Anlage arbeitet dabei im unbemannten, autonomen
Betrieb ohne die Anwesenheit von Personen. Das Betreten der WEA wahrend des Betriebes oder von
unqualifiziertem Personal ist untersagt.

Die WEA ist ausschlieBlich zur Nutzung fir den vorgesehenen Zweck und innerhalb der festgelegten
Leistungsgrenzen bestimmt. Sie darf nur in technisch einwandfreiem Zustand und unter Beachtung der
Betriebsanleitung sowie aller darin benannten und mitgeltenden Dokumente betrieben werden.

Jede dariiber hinaus gehende Verwendung ist verboten. Fiir Schaden, die auf Fehlanwendung oder
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unzureichende oder unsachgemafle Wartung und Instandhaltung zuriickzufiihren sind, sowie Schaden aufgrund
Missachtung von Sicherheitshinweisen und Vorschriften Gbernimmt der Hersteller keine Haftung. Es haftet allein
der Betreiber.

Verdanderungen oder An-/Umbauten, die die Sicherheit der WEA beeintrachtigen kénnten, dirfen nur und
ausschlieBlich nach schriftlicher Genehmigung des Herstellers vorgenommen werden.

Die bestimmungsgemdRe Verwendung der WEA ist in den Betriebs- und Wartungsanleitungen der WEA
beschrieben und wird auch in Schulungen und Trainingseinheiten vermittelt.

3.2.3  Arbeitsablaufe

Die Vorgabe von Arbeitsabldufen soll zusatzlich die Anlagensicherheit erhéhen. Diese werden in
Arbeitsanweisungen, Unterweisungen und Schulungen sowie in den Betriebs- und Wartungsanleitungen
erldutert.

Stoppen der WEA beim Betreten der Anlage

01
| ’ 02
A\
/A 03
@
(0]
® |
()
04
\©
Abbildung 3-7 Eingangsbereich der WEA mit Bedienpanel
Pos. Beschreibung Pos. Beschreibung
01 Bedienterminal 03 Schalter ,,Service Mode“ (Service-Schalter)
02 Monitor mit Touch-Funktion 04 Schalter ,, Turbine Stop“ (Not-Halt)
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Vor dem Betreten der WEA und dem Ausfiihren von Service- und Wartungsarbeiten wird die zustdndige
Datenferniiberwachung (DFU) {ber die bevorstehenden Arbeiten informiert. Sofort nach dem Betreten der
Anlage werden das Bedienterminal im TurmfuR sowie die umliegenden Schaltschranke visuell inspiziert und die
Anlage stillgesetzt. Das Betatigen des Service-Schalters am Bedienterminal versetzt die WEA in den Service-Mode
und verhindert den Fremdzugriff durch die DFU.

Dieser Arbeitsablauf ist in den Betriebs- und Wartungsanleitungen beschrieben und wird bei Anlagenschulungen
und Trainings vermittelt.

Hinweis: Wird der Service-Schalter beim Betreten der Anlage nicht betatigt, greift die technische MalRnahme des
Sicherheitsschalters (Sicherheitseinrichtung zum Stillsetzen des Triebstranges und des Azimutsystems an der
Durchstiegsluke).

3.2.4  Sicherheitsunterweisung

Sicherheitsunterweisungen werden jahrlich durchgefiihrt. Die Teilnahme ist verpflichtend und muss mittels
Unterschrift in Teilnahmelisten nachgewiesen werden.

3.3 Personenbezogene ArbeitsschutzmaRnahmen
3.3.1 Verhaltensregeln

Fir den Aufenthalt an und in WEA gelten Verhaltensregeln. Diese werden regelmaRig geschult und sind in den
Betriebs- und Wartungsanleitungen beschrieben.

3.3.2  Schulung
Anlagenschulung

Jede Person, die mit Aufgaben an und/oder in WEA betraut werden soll, muss vor Arbeitsantritt zu der
entsprechenden Anlage geschult werden.

Abseiltraining

Jede Person, die mit Aufgaben in WEA betraut werden soll, muss vor dem ersten Betreten einer Anlage ein
Abseiltraining absolvieren. Das Training muss in regelmaRigen Abstanden (mindestens jahrlich) bzw. gemaR den
Bestimmungen am Anlagenstandort wiederholt werden.

Nutzung Persénlicher Schutzausriistung (PSA)

Die Benutzung personlicher Schutzausriistung ist vorgeschrieben. In den Betriebs- und Wartungsanleitungen
wird jeweils beschrieben, in welcher Situation PSA anzulegen und welche PSA zu benutzen ist. Das Anlegen der
personlichen Schutzausristung gegen Absturz (PSAgA) sowie die korrekte Benutzung wird regelmaRig in
Schulungs- und Trainingseinheiten trainiert.

3.3.3  Arbeitsmedizinische Untersuchung

Jede Person, die mit Aufgaben in WEA betraut werden soll, muss vor dem ersten Betreten einer Anlage die
erforderlichen arbeitsmedizinischen Untersuchungen durchlaufen haben und die gesundheitliche Befahigung
nachweisen. Die arbeitsmedizinischen Untersuchungen sind jeweils nach den Bestimmungen am
Anlagenstandort zu wiederholen und die gesundheitliche Befahigung ist regelmaRig nachzuweisen.
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