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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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3.1

3.2

3.3

Integration in das Betriebsfliihrungssystem

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

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

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.
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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.
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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 ‘
I

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
>2,0bis<2,5
> 2,5 bis < 3,0
> 3,0 bis < 4,0
> 4,0 bis < 5,0
> 5,0 bis<6,0

Dauer in Minuten
1200

360

180

120

90
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AuBentemperatur in °C
> 6,0 bis<7,0

> 7,0 bis < 8,0

> 8,0 bis<9,0

> 9,0 bis 10,0

>10,0

Dauer in Minuten
72

60

51

45

0
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6.4 Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
mit Blattheizung

‘ Windenergieanlage steht ‘

Blattheizung
automatisch
einschalten?

Parameter BIHtAutoEna
(Blattheizung Automatik)
Standard = true

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?

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.

Technische Anderungen vorbehalten.
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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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71

7.2

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.

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

Wofel Eisansatzerkennungssystem aktiviert

Parameter: WMET1/Ice1/IcelWflAct (Technology interface ice detection Woelfel active)
Gibt an, ob das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem installiert und aktivert 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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