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1 Zusammenfassung

Im Windpark Ostbevern werden beim Neubau von Windenergieanlagen
(WEA, Typ Enercon E-175 EP5 (2x) und E-138 (1x)) die Mindestabstande zu
Verkehrsflaichen (hier mehrere Wirtschafts- und Feldwege, sowie eine
StralRe) bzgl. Eisabwurf - 1,5 mal (Nabenhdhe + Rotordurchmesser) — bei
zwei Anlagen unterschritten.

Eine Verschiebung der Standorte ist aufgrund der Lage rings um die Wind-
parkflache nicht moéglich. Durch verschiedene MaRnahmen kann die Ge-
fahrdung durch Eisabfall deutlich minimiert werden:

1. WEA N1, N2: Installation eines Systems zur automatischen Erkennung
von Eisansatz an den Rotorblattern und Abschaltung der WEA nach
Vorgabe des Anlagenherstellers [2].

2. WEA N1, N2: Automatische Erkennung der Eisfreiheit der Rotorblatter
durch ein weiteres zertifiziertes Eiserkennungssystem (hier System
Wolfel IDD Blade [5, 7], siehe Anhang).

3. Aufstellung von Warnhinweisen (Gefahrdung durch Eisfall) an den Zu-
fahrtswegen zum Windpark an den Grenzen des Gefahrdungsbereichs.

Bei Umsetzung der oben beschriebenen Malnahmen liegen die o.g. Risi-
kowerte auch nach den konservativen IEA Empfehlungen [16] im unkriti-
schen Bereich (Individualrisiko kleiner 10°®; Kollektivrisiko kleiner 10™).
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2 Einleitung

Der Auftraggeber plant siidostlich der Ortschaft Ostbevern (Landkreis Wa-
rendorf, Nordrhein-Westfalen) die Erweiterung eines Windparks. Dabei
sind drei weitere WEA (2x E-175 und 1x E-138) am sidlichen Rand der
Parkflache vorgesehen.

Bei zwei Anlagen (N1, N2) wird der erforderliche Mindestabstand 1,5 x
(Nabenhohe + Rotordurchmesser) zu Wirtschafts- und Feldwegen unter-
schritten.

Nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) sind genehmigungs-
bediirftige Anlagen so zu errichten und zu betreiben, dass zur Gewahrleis-
tung eines hohen Schutzniveaus flir die Umwelt insgesamt schadliche
Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und
erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarschaft
nicht hervorgerufen werden kénnen.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens ist nachzuweisen, dass die 6f-
fentliche Sicherheit durch die geplanten Anlagen nicht beeintrachtigt wird.
Nach den Vorgaben des Niedersachsischen Windenergieatlasses gelten
Abstande groRer als 1,5 x (Nabenhdhe + Rotordurchmesser) zu offentli-
chen Verkehrswegen als ausreichend. Sofern diese Abstdande nicht einge-
halten werden, ist eine gutachterliche Stellungnahme erforderlich, um ei-
ne Abweichung zu begriinden und die Funktionssicherheit von zusatzli-
chen Einrichtungen (z.B. Rotorblattheizung, automatische Abschaltung bei
Eisansatz, Monitoringsysteme zur Eisansatzerkennung) zu gewahrleisten.

Bei einer Nabenhohe der Neuanlagen von 162 m (E-175), bzw. 160 m
(E-138) und einem Rotordurchmesser von 175 m (E-175), bzw 138,4 m (E-
138) sind daher auftretende Abstande unter 505 m (E-175), bzw. 448 m
(E-138) m zu Verkehrswegen gesondert zu liberprifen.

Dazu werden die vorgesehenen technischen MalRnahmen zur Vermeidung
von Eisabwurf und Eisabfall beschrieben und bewertet. Erganzend wird ei-
ne Berechnung der Eisabfallwahrscheinlichkeit im Umbkreis der WEA er-
stellt.
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3 Standortbeschreibung

Eine Standortbesichtigung am geplanten Anlagenstandort wurde nicht
durchgefihrt. Die Standorte sind dem Auftragnehmer im Rahmen friiherer
Untersuchungen bekannt.

Vom Auftraggeber wurde 2024 eine aktuelle Fotodokumentation erstellt
(Anhang).

Die geplante Windparkerweiterung befindet sich stidostlich der Ortschaft
Ostbevern (Landkreis Warendorf, Nordrhein-Westfalen) auf landwirt-
schaftlichen Nutzflaichen mit verbreiteten Busch- und Baumpflanzungen
entlang der Feldwege und StraRen.

Ostbevern liegt im Nordosten des Miinsterlandes, etwa 18 km norddstlich
von Minster und 18 km nordwestlich von Warendorf an der Bever. Die
nachstgelegenen Orte in der Umgebung sind der Ostbeverner Ortsteil
Schirl im Norden, die Ortschaft Milte im Stidosten, sowie mehrere Einzel-
hofe im Osten und Stiden.

Die neuen Standorte liegen 6stlich und sidlich eines groReren Waldgebie-
tes, der Schirler Heide. Die Landschaft ist von intensiver landwirtschaftli-
cher Nutzung geprigt, die dabei relativ kleinteilig ist. Acker, Wiesen, Wei-
den, kleine und gréBere Waldchen und Wallhecken ergeben ein abwechs-
lungsreiches Landschaftsbild.

Das Geldande ist im nahen Umfeld eben mit Hohen zwischen 50 m und
70 m U NN.

Die neuen Standorte befinden sich auf Hohen von 55-60 m NN.

Die folgende Karte zeigt die geplanten WEA und die Abstandskreise (Radi-
us 505 m, bzw. 448 m) um die Standorte, innerhalb derer eine erhohte Ge-
fahrdung vorliegt.
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Abbildung.1a: Gefahrdungsradien (rot) rings um die neuen WEA : geplante WEA mit
Gefahrdungskreis und Rotorkreis (blau). Betroffen sind die umliegenden Feld- und
Wirtschaftswege, sowie die KreisstraRe K18.
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Abbildung.1b: Gefadhrdungsradien (rot) rings um die neuen WEA und betrachtete We-
ge- und StraRenbereiche (rot markiert) innerhalb des Gefahrdungskreises.
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Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der betroffenen Verkehrswege und der
naher betrachteten Windenergieanlagen.

Tabelle 1: Ubersicht der betrachteten WEA und der gefahrdeten Streckenbereiche.

tfd. Nr | Bezeichnun T Nabenhdhe Rotordurch- UTM WGS84 Zone 32
’ & yp (m) messer (m) Ost Nord
Neue WEA
1 WEAN1 Enercon E-175 6.000 162 175,0 421.810
2 WEAN2 Enercon E-175 6.000 162 175,0 422.635
3 WEAN3 Enercon E-138 4.260 160 138,4 422.698
Betroffene Verkehrswege
WEA im Abstand < 505m,
Bezeichnung bzw.448 m Lage
E1 | Kreisstralle K18 Nr. 2: 600 m Nr. 2: 327 m (Nord)
E2 | Verbindungsweg 6stl.N2,N3 | Nr.2: 770 m Nr. 2: 250 m (West)
Nr.1:1.140 m Nr. 1: 80 m (Siid)
E3 Feldweg nordlich N1 Nr.2:312m Nr. 2: 390 m (Ost)

Die WEA N3 ist weit genug entfernt von Wegen und StralRen und wird daher nicht
weiter betrachtet.
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4 Grundlagen zur Risikoabschatzung

Flr die vorliegende Fragestellung werden verschiedene Quellen zur Ermitt-

lung eines Risikogrenzwertes herangezogen, da es deutschlandweit kein

einheitliches Risikoakzeptanzkriterium gibt:

- Prinzip der minimalen endogenen Mortalitdt (MEM, [1])

- Statistiken der Gesundheitsberichterstattung des Bundes (GBE, [8])

- Risk Criteria in EU [9]

- Deutsche Storfall Kommission-Risikomanagement im Rahmen der Stor-
fallverordnung [10]

- Kriterien fir die Beurteilung von Gefahrdungen durch technische Anla-
gen VdTOV [11]

Erhoht sich das Risiko infolge der betrachteten Gefahrdung durch die WEA
signifikant, so sind entsprechende Mallnahmen abzuleiten. In Anlehnung
an das MEM Prinzip [1] wird eine Risikoerhéhung um mehr als 10% als sig-
nifikant erachtet.

Im Rahmen der Beurteilung der Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern im
offentlichen StraRen- und Schienenverkehr werden die Gefahrdung der
einzelnen Verkehrsteilnehmer und die des StralRen- und Schienenverkehrs
in den betroffenen Verkehrsabschnitten beriicksichtigt. Fir die Bewertung
einzelner Verkehrsteilnehmer werden BewertungsmaRstabe fir das Indivi-
dualrisiko herangezogen (Kap. 4.1).

4.1Individuelles Risiko

MEM Prinzip

Das Prinzip der MEM [1] beschreibt das akzeptierte (unvermeidliche) Risi-
ko, durch eine betreffende Technologie zu Tode zu kommen.

Sie wird in der CENELEC-Norm EN 50126 beschrieben und konkretisiert als
0,0002 Todesfélle pro Person und Jahr (in wirtschaftlich gut entwickelten
Landern). Da jeder Mensch ,vielen” (normiert: 20) technischen Systemen
gleichzeitig ausgesetzt ist, wird pro System ein Schwellwert von 1/20 MEM
=0,00001 Tote/Jahr festgesetzt.

Dieser Wert darf von geplanten Neuerungen nicht Uberschritten werden.
Im Gegenteil mlssen neue Technologien in aller Regel sicherer sein als alte,
da der technische Fortschritt das ermoglicht (ALARP-Prinzip, von englisch
as low as reasonably practicable [6]).

GBE Statistik

Nach den Unfallstatistiken der GBE [8] und mit der Annahme eines An-

stiegs des Risikos um maximal 10% (noch nicht signifikant), erhalt man:

- Risiko eines todlichen Freizeitunfalls 6,0 10°® (0,000006) je Person und
Jahr.
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In [11] wird empfohlen, fiir Deutschland den in den Niederlanden gelten-
den Risikogrenzwert von 1,0 10°® fir Neuanlagen zu (ibernehmen, solange
in Deutschland keine rechtlich verbindliche Regelung vorliegt.

Ein Vergleich der drei Ansatze zeigt, dass die Risikoakzeptanzkriterien in ei-
nem Bereich von 1,0 10°® pro Person und Jahr (unterer Grenzwert des Indi-
vidualrisikos) bis 1,0 10” pro Person und Jahr (oberer Grenzwert des Indi-
vidualrisikos) liegen.

Ein Individualrisiko unterhalb von 1,0 10 ist als akzeptabel oder unkritisch
zu bewerten Im Bereich zwischen 1,0 10® und 1,0 10° ist das Risiko tolera-
bel. Nach dem ALARP Prinzip [6] sind in diesem Fall jedoch MaRnahmen zur
Risikominderung erforderlich, bzw. zu prifen.

Ein Individualrisiko oberhalb von 1,0 10~ gilt als unakzeptabel. In diesem
Fall missen weiterfihrende MalRnahmen zur Risikominderung durchge-
flhrt werden.

4.2 Kollektives Risiko

Die Bewertung des ermittelten Kollektivrisikos richtet sich nach den IEA
Empfehlungen [16] vom April 2022. Laut Tabelle 5 des 0.g. Dokuments sind
Risikowerte < 10™ unkritisch, im Bereich 107°bis 10 tolerabel und bei >
107 nicht akzeptabel (vgl. S.28, Tabelle 5 in [16]).

Diese Grenzwerte gelten unabhangig von der tatsachlichen Verkehrsbelas-
tung an den untersuchten StraBen und Wegen. Sie sind insbesondere fir
NebenstralRen, Waldwege, und fiir Fulgdnger anzuwenden.

Bei Risiken > 10 miissen weiterfiihrende MaRnahmen zur Risikominimie-
rung ergriffen werden. Dazu zahlen laut Tabelle 7, letzte Spalte auf S.31 (in
[16]) MaBnahmen zur Eiserkennung und zum Wiederanlauf nach Eiserken-
nung.

Alternativ kann zur Beurteilung der Gefahrdung des Straen- und Schie-
nenverkehrs das allgemein vorliegende Unfallrisiko im StraRenverkehr be-
trachtet werden. Dazu werden die aktuellen Statistiken von Unféllen her-
angezogen. Bei einer signifikanten Risikoerhéhung (grofRer 10% in Anleh-
nung an das MEM Prinzip [1]) sind entsprechende MaRnahmen zur Minde-
rung vorzusehen.
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5 Risikoanalyse

5.1 Eiswurf und Eisfall

Die Begriffe Eiswurf und Eisfall werden meist in Zusammenhang mit Wind-
energieanlagen verwendet und bezeichnen das Abfallen (bei stehender
Anlage), bzw. Abwerfen (Abwurf) von Eis von den Rotorblattern. Die Ge-
fahr von herabfallenden Eisstlicken bei entsprechender Witterung geht je-
doch grundsatzlich von allen hohen Gebauden und Bauwerken aus.

Bei bestimmten Wetterlagen (insbesondere bei Nebel oder Regen und
Temperaturen um den Gefrierpunkt oder darunter) kénnen sich auf den
Rotorblattern von Windenergieanlagen Eisschichten bilden, die sich bei
Tauwetter oder bei Erreichen einer bestimmten Eisdicke ablésen.

Je nach Betriebszustand der Anlage lassen sich drei Falle unterscheiden:

1. Die Anlage ist wahrend der Eisbildung in Betrieb, durch die Rotordre-
hung und die Biegung der Rotorbladtter werden Eisstiicke in Drehrich-
tung des Rotors abgeworfen. Dieser Betriebszustand kann durch ein
automatisches System zur Erkennung von Eisansatz ausgeschlossen
werden.

2. Im Stillstand — insbesondere bei einsetzendem Tauwetter — kann das
angesetzte Eis abfallen und durch den vorherrschenden Wind zusatz-
lich entgegen der Windrichtung verdriftet werden.

3. Beim Wiederanlauf der Anlage nach Stillstand und nicht vollstandig
abgetauten Rotorbldttern werden Eisstiicke in Drehrichtung des Ro-
tors abgeworfen.

Rechnerisch sind je nach Windgeschwindigkeit Wurfweiten von mehreren
hundert Metern moglich. In der Realitat tritt kritischer Eiswurf selten bei
hohen Windgeschwindigkeiten auf. Eiswetterlagen sind meist schwach-
windig, schon Eisansatz in Millimeterstarke reduziert Auftrieb und Dreh-
zahl des Rotors und das Eis wird in kleinen Stlicken bereits durch die auf
sie wirkende Zentripetalkraft abgeworfen. Je nach Eisform wirkt der Luft-
widerstand begrenzend auf die Wurfweite. Parameter fiir die Wurfweite
sind Drehzahl, Anlagenhtéhe, Rotordurchmesser, ablenkende Windge-
schwindigkeit quer zur Wurfrichtung und Eisform (Luftwiderstand).

Es wird daher empfohlen, einen Abstand von 1,5-x (Nabenhéhe + Durch-
messer) zu den nachsten gefdhrdeten Objekten einzuhalten [3]. Ist dies
nicht moglich, sollte die Anlage in Zeiten moglicher Vereisung automatisch
abgeschaltet bleiben, es sei denn, der Wind kommt aus Richtungen, die
eine Gefahrdung dieser Objekte durch Eisabwurf ausschlieRen oder eine
Vereisung wird durch aktive Beheizung der Blatter verhindert.

Durch eine Gondelverstellung kann das Risiko des Eisfalls im Stillstand auf
eine gefdhrdete Flache unter einem Abstand von 1,5 x (Nabenhéhe + Ro-
tordurchmesser) zudem minimiert werden.
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5.1.1 Bestimmung der Eisabwurfweiten

Die Gefahrdung durch Eisabwurf im laufenden Betrieb der WEA wird durch
das eingesetzte Eiserkennungssystem weitgehend ausgeschlossen. Die
WEA wird bei Eisansatzerkennung automatisch gestoppt. Im Stillstand,
bzw. im Trudelbetrieb abfallendes Eis — insbesondere wahrend des Abtau-
ens - kann je nach Windrichtung und Windgeschwindigkeit, sowie GroRRe
und Form der Eisstlicke verdriftet werden und damit auch auBerhalb der
Rotorkreisflache zum Boden gelangen.

In einer umfangreichen internationalen Studie zum Eisansatz an WEA
(Wind Energy in Cold Climate, WECO Projekt, [3]) wurde ein Berechnungs-
verfahren zur Bestimmung der Verdriftung entwickelt und mit beobachte-
ten Abwurfweiten verifiziert (H. Seifert 2007; [4]).

Neben der Windgeschwindigkeit hangt die Verdriftungsweite danach we-
sentlich von Luftwiderstandsbeiwert c,, des Eises ab. Langliche Eisstlicke
(typische Langen bis 2 m und Querschnitt 8 cm mal 13,5 cm, die haufig
beim Abtauen vereister Rotorblatter auftreten, werden danach bei glei-
cher Windgeschwindigkeit aufgrund ihres gegenliber kompakten (runden)
Eiskorpern hoheren c,, Werts deutlich weiter von der WEA verdriftet (nach

[4]).

Fir die Bestimmung der Auftreffwahrscheinlichkeit im Umfeld der WEA
wird daher im Folgenden von groRRen, langlichen Eisstlicken ausgegangen.

Die maximalen Abwurfweiten werden dabei nach folgender Gleichung be-
stimmt (vgl. in [4]):

dmax = (v+vr) * (? + H)/15

mit

dmax: maximale Abwurfweite durch Verdriftung bei stillstehender WEA;

v:  Windgeschwindigkeit in Nabenhohe;

vr:  Geschwindigkeit des Rotorblatts im Trudelbetrieb

D:  Rotordurchmesser

H:  Nabenhdhe

Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten in Nabenhdhe der
WEA fiir verschiedene Windrichtungen und die Verteilung der Haufigkeit
der Windrichtungen in einem durchschnittlichen Jahr werden mit Hilfe von
benachbarten Wetterstationsdaten (Deutscher Wetterdienst) ermittelt.

Flr die Zeitrdume mit potenzieller Vereisung wird folgende Verteilung an-
genommen:
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Tabelle 2: Verwendete Windstatistiken im Windpark, langjahrige Mittelwerte.

Windgeschwindigkeit Windrichtung
Richtungssektor in 149 m Héhe Gber Haufigkeit
Grund (Mittel)
m/s Prozent

0 (Nord) 4,1 3,9

1 4,45 5,3

2 6,33 7,6

3 (Ost) 6,13 6,8

4 4,66 10

5 4,12 8,6

6 (Std) 6,12 7,6

7 8,03 13

8 7,65 16

9 (West) 6,3 10,8

10 5,24 5,9

11 4,68 4,5
windrich':,LIllr::gtseglewichtet 6,05 100

Aus den Daten und mit Hilfe der o.g. Gleichung kann die Auftreffwahr-
scheinlichkeit von Eisstiicken im Umkreis der WEA berechnet werden. Die
auf der nachsten Seite dargestellte Karte stellt die Auftreffwahrscheinlich-
keit fur abfallendes Eis in Prozent je Quadratmeter Grundflache dar.

Wie erwartet, nimmt die Wahrscheinlichkeit rasch mit dem Abstand zum
Anlagenmittelpunkt ab. Innerhalb der vom Rotorkreis liberstrichenen Fla-
che (Abstand < 75 m vom WEA Mittelpunkt) sind ca. 60% des abfallendes
Eises zu erwarten.

Die groBten Abfallweiten sind in norddstlicher und 6stlicher Richtung zu
erwarten, da die héchsten Windgeschwindigkeiten im langjahrigen Mittel
bei Stidwest bis Westwind auftreten und diese Windrichtungen am hau-
figsten auftreten (vgl. Tabelle 2).

Gutachtliche Stellungnahme zum Eisfall 20. Mérz 2024
Windkraft Schirl Frankenbach GmbH & Co.KG Seite 13 von 26



SOWIWAS — Energie GmbH

Projekt: Lizenzierter Anwender:
Ostbevern SOWIWAS - Energie GmbH
Watenstedter StraBe 11
DE-38384 Gevensleben
A . +49 053 54 / 99 06 - 235
Eisfallwahrscheinlichkeit je m? Andreas Schulze / gutachten@sowiwas.de
17.03.2024 11:09/4.0.424
BASIS - Karte
= ->10% A} \/
[ 50-10%
[ 2,050%
1,0-2,0%
=T 0,51,0%

=

‘affenlagér
heide,

Blanke Wasser’

\

L
Y

\.

p data: ©"@penStreetMap contributors, SRTM | map graphic;.@ OpenTopoMap (CC-BY-SA
[ | .|
0 100 200 300 400 m

Karte: OpenTopoMap.org , MaBstab 1:10.000, Mitte: UTM (north)-WGS84 Zone: 32 Ost: 422.254,0 Nord: 5.762.374,5

A Neue WEA

==t
windPRO 4.0.424 | EMD International A/S, Tel. +45 96 35 44 44, www.emd.dk, windpro@emd.dk 17.03.2024 11:13/ 1 WIndPRO .

Abbildung 2: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten von den WEA N1-N3; Gefahr-
dungskreis rot, Durchmesser 1,5 mal (Durchmesser + Nabenh6he=505 m bei WEA
N1 und N2, bzw. 448 m bei WEA N3).
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5.1.2 MalRnahmen zum Schutz vor Eiswurf im Betrieb

Die WEA kann vom Hersteller mit einem zertifizierten System zur automa-
tischen Erkennung von Eisansatz an den Blattern ausgestattet werden. Das
System wird im Anhang ausfiihrlich beschrieben [2, 5].

Ein Eisansatz wird dabei durch zwei unabhangige Systeme erkannt:

1. Detektion von Unwucht und Vibrationen in den Rotorblattern und der
Gesamtanlage durch anwachsendes Eis;

2. Feststellung von nicht plausiblen Werten der gemessenen Windge-
schwindigkeit und Anlagenleistung, z.B. zu geringe Leistung trotz aus-
reichend Wind (durch Verdnderung der Aerodynamik am Rotorblatt
durch Eis). Dazu wird die aktuell giiltige Leistungskennlinie der WEA
mit den aktuell gemessenen Werten verglichen;

Durch die voneinander unabhangigen Erkennungssysteme ist eine sichere
Detektion von Eisansatz moglich, insbesondere auch beim Wiederanlauf
nach Stillstand. Dies wird durch die Zertifizierung des Systems bestatigt
(siehe Anhang).
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6 Risikobewertung

6.1 Eiswurf und Eisfall

Abfallende Eisstlicke aus groBer Hohe und mit entsprechend hoher Ge-
schwindigkeit kénnen fiir Verkehrsteilnehmer im Trefferbereich eine erns-
te Gefahr darstellen. Bei Schienenfahrzeugen ist die Beschadigung der
Frontscheibe des Triebwagens, bzw. der Lokomotive relevant bzgl. Eisfall.
Aufgrund des Fallwinkels von Eisstiicken und der Bewegungsrichtung des
Zuges sind die Waggonscheiben nicht gefdahrdet.

Die betrachteten WEA kdnnen mit einem System zur automatischen Ab-
schaltung bei Eisansatz von drehenden Rotorblattern ausgestattet werden.
Das zertifizierte System ist bei mehreren Anlagenherstellern im Einsatz und
hat sich hier in den vergangenen Jahren bewahrt.

Im Folgenden wird daher nur die Gefahrdung bei Eisfall von stehenden Ro-
torblattern betrachtet.

6.1.1 Vereisungspotential

Die Vereisung durch Eisregen oder Raueis ist abhangig von den meteorolo-
gischen Parametern Lufttemperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit,
die durch das Standortklima und die jeweiligen Witterungsverhaltnisse
vorgegeben sind. Ferner beeinflussen Werkstoff, Oberflachenbeschaffen-
heit und Form der Rotorblatter den Vereisungsgrad.

Allgemeingiltige Aussagen Uber das Auftreten von Vereisung kdnnen da-
her nicht gemacht werden. Bevorzugt tritt sie im Gebirge, in Kiistennahe,
in der Ndhe grofRer Binnengewasser und an Flusslaufen auf.

Aufgrund des Druckabfalls an der Hinterseite der Rotorblatter sinkt dort
die Lufttemperatur und Vereisung kann bereits bei AuRentemperaturen
unter ca. 2°C auftreten. Eisabfall von Rotorblattern kann nach jeder Verei-
sungswetterlage mit anschlieBendem Tauwetter auftreten. Die abgeschal-
teten WEA unterscheiden sich dabei nicht wesentlich von anderen hohen
Objekten wie z.B. Briicken oder Strommasten.

Fir die Standorte bei Ostbevern ist gemaR den Statistiken des Deutschen
Wetterdienstes fur das ca. 16 km entfernte Minster mit 36 Vereisungta-
gen (Frosttage mit hoher Luftfeuchtigkeit) im Jahr zu rechnen). Fiir den Eis-
fall entscheidend sind die Vereisungsereignisse, die in der Regel aus meh-
reren zusammenhangenden Vereisungstagen bestehen. Erst am Ende einer
Vereisungsperiode (bei Tauwetter) tritt Eisfall auf. Die 36 Vereisungstage in
Minster lassen sich in rund neun durchgehende Vereisungsereignisse auf-
teilen.

Da die Wintertemperaturen der letzten Jahre angestiegen sind und auf-
grund des Klimawandels weiter ansteigen, ist zuklinftig mit einer geringe-
ren Zahl von Vereisungstagen zu rechnen.

Zusatzlich zu den Vereisungsereignissen muss die Anzahl der moglichen
Eisfallereignisse je Vereisung bekannt sein. Hierzu werden Daten einer Fall-
studie eines Schweizer Forschungsprojekts (Alpine Test Site Gutsch) ver-
wendet [12]. Dabei wurden die abgefallenen und abgeworfenen Eisobjekte
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bei einer WEA mit 44 m Rotordurchmesser (Enercon E-40 6.44) statistisch
Gber einen Zeitraum von vier Jahren erfasst. Insgesamt wurden 250 Eisob-
jekte bei einer Vereisungshaufigkeit von 10-30 Tagen pro Jahr erfasst.
Damit lasst sich die Anzahl von Eisobjekten pro Vereisung abschatzen zu:

SOWIWAS — Energie GmbH

250 /4 Jahre/10 Vereisungen pro Jahr oder 6-7 Eisobjekte pro Vereisung.

Nimmt man an, dass ein Teil der Eisobjekte (ca. 1/3) nicht gefunden wurde,
[3sst sich konservativ ein Wert von 10 Eisobjekten je Vereisung annehmen.
Zur Ubertragung der Ergebnisse der Feldstudie auf andere Typen von WEA
muss der unterschiedliche Rotordurchmesser beriicksichtigt werden. Die
gebildete Eismenge bei drehendem Rotor ist in erster Naherung proportio-
nal zur Rotorflache und damit zum Quadrat des Rotordurchmessers.

Das Verhaltnis der Rotorflaichen Enercon E-175 zu Enercon E-40 6.44 be-
tragt 15,8 (E-175), bzw. 9,9 (E-138). D.h. fiir die E-175 ist mit 15,8 x 10 =
158 Eisobjekten je Vereisung zu rechnen (E-138 99).

Auf das Jahr umgerechnet erhdlt man damit 158 Eisobjekte x 10 Verei-
sungsereignisse = 1.580 Eisabfall Ereignisse pro WEA und Jahr (E-138: 990).

6.1.2 Gefahrdungsradius

Die maximale Fallweite von Eisstiicken bestimmt den Gefahrdungsradius
rings um die Windenergieanlage. Bei einer Windgeschwindigkeit von 25
m/s (das 99,9% Quantil der Haufigkeitsverteilung in Nabenhthe ) betragt
die Fallweite ca. 420 m (E-175), bzw. 382 m (E-138), jeweils fir flache, fla-
chige Eisobjekte mit maximalen Fallweiten.

Innerhalb dieses Abstands verlaufen die in Tabelle 1 beschriebenen Wege
und StralRen.

6.1.3 Individualrisiko

Auf Basis der in Abbildung 2 (Gefahrdungsflachen bei Eisabfall) dargestell-
ten Trefferhadufigkeiten kann das Risiko eines Unfalls auf den Wegen (E1-
E3) ermittelt werden. Dabei wird konservativ eine durchschnittliche Fahrt-
geschwindigkeit von 30 km/h (E1), bzw. 10 km/h (E2, E3) angenommen
(was die Aufenthaltsdauer im Gefahrdungsbereich gegeniber einer hohe-
ren Fahrtgeschwindigkeit deutlich erhoht). Die Verkehrsdichte wird bei E1
mit 500 Fahrzeugen pro Tag und bei E2 und E3 mit 50 Fahrradern, bzw.
FuRBgangern pro Tag angenommen.

Trifft der Eisabfall zeitlich und 6rtlich mit dem zu betrachtenden Fahrzeug
Uberein, besteht eine Gefahrdung des Verkehrs:

Es gilt folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * Ry * hygj * Ap * Pyg * Py

HT = ZHT}
J

Mit
Hrj Anzahl gefahrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;
Hy Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

Gutachtliche Stellungnahme zum Eisfall 20. Mérz 2024
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hy; Haufigkeit der Vereisung pro Jahr (9 Vereisungsereignisse);

hgy Haufigkeit Eisabfall pro Vereisung (158 fiir den Anlagentyp E-175,
99 fir die E-138);

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m?2im Bereich j pro Eisabfall;

Ar Trefferflache: ca. 2 m? (konservative Annahme),

Py, Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit an einem Vereisungstag. Bei-
spiel Anwohner oder Pendler, der die Strecke einmal pro Tag pas-
siert (Hin- und Riickweg). P4 = (225 * 2) /365

Pyj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts

im Gefahrdungsbereich j eintritt: Py; = (‘l,—]f) / 24 ; lj: Ldnge des Ge-
fahrdungsbereichs (siehe Tab.1, v, = 30"7"‘, bzw. 10 km/h

SOWIWAS — Energie GmbH

Damit erhalt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufig-
keit pro Jahr (Individualrisiko). Dabei wird konservativ angenommen, dass
jeder Treffer der Windschutzscheibe einen Unfall mit Personenschaden zur
Folge hat.

Tabelle 3: Individualrisiko pro Jahr bei Eisabfall (ohne weiterfiihrende MaBnahmen)

Verkehrsweg WEA Treffer bei 30 km/h (E1),
bzw. 10 km/h bei E2, E3
E1 Nr. 2 1,66 107
E2 Nr. 2 4,15 10"
E3 Nr. 1 5,58 10~
Nr. 2 2,0910™"
Summe E3 5,58 10~

Ein Individualrisiko von 5,58 10 bei E3 bedeutet im Mittel alle 17.900 Jah-
re einen lebensbedrohlichen Treffer durch Eisabfall. Eine Angabe des Zeit-
punkts, zu dem sich der Treffer ereignet, ist nicht ableitbar.

6.1.4 Kollektivrisiko

Das Kollektivrisiko berechnet sich nach den Randbedingungen fiir das Indi-
vidualrisiko und nach der geschatzten Verkehrsdichte auf dem Weg. Es gilt
folgender Zusammenhang:

Hrj = hyj * hgy * hpej * Ar * hayr * Py

HT = zHT]
J

Hrj Anzahl gefdhrlicher Treffer im Bereich j pro Jahr;

Hy Anzahl gefahrlicher Treffer pro Jahr;

hy; Haufigkeit der Vereisung pro Jahr;

hgy Haufigkeit Eisabfall pro Vereisung

hrej  Haufigkeit der Treffer pro m?2 im Bereich j pro Eisabfall;

Ar Trefferfliche des Fahrzeugs: ca. 2 m?.

h,yr  Verkehrsdichte: 50 Fahrrader, bzw. Personen pro Tag bei E2, E3
und 500 bei E1 (maximal geschatzt).
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Pyj Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wahrend eines Aufenthalts
im Gefahrdungsbereich j eintritt: Py; = (‘l/—]f) / 24 ; lj: Lange des Ge-
fahrdungsbereichs (siehe Tab. 1), vy = 3OkTm, bzw.10 km/h

SOWIWAS — Energie GmbH

Damit erhalt man die in der folgenden Tabelle dargestellte Trefferhaufig-
keit pro Jahr (Kollektivrisiko). Dabei wird konservativangenommen, dass
jeder Treffer der Windschutzscheibe einen Unfall mit Personenschaden zur
Folge hat.

Tabelle 4: Kollektivrisiko pro Jahr bei Eisabfall (ohne weiterfithrende MaBnahmen)

Verkehrsweg WEA Treffer bei 30 km/h (E1),
bzw. 10 km/h bei E2, E3
E1 Nr. 2 1,34 10
E2 Nr. 2 3,3710°
E3 Nr. 1 3,5010°
Nr. 2 1,69 10°
Summe E3 3,50 10°

Das ermittelte Kollektivrisiko von 3,50 10° bei E3 bedeutet, dass sich im
Mittel alle 286 Jahre ein schwerer Unfall durch Eisabfall ereignet. Eine Aus-
sage zum Zeitpunkt |dsst sich daraus nicht ableiten.
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7 Modell- und Datenunsicherheiten

Die Risikoanalyse verwendet vereinfachte Annahmen und Randbedingun-
gen, um die Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten und den Analyseaufwand
zu begrenzen.

Samtliche Annahmen und Randbedingungen sind dabei konservativ ge-
wahlt.

Modellrechnungen erfassen die Realitdt lediglich anndahernd, sie konnen
daher nur als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung dienen. Die ermittelten
Risikowahrscheinlichkeiten gelten nur unter den genannten Randbedin-
gungen. Insbesondere die Abgrenzung der Gefahrdungsbereiche im Ereig-
nisfall ist in der Realitdt nicht so scharf, wie hier dargestellt. Das gilt in be-
sonderem Mal3e fiir das Brandrisiko und das Risiko des Bauteilversagens.

Die dargestellten Ergebnisse dienen der Orientierung.

Gutachtliche Stellungnahme zum Eisfall 20. Mérz 2024
Windkraft Schirl Frankenbach GmbH & Co.KG Seite 20 von 26



Erneuerbare Energien )

SOWIWAS — Energie GmbH

8 Bewertung und Empfehlungen

Die nachstehende Tabelle fasst die errechneten Unfallwahrscheinlich-
keiten an 6ffentlichen Verkehrswegen bei Eisfall zusammen:

Tabelle 5: Unfallrisiken beim Betrieb der WEA N1-N3 (ohne weiterfithrende MaRnahmen). Fett-
druck kursiv: Werte oberhalb des unkritischen Bereichs, Normaldruck: Werte im unkritischen Be-

reich.
Risiko Unfall Eisfall untere Risiko-
schwelle
E1l
Summe Individualrisiko | 1,66 10™ 1,00 10°
Summe Kollektivrisiko | 1,34 10™° 1,00 10 nach 16
E2
Summe Individualrisiko | 4,15 10”7 1,00 10°
Summe Kollektivrisiko | 3,37 10 1,00 10" nach [16]
E3
Summe Individualrisiko | 5,58 10° 1,00 10°
Summe Kollektivrisiko | 3,50 10° 1,00 10" nach [16)

An der StraBe (E1) und dem Weg E2 liegen Individual- und Kollektivrisi-
ko deutlich im unkritischen Bereich (Individualrisiko kleiner 1,0 10°°,
Kollektivrisiko kleiner 1,00 10™.

Am Weg (E3) sind die Risiken aufgrund des Abstands der WEA N1 zum
Weg oberhalb des unkritischen Bereichs, so dass hier nach dem ALARP
Prinzip [7] und nach IEA [16] MaBnahmen zur Risikominderung von Eis-
fall erforderlich sind. Durch folgende MalRnahmen kann die Eisbildung
an den beweglichen Anlagenteilen verringert werden und Eisabwurf
beim Wiederanlauf verhindert werden:

Eisfall:

Flr alle WEA (Nr.1, 2): Einsatz eines erweiterten Eiserkennungssystems
(System IDD von Wolfel, [5]), das Eisansatz auch im Stillstand erkennt
und automatische Warnmeldungen an das Betriebspersonal sendet.
Diese Systeme sind fiir die Enercon E-175 erhiltlich, siehe [2, 5]. Sie
minimieren die Eisansatzbildung und verhindern den Wiederanlauf bei
Gefahr von Eisabwurf.

Mit diesen MaRnahmen wurde eine erneute Risikobewertung durchge-
fUhrt. Das Eisfallrisiko lasst sich dadurch deutlich verringern, die ver-
bleibenden Risiken liegen nach IEA [16] danach im unkritischen Bereich
(sowohl Individualrisiko als auch Kollektivrisiko).
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Tabelle 6: Unfallrisiken beim Betrieb der WEA N1-N3 (mit weiterfiihrenden MaRnah-
men bei N1 und N2: hier Eisansatzerkennung). Alle Werte liegen im unkritischen Be-
reich.

Risiko Unfall Eisfall untere Risikoschwel-
le

SOWIWAS — Energie GmbH

El
Summe Individualrisiko | 3,31 10™ 1,00 10°
Summe Kollektivrisiko | 2,69 10™ 1,00 10™ nach [16
E2
Summe Individualrisiko | 8,30 10” 1,00 10°
Summe Kollektivrisiko | 6,73 107 1,00 10™ nach [16]
E3
Summe Individualrisiko | 8,62 10”7 1,00 10°
Summe Kollektivrisiko | 6,99 10~ 1,00 10™ nach [16]

Die WEA Nr.3 (N3) liegt mit ihrem Gefahrdungskreis auBerhalb von
Wegen und Strallen. Fir diese WEA sind daher keine weiteren MaR-
nahmen notwendig.

Da die Annahmen zur Haufigkeit von Eisansatz aus vergangenen Zeit-
raumen abgeleitet wurden, sollten die tatsachlichen Vereisungsereig-
nisse an den WEA erfasst werden. Ggf. kdnnen die Annahmen zur Be-
rechnung des Eisfallrisikos dadurch tiberpriift und ggf. angepasst wer-
den.

Zur Risikominimierung auf den Feld- und FuBwegen innerhalb des Ge-
fahrdungsbereichs im Windpark wird die Aufstellung von Warnhinwei-
sen an den Zugangen empfohlen (vgl. Abbildung 1a, 1b).
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Die vorstehenden Angaben sind unparteiisch und nach bestem Wissen und
Gewissen ermittelt worden. Schadensersatzanspriiche sind ausgeschlos-
sen. Abschriften und Ausziige dirfen ohne Genehmigung des Verfassers
nur vom Auftraggeber erstellt werden, um am beschriebenen Standort das
Projekt zu realisieren.

SOWIWAS - Energie GmbH

Energie aus Sonne, Wind, Wasser und mehr
Watenstedter StraBe 11

38384 Gevensleben

Telefon: 05354 - 99 06.235 Telefax: 05354 - 99 06.219

Internet: www.sowiwas.de E-mail: gutachten@sowiwas.de

Gevensleben, den 20. Marz 2024

N /
.[*?«'3( fwf?é( '

(Dr. Jost Constantin)

Sven Schmidt
(Geschaftsfiihrung)
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9 Verwendete Abkilirzungen
IEC: International Electrotechnical Commission
Rev. Revision
TR: Technische Richtlinie
4.Gr. Uber Grund
G NN: Uber Normal Null
WEA: Windenergieanlage
10 Abbildungsverzeichnis

Abbildung.1a: Gefdhrdungsradien (rot) rings um die neuen WEA: geplante
WEA mit Gefdhrdungskreis und Rotorkreis (blau). Betroffen sind die um-
liegenden Feld- und Wirtschaftswege, sowie die KreisstrafSe K18.

Abbildung.1b: Gefdhrdungsradien (rot) rings um die neuen WEA und be-
trachtete Strallen und Wegebereiche innerhalb des Gefahrdungskreises.

Abbildung 2: Karte der Eisfallwahrscheinlichkeiten von den WEA N1-N3;
Gefahrdungskreis rot, Durchmesser 1,5 mal (Durchmesser + Nabenho-
he=505 m bei WEA N1 und N2, bzw. 448 m bei WEA N3).
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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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2.1

ENERCON Kennlinienverfahren

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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2.3
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2.5

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.

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.

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. Zur Vereinfachung wird die Detektionszeit Uber den Parameter MaxVallceCnt
(Kap. 6.4, S. 17) in Minuten eingestellt.

m Jede Sekunde, in der eine Abweichung vorliegt, wird der Zahler um 1 erhéht. Bei Er-
reichen des in MaxVallceCnt eingestellten Zahlerstands 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 erhdhtes Risiko durch
Eiswurf zu beflrchten ist, kann die Einstellung des Parameters reduziert werden.

Einfluss einer angehaltenen Windenergieanlage auf die
Detektionszeit

Zusatzlich zu der beschriebenen Funktion der Detektionszeit werden die Zahler fiir den
Status 14:11 und 14:13 bei moglichem 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.

Praventiver Halt nach Stérungen

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 (Kap. 6.1, S. 16) eingeschaltet ist und der Timer fur moglichen Eisansatz wie-
der auf 0 steht. Eventuelles Eis ist dann aufgrund von AuRentemperaturen oberhalb von
+2 °C abgetaut, sodass die Windenergieanlage gefahrlos starten kann.

Der praventive Halt nach Stérungen kann tUber den Parameter IceFreeAftStopTrg
(Kap. 6.5, S. 17) ein- oder ausgeschaltet werden.
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3 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 méglich. Der Eisreset kann
Uber das Human-machine interface (HMI) vor Ort ausgeldst werden. Dabei obliegt dem
Personal vor Ort die Verantwortung fur die eventuell vom Wiederanlauf ausgehende Ge-
fahrdung.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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Automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter

‘ Windenergieanlage steht ‘

Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Timer Tauwetter
abgelaufen?

Automatischer
Wiederanlauf
nach Vereisung
zugelassen?

Parameter IceFreeWrmTrg
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

\ 4

ja Kein automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter moglich

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

\ 4

A 4

A 4

A 4

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Gondelpositionierung
aufheben

Eiswarnleuchte
ausschalten

Signalisierung an

Blattheizung
ausschalten

Abb. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:

m lceFreeWrmTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung) = ein

Voraussetzung:

v IceFreeWrmTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung) = ein

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.

Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

AuBentemperatur in °C

Dauer in Minuten

>2,0 bis <2,5 1200
> 2,5 bis < 3,0 360
> 3,0 bis < 4,0 180
> 4,0 bis < 5,0 120
> 5,0 bis < 6,0 90

> 6,0 bis < 7,0 72

> 7,0 bis < 8,0 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 ‘

Parameter IceFreeDIDurTrg
Standard = aus
Voraussetzung = ein

Automatischer Wiederanlauf
wahrend Vereisungsbedingungen
zugelassen?

A 4

Kein automatischer Wiederanlauf
ja—-7pp| 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) =
aus

Voraussetzung:
v IceFreeDIDurTrg (Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingunge) = ein

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 (lceDIDurTmh) 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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Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
mit Blattheizung

‘ Windenergieanlage steht ‘

Parameter BlHeatAct
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Blattheizung
automatisch
einschalten?

Blattheizung
wird manuell
eingeschaltet?

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

Heizdauer abgelaufen?

ja

Automatischer
Wiederanlauf
nach Blattheizung
zugelassen?

Parameter IceFreeBlHeatTrg
Standard = aus
Voraussetzung = ein

ja

A 4

& Kein automatischer Wiederanlauf
L mit Blattheizung mbglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
|

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

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

Abb. 3: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:
= BlHeatAct (Aktivierung Blattheizung) = ein
m IceFreeBlHeatTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = aus

Voraussetzung:

v' BlHeatAct (Aktivierung Blattheizung) = ein

v IceFreeBlHeatTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = ein

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 ‘

Automatischer
Parameter IceFreeAftFarmiceTrg Wiederanlauf nach
Standard = ein Windpark- nein:
Voraussetzung = ein Eisansatzerkennung
zugelassen?.

ja

Parameter FarmlceDetLim
Standard = 100 %

Windparkvereisungsgrad
< FarmlceDetLim

ja

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

ja

A 4

Kein automatischer
. ) Wiederanlauf nach
nein Windpark-Eisansatzerkennung
moglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
L

Parameter IcePosEna
(Eisansatz-Positionierung aktiviert)
Standard = ja

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) = ein
m FarmlceDetLim (Grenzwert fir Windpark-Eisansatzerkennung) = 100 %

Voraussetzung:

v IceFreeAftFarmliceTrg (Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerken-
nung) = ein

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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6.1

6.2

6.3

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.

Automatischer Wiederanlauf nach Vereisung

Parameter: WMET1/Ice1.lceFreeWrmTrg (Ice free warm trigger)

Gibt an, ob die Windenergieanlage bei ausreichend hohen Aulentemperaturen automa-
tisch wieder starten darf. Dieser Parameter bezieht sich auf das ENERCON Kennlinien-
verfahren sowie die Eisansatzerkennung durch externe Systeme.

Einstellméglichkeiten Standard

ein/aus ein

Automatischer Wiederanlauf wahrend Vereisungsbedingungen

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

Gibt an, ob die Windenergieanlage wahrend Vereisungsbedingungen im Abstand von 6
Stunden (lceDIDurTmh) einen Startversuch unternehmen soll. Dieser Parameter kann nur
aktiviert werden, wenn der automatische Wiederanlauf nach Vereisung aktiviert ist (lce-
FreeWrmTrg = ein).

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

Hinweis: Wenn IceFreeDIDurTrg = ein, erhoht sich das Eiswurfrisiko!
Einstellméglichkeiten Standard

ein/aus aus

Dauer der Verzéogerung des automatischen Wiederanlaufs
wahrend Vereisungsbedingungen
Parameter: WMET1/Ice1.IlceDIDurTmh (lce delay duration time in hours)

Gibt an, in welchem Abstand die Windenergieanlage wahrend Vereisungsbedingungen
einen Startversuch unternehmen soll.

Einstellméglichkeiten Standard
0-144h 6h
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6.4

6.5

Eisansatz-Detektionszeit

Parameter: WMET1/Ice1.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 = ein) 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

10 — 30 Minuten Kritischer Standort 15 Minuten
Unkritischer Standort 30 Minuten
Landerspezifische Ausnahmen

Deutschland 15 Minuten
E_»eNeLux
Osterreich

Praventive Eisansatzerkennung nach 3 Sunden 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 = aus, erhoht sich ggf. das Eiswurfrisiko!

Einstellmoglichkeiten Standard

ein/aus ein
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6.6 Sensitivitat der Eisansatzerkennung

Gibt an, mit welcher Sensitivitat das Toleranzband des Eisansatzerkennungssystems
(ENERCON Kennlinienverfahren) eingestellt ist.

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

Die Standardeinstellung entspricht dem Dokument D0367983 ,TUV NORD Bericht Nr.:
8111 881 239: Gutachten zur Bewertung der Funktionalitdt von Eisansatzerkennungssys-
temen zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen: Eisansatzer-
kennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren®.

Hinweis: Geringe Sensitivitat und verringerte Sensitivitat entsprechen nicht dem
Stand der Technik und kénnen zu erhéhten Lasten auf den Rotorblattern fuhren
und die Windenergieanlage negativ beeinflussen!

Einstellméglichkeiten Standard

Geringe Sensitivitat Normale Sensitivitat
Verringerte Sensitivitat

Normale Sensitivitat

Erhohte Sensitivitat

Hohe Sensitivitat
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Statusmeldungen

Tab. 2: Statusmeldungen

Typ Nr.

I 14:11

I 14:13

I 14:15

I 14:16

I 14:43

W 14:81

Name

Ice detection: Rotor (power
measurement)

Ice detection: Rotor (blade
angle)

ice detection: park icing

ice detection: preventive
standstill

ice detection: external sys-
tem

Power curve beneath tole-
rance

Beschreibung / Grund

Eisansatzerkennung auf Rotorblattern Gber Leistungsmessung er-
kannt.

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

Eisansatzerkennung auf Rotorblattern Gber Blattwinkelmessung er-
kannt.

Erkennt das ENERCON Kennlinienverfahren eine Abweichung des
Blattwinkels von der Blattwinkelkennlinie langer als die vordefinierte
Dauer von Parameter MaxVallceCnt, wird Eisansatz erkannt und die
Windenergieanlage angehalten.

Wenn der Windparkvereisungsgrad einen vorgegebenen Grenzwert
erreicht, wird davon ausgegangen, dass die Windenergieanlage eben-
falls vereist ist.

Wenn die Windenergieanlage fur eine langere Zeit unter Vereisungs-
bedingungen still steht, wird ein Wiederanlauf bei hohen Windge-
schwindigkeiten verhindert.

Wenn ein externes Eisansatzerkennungssystem Eisansatz erkennt,
wird die Windenergieanlage angehalten.

Warnung bei Unterschreitung der Untergrenze beim Abgleich der kor-
rigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennli-
nie. Diese Warnung weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist.

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

Ausgeloste An-
halteprozedur

Standard stop

Standard stop

Standard stop

Standard stop

Standard stop
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Typ Nr. Name

W 14:82 Power curve above toleran-
ce

| 14:83 Power Curve beneath tole-
rance during icing conditi-
ons

| 14:84  Power curve above toleran-
ce during icing conditions

Beschreibung / Grund

Warnung bei Uberschreitung der Obergrenze beim Abgleich der korri-
gierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennlinie.
Diese Warnung weist darauf hin, dass entweder die Windgeschwindig-
keitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte Leistung
nicht korrekt ist.

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen langer als 3 Tage Uber der Obergrenze.

Information bei Unterschreitung der Untergrenze beim Abgleich der
korrigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskenn-
linie. Diese Information weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist. Diese Information wird ausgeldst, wenn die
Mdglichkeit einer Vereisung der Windenergieanlage besteht (Aul3en-
temperatur unter 2 °C).

Dies hat zum Ziel, dass Anderungen oder Reparaturen, die aufgrund
von Warnmeldungen an der Windenergieanlage vorgenommen wer-

den, nicht bei Minusgraden durchgefiihrt werden (Fehlfunktionen des
Eisansatzerkennungssystems vermeiden).

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen langer als 3 Tage unter der unteren Grenze und die
Aulentemperatur liegt unter 2 °C.

Information bei Uberschreitung der Obergrenze beim Abgleich der kor-
rigierten Leistungskennlinie mit der voreingestellten Leistungskennli-
nie. Diese Information weist darauf hin, dass entweder die Windge-
schwindigkeitsmessung oder die von der Windenergieanlage erzeugte
Leistung nicht korrekt ist. Diese Information wird ausgeldst, wenn die
Mdglichkeit einer Vereisung der Windenergieanlage besteht (Aul3en-
temperatur unter 2 °C).

Dies hat zum Ziel, dass Anderungen oder Reparaturen, die aufgrund
von Warnmeldungen an der Windenergieanlage vorgenommen wer-

den, nicht bei Minusgraden durchgefiihrt werden (Fehlfunktionen des
Eisansatzerkennungssystems vermeiden).

Ausgeldste An-
halteprozedur
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Typ Nr.

I 14:101

I 14:151

I 14:152

I 14:153

I 14:154

Name

ice free

ice free

ice free

ice free

ice free
still

: manual restart

: delayed restart

: blade heating

: thaw

: preventive stand-

Beschreibung / Grund

Einer oder mehrere der Leistungswerte der korrigierten Leistungs-
kennlinie liegen langer als 3 Tage Uber der Obergrenze und die Au-
Rentemperatur liegt unter 2 °C.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines manuellen Wie-
deranlaufs im Zustand /ceFree ManualReset.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand /cedUp, kann ein ma-
nueller Reset Uber das HMI ausgeldst werden.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines verzdogerten auto-
matischen Wiederanlaufs nach der vordefinierten Dauer von Parame-
ter IceDIDurTmh im Zustand IceFree DelayRestart.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand /cedUp, kann ein au-
tomatischer Wiederanlauf aktiviert werden und 16st nach einer vordefi-
nierten Zeit einen Wiederanlauf der Windenergieanlage aus.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund eines vollstandigen
Durchlaufs des Blattheizungszyklus im Zustand IceFree BladeHeating.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand /cedUp, kann zum
Zustand IceFree BladeHeating gewechselt werden, wenn der Blatthei-
zungszyklus vollstandig durchlaufen wurde. Diese Funktionalitat muss
aktiviert sein.

Die Windenergieanlage befindet sich aufgrund von AuRentemperatu-
ren Uber 2 °C im Zustand IceFree Thaw.

Befindet sich die Windenergieanlage im Zustand /cedUp, kann zum
Zustand IceFree Thaw gewechselt werden, wenn Auftaubedingungen
herrschen. Diese Funktionalitat muss aktiviert sein.

Wenn die Windenergieanlage aufgrund eines praventiven Stillstands
angehalten ist, wechselt sie bei geringen Windgeschwindigkeiten in
den Zustand IceFree PreventiveStandstill.

Ausgeldste An-
halteprozedur
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Typ Nr.

14:155

14:156

Name

ice free: park icing

ice free: external system

Beschreibung / Grund

Wenn die Windenergieanlage aufgrund von Windparkvereisung ange-
halten wurde, wechselt sie in den Zustand IceFree Parklcing, wenn
der Windparkvereisungsgrad unterhalb des entsprechenden Grenz-
werts sinkt.

Wenn ein externes Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit erkannt
hat, wechselt die Windenergieanlage in Zustand IceFree ExternalSys-
tem.

Ausgeldste An-
halteprozedur
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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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lassung an Dritte und/oder Verwertung der Inhalte dieses Dokuments ist — auch
auszugsweise — ohne vorherige, ausdrtickliche und schriftliche Zustimmung der
ENERCON GmbH untersagt, sofern und soweit nicht zwingende gesetzliche Vor-
schriften ein Solches gestatten.

Dem Verwender ist es untersagt, fiir das in diesem Dokument wiedergegebene
Know-how oder Teile davon gewerbliche Schutzrechte gleich welcher Art anzumel-
den.

Sofern und soweit die Rechte an den Inhalten dieses Dokuments nicht bei der
ENERCON GmbH liegen, hat der Verwender die Nutzungsbestimmungen des jewei-
ligen Rechteinhabers zu beachten.

Alle in diesem Dokument ggf. genannten Marken- und Warenzeichen sind geistiges
Eigentum der jeweiligen eingetragenen Inhaber; die Bestimmungen des anwendba-
ren Kennzeichen- und Markenrechts gelten uneingeschrankt.

Die ENERCON GmbH behélt sich vor, dieses Dokument und den darin beschriebe-
nen Gegenstand jederzeit ohne Vorankiindigung zu andern, insbesondere zu ver-
bessern und zu erweitern, sofern und soweit vertragliche Vereinbarungen oder ge-
setzliche Vorgaben dem nicht entgegenstehen.
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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 fuhrt. Die Ablagerungen kdnnen so stark wer-
den, dass von ihnen beim Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Gebduden)
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 Haltevorgange der Windenergieanlage.

Dieses Dokument ist guiltig fir ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Steue-
rungstypen:

= CS82, CS101, CS126, EP3-CS-02, EP4-CS-01
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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 mindestens 3 Structural-Noise-Sen-
soren und einer Basisstation, welche eine Datenerfassungseinheit und eine Datenverar-
beitungseinheit beinhaltet.

Blattspitze

Blattwurzel

Abb. 1: Montageplatte und Structural-Noise-Sensor

Abb. 2: Basisstation

Die Structural-Noise-Sensoren erfassen jeweils die Schwingbeschleunigungen (Abb. 3,
S. 6) 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 Signalauflosung.

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

Abb. 3: Erfasste Schwingbeschleunigungen durch Structural-Noise-Sensoren
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Die Datenerfassungseinheit bereitet die Sensorsignale zur Weiterverarbeitung in der Da-
tenverarbeitungseinheit auf. Die Datenerfassung erfolgt kontinuierlich, um jederzeit Aus-
sagen zum aktuellen Rotorblattzustand bereitstellen zu kdnnen.

In der Datenverarbeitungseinheit werden die Messdaten vollautomatisiert verarbeitet und
die Zustandsindikatoren zur Eisdetektion berechnet.

Die Datenerfassungseinheit und die Datenverarbeitungseinheit befinden sich in der Basis-
station, welche im Rotorkopf der Windenergieanlage installiert ist.
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Integration in das Betriebsfiihrungssystem

M|

|
\

é\°

[ Per—

=] ———>SCADA

geschirmtes Twisted-Pair-Kabel
""""""""""" Modbus-TCP (Ethernet)
e Anlagenbus (CAN, optisch)
—— Hauptsicherungskreis (HSK)

Abb. 4: Baugruppeniibersicht fiir die Einbindung des Eisansatzerkennungssystems in das
Betriebsfiihrungssystem

1 Wolfel-Structural-Noise-Sensor 2 ENERCON Ice Detection Interface

3 Wolfel-Basisstation 4 Blattverstellsystem, Notverstellsys-
tem

5 1/O-Board Steuerschrank 1

7 Gondelsteuerschrank

6 Steuerschrank
9 Optoverteiler Rotor

8 Optoverteiler Gondel
10 Rotorunterverteilung

Das externe Eisansatzerkennungssystem ist Gber eine Modbus-TCP-Schnittstelle (Ether-
net) mit dem ENERCON Ice Detection Interface verbunden und somit in die Anlagen-
steuerung eingebunden.

Die Ubertragung der sicherheitsrelevanten Signale erfolgt mithilfe eines Black-Channels.
Die Auslegung des Black-Channels erfolgt nach DIN EN 61784-3.
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3.1

3.2

3.3

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. Dies sind unter anderem:

m Blattverstellwinkel

= Rotordrehzahl

= Aulentemperatur

Nicht sicherheitsrelevante Funktionen der Anlagensteuerung

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

m Steuerung der Blattheizung
e Aktivierung der Blattheizung zur Erwarmung der Rotorblatter
m 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 Anlagesteuerung stellt zwei Schnittstellen zur Verfugung, um das Eisansatzer-
kennungssystem zu parametrieren. Die Parameter des Eisansatzerkennungssys-
tems kénnen bei der Inbetriebnahme per CompactFlash-Karte in die Anlagen-
steuerung eingespielt und am Anlagendisplay abgelesen werden Die Ubertragung
der Daten an das Eisansatzerkennungssystem erfolgt mit einer CRC-Prufung (zy-
klische Redundanzpriifung). Die Parameter sind durch die Uberwachungsme-
chanismen der Anlagensteuerung abgesichert und werden kontinuierlich Uber das
ENERCON SCADA System uberwacht. Der ENERCON Service fuhrt eine automa-
tische Parametertiberwachung durch. Bei einer Abweichung der Parameterwerte
wird der ENERCON Service benachrichtigt.

m Daten- und Ereignisprotokollierung

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

m 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.

Wenn der Anlagensteuerung die sicherheitsgerichteten Signale des installierten und para-
metrierten externen Eisansatzerkennungssystems nicht mehr zur Verfigung stehen oder
das externe Eisansatzerkennungssystem keine Verflugbarkeit meldet, wird eine Meldung
Uber das ENERCON SCADA System generiert und eine der folgenden Ausfallreaktionen

eingeleitet:

Standard-Ausfallreaktion
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist bei Verfugbarkeit eines weiteren Eisansatzer-
kennungssystems zulassig.

Da das ENERCON Kennlinienverfahren standardmafig zur Verfligung steht, ist der Be-
trieb der Windenergieanlage somit trotz Ausfall des externen Eisansatzerkennungssys-

tems gegeben.

Alternativ parametrierbare Ausfallreaktionen
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist immer zulassig.
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist bei Tauwetter zulassig.
m Der Betrieb der Windenergieanlage ist nie zulassig.
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4

Kritischer Eisansatz und Eisfreiheitsmeldung

Die Datenverarbeitungseinheit wertet die Structual-Noise-Sensorsignale zusammen mit
den aktuellen Betriebs- und Umgebungsdaten der Windenergieanlage aus. Die Datenver-
arbeitungseinheit berechnet die Zustandsindikatoren, welche auf Strukturveranderungen
und Eisansatz hinweisen. Unterschreiten die Zustandsindikatoren den Schwellwert fir den
Eisalarm, wird eine Alarmmeldung fur kritischen Eisansatz generiert. Uberschreiten die
Zustandsindikatoren den Schwellwert fur die Eisfreiheit, wird eine Eisfreiheitsmeldung ge-
neriert.

s T |

aty . uh

P R o S L S

— — — Schwellwert Eisfreiheit
Schwellwert Eisalarm

Indikatoren detektieren kein Eis

k- : Indikatoren detektieren Eis

Abb. 5: 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.

Informationen zur Referenzierung konnen dem Dokument D02481600 ,Woalfel IDD.Blade -
Uberblick zur Referenzierung fur den Kunden“ entnommen werden.
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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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6.1

6.2

Wiederanlaufen der Windenergieanlage

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.

Manueller Wiederanlauf

Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle méglich. Der Eisreset kann
Uber den Taster am Steuerschrank oder iber den ENERCON SCADA Server vor Ort aus-
geldst 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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6.3 Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter

‘ Windenergieanlage steht ‘

Timer Tauwetter
abgelaufen?

P4107 (Automatischer Neustart
nach Vereisung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Neustart nach
Vereisung zugelassen?

ja

\ 4

: > (Kein automatischer Wiederanlauf
Ja nach Tauwetter moglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

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

Abb. 6: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:
m P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

Voraussetzung:
v' P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein
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.

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

> 4,0 bis<5,0 120

> 5,0 bis<6,0 90

> 6,0 bis<7,0 72

> 7,0 bis < 8,0 60
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AuBentemperatur in °C Dauer in Minuten
> 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

P1314 (Blattheizung Automatik) Blattheizung
Standard = ein automatisch nein
Voraussetzung = ein einschalten?
ja
P1317 (Minimale Heizdauer der .
Blattheizung) Heizdauer abgelaufen? nein.

Standard = 4:00 h

P1350 (Automatischer Wiederanlauf
nach Blattheizung)
Standard = aus
Voraussetzung = ein

Wiederanlauf nach
Blattheizung
zugelassen?

P1351 (Ice Detection System
Automatic restart when free of ice)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Wiederanlauf durch
Eisfreiheitsmeldung?

Eisfreiheitsmeldung
fiir 5 Minuten?

A 4
Kein automatischer

ja Wiederanlauf

mit Blattheizung méglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

P4109 (Gondel bei Eisansatz bis
auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

A \ 4 4

Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
Windenergieanlage ausschalten SCADA

Gondelpositionierung
aufheben

Abb. 7: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:
= P1314 (Blattheizung Automatik) = ein
= P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = aus
m P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

Voraussetzung:

v' P1314 (Blattheizung Automatik) = ein

v" P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = ein

v" P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

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.
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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.

Diese Funktion ist auch unter Vereisungsbedingungen moglich.

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

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung entnommen werden:
m D0441885 ,Technische Beschreibung Blattheizung®
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6.5 Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
ohne Blattheizung

Windenergieanlage steht

P1351 (Ice Detection System

Automatic restart when free of ice) Wiederanlauf durch

Standard = ein Eisfreiheitsmeldung?
Voraussetzung = ein

ja

Eisfreiheitsmeldung fiir 5 Minuten und
Eisansatzerkennungssystem verfligbar

Eisansatzerkennungssystem
hat kritischen Eisansatz oder
eine Eiswarnung selbst erkannt?

A 4

Kein automatischer
ja Wiederanlauf ohne Blattheizung

Kritischer Eisansatz
erkannt?

moglich
nein.
P4109 (Gondel bei Eisansatz bis auf
Xxx® positionieren) Gondelpositionierung
Standard = nein aktiviert?
Voraussetzung = ja
ja
v v A v
Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA

Abb. 8: Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung

Standardeinstellung:
m P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

Voraussetzung:

v" P1351 (Automatischer Wiederanlauf bei Eisfreiheitssign. durch ext. System) = ein

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

v' Signalisierung von Eisfreiheit fir mindestens 5 Minuten

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Ohne Blattheizung ist ein automatischer Wiederanlauf der Windenergieanlage durch das
Eisansatzerkennungssystem madglich, 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.
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6.6

Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Automatischer Wiederanlauf
nach
Windpark-Eisansatzerkennung

‘ Windenergieanlage steht ‘

P4114 (Automatischer Neustart
nach Park-Eisansatzerkennung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Neustart nach
indpark-Eisansatzerkennun,
zugelassen?

P4106 (Grenzwert fiir
Park-Eisansatzerkennung)
Standard = 100 %
Voraussetzung < 100 %

Grenzwert < 100 %

Windparkvereisungsgrad
< P4106

ja

Windenergie-
anlage zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

4
Kein automatischer
Wiederanlauf nach

Windpark-Eisansatzerkennung

mdoglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

* A A 4 \ 4

Wiederanlauf der

Gondelpositionierung
aufheben Windenergieanlage

Eiswarnleuchte Signalisierung an
ausschalten SCADA

Abb. 9: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:
m P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein
m P4106 (Grenzwert fur Park-Eiserkennung) = 100 %

Voraussetzung:

v' P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein

v' P4106 (Grenzwert fiir Park-Eiserkennung) < 100 %

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 loscht 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.

D0734076/3.0-de / DB 19 von 25



Technische Beschreibung
Wolfel-Eisansatzerkennung xi ENERCON

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

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

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung enthommen werden:
m D0258603 ,Technische Beschreibung Windpark-Eisansatzerkennung®
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7 ENERCON SCADA System

Uber das ENERCON SCADA System und die PDI-OPC-Schnittstelle kdnnen verschiede-
ne Signale vom Wolfel-Eisansatzerkennungssystem empfangen werden.

Folgende Signale werden alle 10 Minuten aufgezeichnet:

m Zustands- oder Eisindikatoren pro Rotorblatt

m Schaltschranktemperatur der Wolfel-Basisstation

m Prozessortemperatur des ENERCON Ice Detection Interface
Wenn die Wdlfel-Basisstation keine Daten sendet oder ein Sensor nicht konfiguriert ist,
wird der Wert 65535 aufgezeichnet.
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8.1

8.2

8.3

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.

P1351: Ice Detection System Automatic restart when free of ice

Gibt an, ob die Windenergieanlage nach einer Eisfreiheitsmeldung durch ein externes Eis-
ansatzerkennungssystem automatisch wieder starten darf.

Einstellmoglichkeiten Standard

ein/aus ein

P1352: Ice Detection System fall-back reaction

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

m 0 = Der Betrieb ist bei Verfugbarkeit eines weiteren Eisansatzerkennungssystems zu-
Iassig.

= 1 = Der Betrieb ist immer zulassig.

m 2 = Der Betrieb ist bei Tauwetter zulassig.

m 3 = Der Betrieb ist nicht zulassig.
Hinweis: Wenn P1352 = 1, erhoht sich ggf. das Eiswurfrisiko!
Einstellmoéglichkeiten Standard

0-3 0

P1355: Ice Detection System Wolfel
Gibt an, ob ein Wolfel-Eisansatzerkennungssystem installiert ist.
Einstellméglichkeiten Standard

installiert/nicht installiert nicht installiert

22 von 25 D0734076/3.0-de / DB



Technische Beschreibung
¥da ENERCON Wolfel-Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

8.4

8.5

8.6

P1357: Ice Detection System only active with turbine stopped

Gibt an, ob das Eisansatzerkennungssystem nur bei angehaltener Windenergieanlage ak-
tiv sein soll.

Einstellmoglichkeiten Standard

ja/nein nein

P1358: Ice Detection System inactive from ...

Gibt an, ab welcher Windgeschwindigkeit das Eisansatzerkennungssystem inaktiv sein
soll.

Einstellmoglichkeiten Standard
2,0-60,0 m/s 3,0 m/s

P1359: Ice Detection System inactive to ...

Gibt an, bis zu welcher Windgeschwindigkeit das Eisansatzerkennungssystem inaktiv sein
soll.

Einstellmoglichkeiten Standard
2,0-60,0 m/s 3,0 m/s

Tab. 2: Auswirkung der Parameter 1357 bis 1359 auf die Funktionsweise des Eisansatzer-
kennungssystems

Funktionsweise Einstellung der
Parameter
Das Eisansatzerkennungssystem ist immer aktiv (Standard). P1357 = nein

P1358 = P1359

Das Eisansatzerkennungssystem ist nur aktiv, wenn die Windener- P1357 =ja

gieanlage angehalten ist. P1358 = P1359
Das Eisansatzerkennungssystem ist nur aktiv, wenn die Windge- P1357 = nein
schwindigkeit auBerhalb des eingestellten Bereichs liegt. P1358 < P1359

Das Eisansatzerkennungssystem ist aktiv, wenn die Windgeschwin- P1357 = ja
digkeit auRerhalb des eingestellten Bereichs liegt oder wenn die P1358 < P1359
Windenergieanlage angehalten ist.

Hinweis: Eine Abweichung vom Standard schrankt den Aktivitatsbereich des Eisan-
satzerkennungssystems ein! Damit ist das Eisansatzerkennungssystem gemaR Zer-
tifizierung und Stand der Technik nicht mehr vollstandig funktionsfahig!
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8.7 P7450: Woelfel certified Ice-Thres. active
Gibt an, ob das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem nur Parametrierungen akzeptieren

darf, die der Zertifizierung entsprechen.
Hinweis: Wenn P7450 = nicht aktiv, konnen fiir die Parameter 7451 bis 7452 von der

Zertifizierung abweichende Einstellungen vorgenommen werden.
Einstellmoglichkeiten Standard

aktiv/nicht aktiv aktiv

8.8 P7451: Woelfel Schwellwert Eis-Alarm
Gibt den Indikatorwert flr den Schwellwert des Eis-Alarms an.
Die Einstellung des Parameters wird nicht bertcksichtigt, wenn die Einstellung der Zertifi-
zierung entsprechen muss (P7450 = aktiv).
Einstellmoglichkeiten Standard

-30,000 — 32,767 -0,750

8.9 P7452: Woelfel Schwellwert Eisfreiheit

Gibt den Indikatorwert flir den Schwellwert der Eisfreiheit an.
Die Einstellung des Parameters wird nicht bericksichtigt, wenn die Einstellung der Zertifi-

zierung entsprechen muss (P7450 = aktiv).
Einstellmoglichkeiten Standard
-30,000 — 32,767 -0,500

8.10 P7454: Woelfel Blade Heating Thres.

Gibt den Indikatorwert flr den Einschaltschwellwert der Blattheizung bei laufender Wind-
energieanlage an.

Einstellmoglichkeiten Standard
-30,000 — 32,767 32,767 (deaktiviert)
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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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