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5.1 Vorgesehene MaBRnahmen zum Schutz vor und zur Vorsorge gegen schédliche
Umwelteinwirkungen, insbesondere zur Verminderung der Emissionen sowie zur Messung von
Emissionen und Immissionen

Windkraftanlagen kénnen periodischen Schattenwurf durch den Betrieb der Rotoren
verursachen. Um den Schutz der menschlichen Gesundheit zu gewahrleisten, sind die Anlagen
mit Schattenabschaltsystemen ausgestattet.
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MaRnahmen zur Verminderung von Schallemissionen

Fir ENERCON Windenergieanlagen stehen verschiedene schallreduzierte Betriebsmodi zur Verfi-
gung. Die schallreduzierten Betriebsmodi unterscheiden sich in der Intensitat der Schallreduktion
und erfullen jederzeit die am Standort geltenden Anforderungen in Bezug auf zulassige Schall-
emissionen.

Far die Aktivierung der schallreduzierten Betriebsmodi gelten unterschiedliche Bedingungen. Die
Bedingungen richten sich nach vordefinierten Zeitintervallen. Jedem Zeitintervall kann ein schallre-
duzierter Betriebsmodus zugeordnet werden, der die lokalen Anforderungen an die Schallemission
erfullt. Wenn die ortliche Zeit mit einer vordefinierten Tageszeit Ubereinstimmt, wechselt die Wind-
energieanlage in den entsprechenden schallreduzierten Betriebsmodus.

Bei Betrieb in einem schallreduzierten Betriebsmodus wird die Drehzahl der Windenergieanlage
reduziert, wodurch die Schallemission der Windenergieanlage abnimmt. Bekommt die Steuerung
der Windenergieanlage den Befehl, auf eine andere Betriebskennlinie zu wechseln, orientieren
sich die Drehzahl und somit auch die Leistung an den von dieser Betriebskennlinie vorgegebenen
Werten. Die Windenergieanlage passt daraufhin die Drehzahl des Rotors durch die Rotorblattver-
stellung an die geanderten Drehzahl-zu-Windgeschwindigkeit-Verhaltnisse an und halt diese Dreh-
zahl fir die jeweilige Windgeschwindigkeit konstant.

Die Konfiguration der schallreduzierten Betriebsmodi erfolgt individuell fir die entsprechende
Windenergieanlage. Der Status kann Uber das Fernliberwachungssystem eingesehen werden.

MaRnahmen zur Verminderung von Schattenemissionen

Die Schattenabschaltung dient dazu, die Windenergieanlage bedarfsgerecht anzuhalten und so
Immissionen durch periodischen Schattenwurf an relevanten Orten zu verringern oder zu vermei-
den.

Periodischer Schattenwurf entsteht durch die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnen-
lichts durch die Bewegung der Rotorblatter der Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Effekts
ist abhangig von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel entsprechend der
Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergieanlage.

Die Schattenabschaltung wertet die ermittelten Daten standig aus. Die Windenergieanlage halt an,
wenn an einem Immissionsort, beispielsweise an einem Wohnhaus, unzulassiger periodischer
Schattenwurf zu erwarten ist.

Die Schattenabschaltungen werden im Ferniberwachungssystem als Statusmeldungen dokumen-
tiert.
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ﬁ ENERCON Reflexionsverhalten

el ENERGY FOR THE WORLD

Die ENERCON Rotorblatter sind mit matten Lacken beschichtet

Ein Blinken der Rotorblatter (Discoeffekt) unter Sonneneinstrahlung tritt bei
ENERCON Rotorblattern im allgemeinen nicht auf.

Lediglich bei sehr unglnstigen Lichtverhaltnissen (Einfallswinkeln) und direktem
Blick auf bestimmte Stellen der Rotorblatter kann eventuell eine sehr geringe

Reflexion wahrgenommen werden.

Die Hersteller der z.Zt. verwendeten Beschichtungen fur Enercon Rotorblatter
garantieren uns einen Glanzgrad von maximal 30%.

Messungen vom 17.08.98 zeigten sogar einen Reflektometerwert von ca. 5%-15%
(nach DIN 67530 - sog. Glanzgrad GG - unter einem Einfaliswinkel von 60° ).

Aus technischen Grlinden ist nur die an Teilen der Rotorblattvorderkante
angebrachte Erosionsschutzfolie hiervon ausgenommen. Diese Folie ist lediglich
auf einem kleinen und dazu stark gekrimmten Bereich aufgebracht. Dieser Bereich
fallt aber woh! im Bezug auf den Discoeffekt kaum ins Gewicht. Zudem reduziert
sich der Glanzgrad der Folie auf Grund von Witterungseinflissen schon nach kurzer

Laufzeit .
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Technische Beschreibung

Schattenabschaltung
ENERCON Platform Independent Control System (PI-CS)
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2.1

2.2

Allgemeines

Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichts
durch die Bewegung der Rotorblatter einer Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Ef-
fekts ist abhangig von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel ent-
sprechend der Windrichtung, dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergie-
anlage.

Funktionsweise

Die Schattenabschaltung fir Windenergieanlagen mit dem Steuerungstypen PI-CS erfolgt
Uber den ENERCON SCADA Edge Server.

Die Anzahl und der Einbauort der fir das jeweilige Projekt benétigten Sensoren wird pro-
jektspezifisch ermittelt und festgelegt.

Bestimmung der potentiellen Schattenwurfzeit

Der Schattenabschaltung liegt ein kalendarisches System zugrunde. Die Anfangs- und
Endzeiten des astronomisch moglichen Schattenwurfs fur betroffene Immissionsorte wer-
den unter Berlicksichtigung der standortspezifischen Parameter wie Nabenhdhe, Rotor-
durchmesser und Koordinaten der Windenergieanlage sowie der Lage des Immissionsorts
und dessen Topografie berechnet.

Die daraus ermittelten Abschaltzeiten werden im ENERCON SCADA Edge Server pro-
grammiert.

Ein Feinabgleich dieser Abschaltzeiten ist fir jeden Immissionsort und Zeitraum jederzeit
durchflhrbar.

Messung der Beleuchtungsstarke

Die Erzeugung periodischen Schattenwurfs ist abhangig von der Sonneneinstrahlung. Ge-
maf den Aussagen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAI) ist
Schattenwurf zu erwarten, wenn die Sonneneinstrahlung auf der zur Einfallsrichtung nor-
malen Ebene mehr als 120 W/m? betragt.

Die Hohe der Beleuchtungsstarke auf einer waagerechten Messflache wird vom Sonnen-
stand sowie vom fotometrischen Strahlungsaquivalent beeinflusst. Dieses wird von der
Lichtbrechung und der Lufttribung bestimmt und ist ebenfalls vom Sonnenstand abhan-
gig. Fir die Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit zum Sonnenstand kénnen somit nur na-
herungsweise Werte bestimmt werden.

Zur Messung der Beleuchtungsstarke werden die Sensoren so angeordnet, dass sich
mindestens ein Sensor auf der Sonnenseite und ein Sensor auf der Schattenseite befin-
det.

Aus den Messwerten der Sensoren werden die hochste und die niedrigste Beleuchtungs-
starke ermittelt, also die Licht- und die Schattenintensitat.

Die Beurteilung, ob Schattenwurf mdglich ist, erfolgt somit nicht Gber eine mit Toleranzen
behaftete Messung der Beleuchtungsstarke, sondern Gber das Verhaltnis von Licht- zu
Schattenintensitat und der daraus ermittelten Abschaltintensitat.

Fir eine Beleuchtungsstarke von 120 W/m? betragt die ermittelte Abschaltintensitat 36 %.
Dieser Wert ist unabhangig vom Sonnenstand. Sinkt das Verhaltnis von Licht- zu Schat-
tenintensitat unter 36 %, liegt eine Beleuchtungsstarke von mehr als 120 W/m? vor. Es
kommt zu Schattenwurf.
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2.3

24

Abschaltautomatik

Sobald innerhalb des programmierten Zeitfensters der eingestellte Wert der Abschaltin-
tensitat unterschritten ist, wird die Schattenabschaltung aktiviert. Eine Mittelwertbildung
fur die gemessene Beleuchtungsstarke erfolgt nicht. Die Abschaltautomatik reagiert auch
bei einer kurzzeitigen Unterschreitung des eingestellten Werts der Abschaltintensitat. Eine
Verzogerungszeit fir das Ansprechen der Schattenabschaltung kann Uber Filterzeiten de-
finiert werden. Ein Parameter legt fest, wie lange im Mittel das Verhaltnis von Licht- zu
Schattenintensitat unter dem voreingestellten Wert der Abschaltintensitat liegen muss, da-
mit die Schattenabschaltung aktiviert wird.

Andern sich die Lichtverhaltnisse so, dass Schattenwurf nicht mehr méglich ist, bleibt die
Schattenabschaltung zunachst aktiv. Die Schattenabschaltung wird deaktiviert und die
Windenergieanlage nimmt den Betrieb wieder auf, wenn das programmierte Zeitfenster
abgelaufen ist oder wenn Uber einen vorgegebenen Zeitraum der Wert der Abschaltinten-
sitat dauerhaft Uberschritten wird. Ein Parameter legt fest, wie lange im Mittel das Verhalt-
nis von Licht- zu Schattenintensitat Gber dem voreingestellten Wert der Abschaltintensitat
liegen muss, damit die Schattenabschaltung deaktiviert wird.

Erweiterte Funktionen

Die Schattenabschaltung kann auch ohne Berlcksichtigung der Beleuchtungsstarke erfol-
gen. Dabei wird die Windenergieanlage zeitgesteuert nach den im ENERCON SCADA
Edge Server programmierten Zeitfenstern abgeschaltet. Die Windenergieanlage wird
dann auch bei Bewdlkung angehalten.

Durch die verfigbare Wochentagfunktion kann die Abschaltung auf ausgewahlte Wochen-
tage begrenzt werden. Diese Funktion ist beispielsweise fur Windenergieanlagen sinnvoll,
die an Industrie- oder Gewerbegebiete angrenzen, in denen an Wochenenden keine Ta-
tigkeiten in schitzenswerten Arbeitsrdumen stattfinden.

Die erweiterten Funktionen kénnen gezielt fir ausgewahlte Immissionsorte umgesetzt
werden.

Sicherheit

Die Funktion der Lichtsensorik wird wahrend des Betriebs laufend automatisch auf Plausi-
bilitdt geprift. Sind die gemessenen Werte nicht plausibel, wird eine Meldung generiert.

Durch den Ausfall eines Sensors, z. B. durch Kabelbruch oder Kurzschluss, fallt das Ver-
haltnis von Schatten- zu Lichtintensitat unter den Wert der Abschaltintensitat. Die Wind-
energieanlage halt innerhalb des programmierten Zeitfensters an und eine Meldung wird
generiert.

Protokollierung

Die Aktivierung der Schattenabschaltung wird vom ENERCON SCADA Edge Server als
Statusmeldung mit Datum, Uhrzeit und Dauer protokolliert und tiber mehrere Jahre ge-
speichert.

Bei Bedarf erfolgt eine Protokollierung der gemessenen Daten der Lichtsensorik. Dabei
wird das Verhaltnis von Schatten- und Lichtintensitat als Minutenmittelwert sowie das Mi-
nimum und das Maximum des Minutenintervalls und die definierte Abschaltintensitat pro-
tokolliert.
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Der Turmfuly kann optional mit 5 abgestuften Griinténen versehen werden. Der unterste, kraftigste
Grinton hat eine H6he von 3,6 m bis 8 m. Die weiteren Grinténe haben jeweils eine Héhe von
2 m bis 3 m.

TurmfuB Stahlrohrturm, modularer Stahlturm und Hybrid-Stahlturm

Hierbei werden Farben verwendet, die nach dem Natural Color System (NCS) definiert werden.
Das NCS ist ein vom Skandinavischen Farbinstitut herausgegebenes, weltweit verwendetes Sys-
tem. Das System geht von den 4 Grundfarben Gelb (Y), Grin (G), Rot (R) und Blau (B) aus. Hinzu
kommen die unbunten Farben Schwarz und WeiB. Alle weiteren Farbténe werden als Ubergang
zwischen diesen Grundfarben gesehen und in Prozentanteilen angegeben.

Der unterste, kraftigste Farbton setzt sich wie folgt zusammen:

Schwarzanteil Farbigkeit G&{Bgf?éb)e Anteil %eégn (i\s(c):hfarbe
L. - L _——
v v

. Grad der Ahnlichkeit zwischen
Farbsattigung Griin und Gelb (G und Y)

Abb. 1: Zusammensetzung Farbton NCS S 5040G50Y

Die weiteren Griinténe werden durch die Mischung des Farbtons S 5040G50Y mit dem Farbton
RAL 9018 in folgenden Verhaltnissen erzielt:

Vom untersten, kraftigsten Grinton EC-A aus verlaufen die Griintdne gestuft bis zum hellsten
Grinton EC-E.

40 % NCS S 5040G50Y
60 % RAL 9018

60 % NCS S 5040G50Y
40 % RAL 9018

80 % NCS S 5040G50Y
20 % RAL 9018

100 % NCS S 5040G50Y

Abb. 2: Farbgebung Turmfufl Stahilrohrturm, modularer Stahlturm, Hybrid-Stahlturm

Der Glanzgrad beim Stahlrohrturm, modularen Stahlturm und Hybrid-Stahlturm im Bereich der
Grunabstufung betragt 60 £10 Glanzeinheiten. Die Farben und Farbibergange kdnnen, abhangig
vom verwendeten Korrosionsschutzsystem, geringfligig abweichen.

TurmfuB Hybridturm

Hierbei entsprechen die unterschiedlichen Griintone RAL-TOnen. Vom untersten, kraftigsten Grin-
ton RAL 60064 aus verlaufen sie bis zum hellsten Griinton RAL 60068.

EANMRILEm: 10.06.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.8-b4 D02429562/0.0-de / DBy 45



s ENERCON Technische Beschreibung

& ENERGIE FOR DIE WELT Grunabstufung am Turmfu

EC-C RAL 60066

EC-B RAL 60065

EC-A RAL 60064

Abb. 3: Farbgebung Turmfu Hybridturm

Innerhalb Europas wird ein Beschichtungssystem mit einem Glanz von 20 bis 30 Glanzeinheiten
eingesetzt. Diese Beschichtung verfiigt Gber eine Oberflachenstruktur, die eine Lichtstreuung er-
zeugt. Dadurch werden eventuell auftretende Oberflachenstérungen kaschiert. Beim Einsatz ande-
rer Beschichtungssysteme aulRerhalb Europas mit einem Glanz von 3,5 bis 6 Glanzeinheiten ist ei-
ne Oberflachenstruktur nicht erforderlich.

ErstelldaBQl.zf‘é').géggéQ'Q'quc/nDlBErstellt mit: ELiA-2.8-b4 51%5



	5 Messung von Emissionen und Immissionen sowie Emissionsminderung
	5.1 Vorgesehene Maßnahmen zum Schutz vor und zur Vorsorge gegen schädliche Umwelteinwirkungen, insbesondere zur Verminderung der Emissionen sowie zur Messung von Emissionen und Immissionen
	D0243660_6.2_de TB Verminderung von Emissionen.pdf
	Reflexionsverhalten.pdf
	D02906137_0.0_de_Technische Beschreibung_Schattenabschaltung PI-CS.pdf
	Grünabstufung Turmfuß.pdf





