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1 Allgemeines

An Rotorblattern von Windenergieanlagen kommt es bei bestimmten Witterungsverhalt-
nissen zur Bildung von Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, welche den Wirkungsgrad
reduzieren und die Larm-Emission erhéhen. Durch diese Ablagerungen entsteht eine Un-
wucht, welche zu erhdhter Materialbelastung fiuhrt. Die Ablagerungen kénnen so stark
werden, dass von ihnen beim Herabfallen (Eisfall) oder Wegschleudern (Eiswurf) Gefah-
ren fir Personen, Nutztiere und Sachen ausgehen.

Das Risiko des Eiswurfs/Eisfalls kann trotz Eisansatzerkennungssystem technisch bedingt
nicht vollstadndig ausgeschlossen werden.

Die ENERCON Windenergieanlagen E-136 EP5, E-147 EP5, E-147 EP5 E2, E-160 EPS5,
E-160 EP5 E2 und E-160 EP5 E3 kdnnen mit dem externen Eisansatzerkennungssystem
der Fa. Wolfel ausgestattet werden.

Technische Anderungen vorbehalten.
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2.1

Wolfel-Eisansatzerkennung

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem ist vom Det Norske Veritas Germanischer Lloyd
(DNV GL) zertifiziert. Das Wodlfel-Eisansatzerkennungssystem funktioniert ab einer Wind-
geschwindigkeit von 2 — 3 m/s (unterhalb der Einschaltwindgeschwindigkeit) unabhangig
vom Betrieb der Windenergieanlage, auch bei Stillstand der Windenergieanlage.

Das Wolfel-Eisansatzerkennungssystem kann die Windenergieanlage automatisch anhal-
ten und starten. Ob ein automatischer Wiederanlauf zulassig ist, ist abhangig von der
Konfiguration, der Standortbetrachtung und der Risikobeurteilung.

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.

B

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

Abb. 3: Erfasste Schwingbeschleunigungen durch Structural-Noise-Sensoren

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 kénnen.

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 wird.
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2.2 Integration in das Betriebsflihrungssystem

\

!
—

-geschirmtes Twisted-Pair-Kabel
1 scapa | - s Modbus-TCP (Ethernet)
Anlagenbus

Technische Anderungen vorbehalten.

Abb. 4: Baugruppeniibersicht fir Einbindung des Eisansatzerkennungssystems
1 Wolfel-Structural-Noise-Sensor

2 Wolfel-Basisstation
3 Bachmann-PLC

Das externe Eisansatzerkennungssystem wird Uber eine Modbus-TCP-Schnittstelle

(Ethernet) mit einem Switch in der Nabe verbunden und somit in die Anlagensteuerung
(Bachmann-PLC) eingebunden.

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

2.21 Sicherheitsrelevante Signale von dem externen

Eisansatzerkennungssystem

Das externe Eisansatzerkennungssystem stellt der Anlagensteuerung folgende sicher-
heitsrelevante Signale zur Verfugung:

m Kritischer Eisansatz

m Verfugbarkeit der Eisansatzerkennung
m Eisfreiheit

Freigabe: 2021-01-28 10:22
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2.2.2

2.2.3

2.3

Sicherheitsrelevante Signale von der Anlagensteuerung

Die Anlagensteuerung stellt dem externen Eisansatzerkennungssystem sicherheitsrele-
vante Signale zur Verfugung. Dies sind unter anderem:

m Blattverstellwinkel
» Rotordrehzahl
m Aulientemperatur

Uberwachung der Verfiigbarkeit des Eisansatzerkennungssystems

Die Anlagensteuerung Uberwacht die Verfligbarkeit des Eisansatzerkennungssystems.

Wenn der Anlagensteuerung die sicherheitsgerichteten Signale des Eisansatzerken-
nungssystems nicht mehr zur Verfligung stehen oder das Eisansatzerkennungssystem
keine Verfligbarkeit meldet, wird die Windenergieanlage, bei Aulientemperaturen unter
4 °C, angehalten.

Kritischer Eisansatz und Eisfreiheitsmeldung

Die Datenverarbeitungseinheit wertet die Rotorblattmessdaten zusammen mit den aktuel-
len Betriebs- und Umgebungsdaten der Windenergieanlage aus. Die Datenverarbeitungs-
einheit berechnet die Zustandsindikatoren, welche auf Strukturveranderungen und Eisan-
satz hinweisen. Unterschreiten die Zustandsindikatoren den Schwellwert fir den Eisalarm,
wird ein Signal generiert, welches kritischen Eisansatz signalisiert. Uberschreiten die Zu-
standsindikatoren den Schwellwert flir die Eisfreiheit, wird eine Eisfreiheitsmeldung gene-
riert.

e H.:W»;,ﬁw‘!g‘;:”éﬁ;@??q‘?lﬂ.kﬁé;,;u!;}
s r e

y o

— — — Schwellwert Eisfreiheit

Schwellwert Eisalarm
Indikatoren detektieren kein Eis

b il N Indikatoren detektieren Eis

Abb. 5: Funktionsweise des Wolfel-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 Indikatoren im Bereich
der Nulllinie. Bei Eisansatz weichen die Indikatoren von Null ab. Je starker die Abwei-
chung ist, umso ausgepragter ist der Eisansatz. Zustandsindikatoren zur Eisansatzerken-
nung werden in praktisch allen relevanten Betriebszustanden gebildet, so dass eine per-
manente Uberwachung sichergestellt ist.

Standardmalig sind 2 Schwellwerte vorgegeben, auf deren Basis automatisch eine
Alarmmeldung generiert und an die Anlagensteuerung kommuniziert wird. Die Schwell-
werte werden fiir jeden Rotorblatttyp individuell angepasst.
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2.5

2.5.1

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.

Diese Referenzierung gliedert sich wie folgt:
Typenreferenzierung

Da Signale, die von der Rotorblattstruktur verursacht werden, von auf3eren Einflissen se-
pariert werden mussen (z. B. Maschinengerausche, harmonische Anteile aus Lagerung
und Getriebe) sind die Systeme bei Einsatz an einem neuen Windenergieanlagentyp zu-
nachst einmalig individuell zu referenzieren. Diese Typenreferenzierung bildet spezifische
Eigenschaften (z. B. Windenergieanlagentyp, Nennleistung, Netzfrequenz, Rotorblatttyp/-
l&dnge) ab. Fur diese Typenreferenzierung werden mindestens Daten Uber einen Tempera-
turbereich von +4 °C bis +18 °C in allen Drehzahl- und Blattverstellbereichen bendtigt. Er-
fahrungsgeman liegen diese i.d.R. — abhangig von Betriebs- und Umgebungsbedingun-
gen — nach ca. 3 bis 6 Monaten des Betriebs auf einer Windenergieanlage vor.

Windenergieanlagenspezifische Inbetriebnahme-Referenzierung

Nach Installation und Inbetriebnahme jedes einzelnen Systems muss eine rotorblattspezi-
fische Referenzierung erfolgen. Dabei werden u.a. fertigungsbedingt abweichende Rotor-
blattmassen kompensiert. Nach Einbau und Inbetriebnahme des Wdlfel-Eisansatzerken-
nungssystems mussen die wesentlichen Betriebszustande fur kurze Zeit (jeweils ca. 2
Stunden) gezielt angefahren werden. Bei ausreichender Datenmengen und Datenqualitat
wird im System aus den Daten die windenergieanlagenspezifische Referenz gebildet. Die
windenergieanlagenspezifische Inbetriebnahme-Referenzierung muss bei Temperaturen
oberhalb von +4 °C erfolgen. Die windenergieanlagenspezifische Referenz kann vom
System fortlaufend Gberprift und ggf. optimiert werden.

Anhalten der Windenergieanlage

Erkennt das Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz, wird die Windenergieanla-
ge angehalten.

Je nach Parametrierung kann die Gondel in eine bestimmte Stellung positioniert werden.

Wiederanlaufen der Windenergieanlage

Priorisierung von Anhalten und Wiederanlaufen der Windenergieanlage

Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine hdhere Priorisierung als das Wie-
deranlaufen der Windenergieanlage. Das bedeutet, dass die Windenergieanlage nicht
wiederanlaufen kann, solange das Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz er-
kennt.

ErstelIda{'-t}915.32’:.78@%%41 \%@s{olr?q Erstellt mit: ELiA-2.8-b4 9 VRM 2
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2.5.2 Automatischer Wiederanlauf

Automatischer Wiederanlauf
r Winc ieanlage lauft €

nein

kritischer Eisansatz
erkannt?

ja

P12.100 (pWoelfel_enable)

Eisansatz-
erkennungssystem
aktiviert?

nein—
Standard = ein °!

Voraussetzung = ein

Gondel wird positioniert

- 1

ja

P11.170 (plceOpsAutoYwaEnabled)
Gondelpositionierung

Windenergieanlage wird >
aktiviert?

angehalten und steht Standard = aus

Voraussetzung = ein

Eisfreiheitsmeldung
fiir 5 Minuten?

P12.101 (pWoelfel_AutoStartEnable)
Automatischer
Wiederanlauf aktiviert?

Standard = aus
Voraussetzung = ein

ja

Eisansatz-
erkennungssystem
verfligbar?

A 4
kritischer Eisansatz a kein automatischer
erkannt? L Wiederanlauf méglich

nein

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Abb. 6: Automatischer Wiederanlauf

Voraussetzung:

v' P12.100 (pWoelfel_enable) = ein

P12.101 (pWoelfel _AutoStartEnable) = ein

Signalisierung von Eisfreiheit fur mindestens 5 Minuten

Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wodlfel-Eisansatzerkennungssystem verfugbar (kein Error: Ice detection sys-
tem not available)

AN N NN

Wenn das Wodlfel-Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz detektiert, wird die
Windenergieanlage angehalten. Wenn das Woélfel-Eisansatzerkennungssystem Gber
einen Zeitraum von 5 Minuten Eisfreiheit signalisiert, nimmt die Windenergieanlage den
Betrieb wieder auf.
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2.6

Ist der automatische Wiederanlauf deaktiviert (P12.101 = aus) und signalisiert das Wolfel-
Eisansatzerkennungssystem Uber einen Zeitraum von 5 Minuten Eisfreiheit, kann die
Windenergieanlage manuell gestartet werden.

Statusmeldungen

Folgende Meldungen kénnen generiert werden:

Info: Ice detected

Bei anstehendem Signal Ice detected wird die Windenergieanlage angehalten. Je
nach Parametrierung kann die Gondel in eine bestimmte Stellung positioniert werden.

Voraussetzungen:
= P12.100 = ein
m Kritischer Eisansatz vom Wolfel-Eisansatzerkennungssystem gemeldet

Info: Ice free detected

Bei anstehendem Signal Tce free detected kann die Windenergieanlage automa-
tisch wiederanlaufen.

Voraussetzungen:
= P12.100 = ein
m Kein kritischer Eisansatz vom Wodlfel-Eisansatzerkennungssystem gemeldet
m Wolfel-Eisansatzerkennungssystem verfligbar
= Signalisierung von Eisfreiheit (ice free detected) fur mindestens 5 Minuten

Warnung: Ice detection communication loss

Bei anstehendem Signal Ice detection communication loss wird die Windener-
gieanlage angehalten. Je nach Parametrierung kann die Gondel in eine bestimmte Stel-
lung positioniert werden. Ein automatischer Wiederanlauf ist nach einem Reset der Warn-
meldung nicht moglich.

Voraussetzungen:
= P12.100 = ein
m Kommunikationsstérung langer als 30 Sekunden

Warnung: Ice detector not ready

Bei anstehendem Signal Ice detector not ready wird die Windenergieanlage ange-
halten. Je nach Parametrierung kann die Gondel in eine bestimmte Stellung positioniert
werden. Ein automatischer Wiederanlauf ist nach einem Reset der Warnmeldung nicht
moglich.

Voraussetzungen:
= P12.100 = ein
= Wolfel-Eisansatzerkennungssystem fur mindestens 5 Minuten nicht bereit

Warnung: Parameters not configured

Bei anstehendem Signal Parameters not configured wird die Windenergieanlage
angehalten. Je nach Parametrierung kann die Gondel in eine bestimmte Stellung positio-
niert werden. Ein automatischer Wiederanlauf ist nach einem Reset der Warnmeldung
nicht moglich.
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Voraussetzungen:
= P12.100 = ein
m Plausibilitdtscheck der Parameter fehlgeschlagen

Error: Ice detection system not available

Der Fehler Ice detection system not available wird durch die jeweils genann-
ten Warnungen bei einer Aul3entemperatur von unter 4 °C generiert.
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AnlagenSICherhelt # ENERGIE FUR DIE WELT

1 Einleitung

Die Windenergieanlagen der aktuellen Produktpalette verfligen Uber eine Vielzahl von si-
cherheitstechnischen Einrichtungen, die dazu dienen, die Anlagen dauerhaft in einem si-
cheren Betriebsbereich zu halten.

Organisatorische MalRnahmen, wie regelmaRige, protokollierte Wartungsarbeiten, tragen
ebenfalls zu einem zuverlassigen, sicheren Betrieb der Windenergieanlagen bei.

Neben Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlagen gewahrleisten,
zahlt zu den sicherheitstechnischen Einrichtungen ein komplexes Sensorsystem. Dieses
erfasst standig alle relevanten Betriebszustande und stellt die entsprechenden Informatio-
nen Uber das Ferniberwachungssystem ENERCON SCADA bereit.

Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter auferhalb des Normalbereichs,
versuchen die Windenergieanlagen, in den Normalbereich zuriickzukehren. Uberschreiten
die sicherheitsrelevanten Betriebsparameter die Sicherheitsgrenze, werden die Windener-
gieanlagen angehalten.

Im Folgenden werden die wesentlichen sicherheitstechnischen Einrichtungen der Wind-
energieanlagen sowie organisatorische Maflhahmen zur Erhéhung der Anlagensicherheit
naher beschrieben.

Weitere Dokumente zu sicherheitsrelevanten Themen, wie Blitzschutz, Brandschutz, Eis-
erkennung und Notstromversorgung, sind auf Anfrage verfigbar.

EANRILR: 13.06.2024 Version: 1 Erstellt mit: ELiA-2.8-b4 D0248369/2.2-de / DBy



Technische Beschreibung
¥da ENERCON Anlagensicherheit

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

2 Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster

Die Windenergieanlagen verfigen uber mehrere Not-Halt-Taster. Bei Betatigung eines
Not-Halt-Tasters werden die Rotorblatter verstellt und der Rotor der Windenergieanlage
wird angehalten.

Die Not-Halt-Taster schalten die Windenergieanlage nur teilweise spannungsfrei. Einige
sicherheitsrelevante Baugruppen der Windenergieanlage werden auch nach Betatigung
eines Not-Halt-Tasters weiterhin mit Spannung versorgt.

Hauptschalter

In jeder Windenergieanlage befinden sich mehrere Hauptschalter. Mit den Hauptschaltern
kénnen alle angeschlossenen Komponenten der Windenergieanlage spannungsfrei ge-
schaltet werden.

Die Anbringungsorte der Hauptschalter und ihre angeschlossenen Komponenten sind in
anlagenspezifischen Dokumenten beschrieben.
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3 Sensorsystem

Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter (z. B. Rotordrehzahl, Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Blattbelastung etc.). Die Steuerung wertet die Signale aus und steuert die
Windenergieanlage so, dass die aktuell verfigbare Windenergie optimal ausgenutzt wird
und dabei die Sicherheit des Betriebs gewahrleistet ist.

Redundante Sensoren

Um eine Plausibilitatsprifung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermdglichen, sind
fur einige Betriebszustande (z. B. fur die Messung der Temperatur im Generator) mehr
Sensoren eingebaut als eigentlich notwendig waren. Ein defekter Sensor wird zuverlassig
erkannt und kann durch die Aktivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die Wind-
energieanlage kann dadurch in der Regel ohne sofortigen Serviceeinsatz sicher weiter be-
trieben werden.

Kontrolle der Sensoren

Die Funktionstuchtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmalig
durch die Steuerung selbst oder, wo dies nicht moglich ist, im Zuge der Wartung kontrol-
liert.

Drehzahliiberwachung

Die Steuerung der Windenergieanlage regelt durch Verstellung des Blattwinkels die Ro-
tordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind nicht nennenswert
Uberschritten wird. Auf pldtzlich eintretende Ereignisse, z. B. eine starke Windbd oder eine
schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann das Blattverstellsystem jedoch unter
Umstanden nicht schnell genug reagieren. Wenn dann die Nenndrehzahl um einen fest-
gelegten Wert Uberschritten wird, halt die Steuerung der Windenergieanlage den Rotor
an. Windenergieanlagen mit selbsttatigem Neustart unternehmen nach drei Minuten auto-
matisch einen neuen Startversuch. Ist diese Stérung innerhalb von 24 Stunden finfmal
aufgetreten, wird ein Defekt vermutet. Es wird kein weiterer Startversuch unternommen.
Windenergieanlagen, die nicht automatisch starten, kbnnen per Fernzugriff neu gestartet
werden.

Wenn ein Fehler vorliegt, wird die Windenergieanlage durch eine Notverstellung angehal-
ten.

Luftspaltiiberwachung

Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator des Generators darf eine bestimmte Breite nicht
unterschreiten. Der Luftspalt wird durch Mikroschalter (betrifft Windenergieanlagen der
Plattformen EP1, EP2 und EP3) bzw. induktive Naherungssensoren (betrifft Windenergie-
anlagen der Plattform EP5) uberwacht, die am Rotorumfang verteilt sind. Wenn der Luft-
spalt einen bestimmten Wert unterschreitet, wird die Windenergieanlage angehalten. Die
Windenergieanlage kann neu gestartet werden, sobald die Ursache beseitigt wurde.

Schwingungsiiberwachung

Die Schwingungsiiberwachung erkennt zu starke Schwingungen bzw. Auslenkungen der
Turmspitze der Windenergieanlage. Je nach Turmhdhe und -bauart gelten unterschiedli-
che Grenzwerte fur die maximal zuldssige Auslenkung.

Beschleunigungsaufnehmer erfassen die Beschleunigungen der Gondel in Richtung der
Nabenachse (Langsschwingung) und quer dazu (Querschwingung). Die Steuerung der
Windenergieanlage berechnet daraus laufend die Auslenkung des Turms gegenlber der
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Ruheposition. Uberschreitet die Auslenkung das zuldssige Mal, halt die Windenergiean-
lage an. Das Display im Bedienfeld zeigt dann eine Stérmeldung mit dem entsprechenden
Zusatzstatus fur die Richtung (Langs- bzw. Querschwingung) an.

Ist eine Storung im Generator-Stator und Gleichrichter aufgetreten, wodurch es zu Uber-
mafig starken Vibrationen und Erschitterungen kommt, wird dies von der Schwingungs-
Uberwachung erkannt.

Kabelentdrillung

Uber eine Sensorik wird eine eventuelle Verdrillung der Kabel, die aus der Gondel in den
Turm fUhren, registriert. Bei zu starker Verdrillung dreht die Anlagensteuerung die Gondel
zuruick. Zusatzlich sind Endschalter montiert, die ein Weiterdrehen verhindern. Lost ein
Endschalter aus, wird die Windenergieanlage angehalten.

Temperaturiiberwachung

Temperatursensoren messen kontinuierlich die Temperatur von Komponenten, die vor zu
hohen Temperaturen geschutzt werden missen. Werden am Generator zu hohe Tempe-
raturen gemessen, wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebenenfalls
wird die Windenergieanlage angehalten. An manchen Stellen des Generators sind zusatz-
lich Ubertemperaturschalter angebracht. Die Ubertemperaturschalter veranlassen eben-
falls das Anhalten der Windenergieanlage nachdem eine bestimmte Temperatur Uber-
schritten wurde. Nach dem Abkuhlen kann die Windenergieanlage wieder in Betrieb ge-
nommen werden, nachdem der Grund fir die Uberschreitung untersucht und beseitigt
wurde.
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4 Sicheres Anhalten der Windenergieanlage

Anhalten durch das Blattverstellsystem

Die Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automatisch durch die Steue-
rung der Windenergieanlage angehalten werden.

Jedes Rotorblatt ist dazu mit einem Blattverstellsystem ausgestattet. Das Blattverstellsys-
tem besteht aus einer Steuerung, einer Antriebseinheit und einem Energiespeicher.

Durch das Blattverstellsystem wird die Stellung der Rotorblatter zum Wind gesteuert. So-
wohl bei einer nicht sicherheitsrelevanten als auch bei einer sicherheitsrelevanten Stérung
werden die Rotorblatter tber die Steuerung der Windenergieanlage aus dem Wind ge-
dreht, woraufhin der Rotor der Windenergieanlage anhailt.

Liegt eine Stérung der Steuerung der Windenergieanlage vor, wird die Notverstellung der
Rotorblatter eingeleitet.

Notverstellung

Der Energiespeicher der Blattverstelleinheit hat die flr eine Notverstellung nétige Energie
gespeichert und wird wahrend des Anlagenbetriebs im geladenen Zustand gehalten und
laufend getestet. Bei einer Notverstellung werden die Antriebseinheiten vom zugehorigen
Energiespeicher mit Energie versorgt. Die Rotorblatter fahren voneinander unabhangig in
eine Stellung, in der sie keinen Auftrieb erzeugen, die sogenannte Fahnenstellung.

Da die 3 Blattverstelleinheiten sich sowohl gegenseitig kontrollieren als auch unabhangig
voneinander funktionieren, kdnnen beim Ausfall einer Komponente die verbliebenen Blatt-
verstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.
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5

Fernuberwachung

StandardmaRig sind alle ENERCON Windenergieanlagen uber das ENERCON SCADA
System mit der regionalen Serviceniederlassung verbunden. Die regionale Servicenieder-
lassung kann jederzeit die Betriebsdaten von jeder Windenergieanlage abrufen und ggf.
sofort auf Auffalligkeiten und Stérungen reagieren.

Auch alle Statusmeldungen werden tber das ENERCON SCADA System an eine Ser-
viceniederlassung gesendet und dort dauerhaft gespeichert. Nur so ist gewahrleistet, dass
alle Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbetrieb in die Weiterentwicklung der
ENERCON Windenergieanlagen einflieien kdnnen.

Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen lauft tber den ENERCON SCADA Ser-
ver, der Ublicherweise in der Ubergabestation oder in dem Umspannwerk eines Wind-
parks aufgestellt wird. In jedem Windpark ist ein ENERCON SCADA Server installiert.

Auf Wunsch des Betreibers kann die Uberwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle iUbernommen werden.
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6 Wartung

Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlagen sicherzustel-
len, mUssen die Windenergieanlagen in regelmafligen Abstadnden gewartet werden.

Die Windenergieanlagen werden regelmaRig, je nach Anforderung mindestens einmal
jahrlich, gewartet. Dabei werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funktionen
gepruft, z. B. Blattverstellsystem, Windnachflihrung, Sicherheitssysteme, Blitzschutzsys-
tem, Anschlagpunkte und Sicherheitssteigleiter. Die Schraubverbindungen an den tragen-
den Verbindungen (Hauptstrang) werden gepruft.

Alle weiteren Komponenten werden einer Sichtprifung unterzogen, bei der Auffalligkeiten
und Schaden festgestellt werden. Verbrauchte Schmierstoffe werden nachgefilit.

Die Komponenten werden regelmaflig praventiv ausgetauscht, um weiterhin einen siche-
ren Betrieb zu gewahrleisten,
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1 Allgemeines

Blitzschlage kénnen Teile von Gebauden in Brand setzen und zerstéren. Zudem kdnnen
die hohen Blitzstrdme direkt durch leitende Verbindungen oder indirekt durch induktive,
kapazitive oder galvanische Kopplung ins Gebaudeinnere Ubertragen werden und dort zu
weiteren Beschadigungen flihren. Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten
Lage besonders gefahrdet.

Um mogliche Schaden durch Blitzschlage zu vermeiden und einen sicheren Anlagenbe-
trieb zu gewahrleisten, werden Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz ausgestattet.
Ein Blitzstrom wird dabei kontrolliert von den Fangeinrichtungen Uber die Ableitungen zur
Erdungsanlage geflihrt.

AuBerer Blitzschutz

Zum aulleren Blitzschutz gehéren alle MaRnahmen, die zur Verhinderung von Beschadi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzschlage getroffen werden. Fangeinrichtungen
an den Rotorblattern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metallteile
sind Bestandteile des aulieren Blitzschutzes. Der dullere Blitzschutz reduziert zudem die
durch Blitzstrome erzeugten Storfelder im Inneren der Windenergieanlagen.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen werden weitere Maflinah-
men ergriffen, die als inne__rer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zahlen ein Potential-
ausgleichssystem sowie Uberspannungsableiter.

Blitzschutzklasse — Lightning protection level

Das LPL wird von IV (niedrig) bis | (hoch) eingestuft. Alle Windenergieanlagen sind daftir
ausgelegt, die Anforderungen an das LPL | zu erflllen, ggf. sind Anpassungen an der Er-
dungsanlage erforderlich. Dies ist von der Leitfahigkeit des Erdreichs am Standort abhan-
gig und wird als Teil der Baugrunduntersuchung projektspezifisch gepruft.
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Abb. 1: Blitzschutzzonen, Gondel in Tropfenform (links) und Gondel in Kompaktform/E-Gon-

del (rechts), Beispiel
1 LPZ 0,
3 LPZ 1
5 Blitzkugel (Radius 20 m)

2 LPZ 0,
4 LPZ2
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2 AuBerer Blitzschutz

2.1 Fangeinrichtungen

21.1 Maschinenhaus
Am Maschinenhaus befinden sich, in Abhangigkeit von der GréRe des Maschinenhauses,
mehrere Fangstangen aus Rundstahl. Die Fangstangen fangen den Blitz. Die Positionie-
rung findet entsprechend des Blitzkugelverfahrens mit dem Radius der Blitzschutzklasse |
statt. Hierdurch werden die restliche Struktur sowie die Komponenten im Auenbereich
(z. B. Anemometer) vor unkontrollierten Blitzschlagen geschiitzt. Je nach Uberspannungs-
und EMV-Konzept der Windenergieanlage ist das Maschinenhaus mit einem innenliegen-
den faradayschen Kafig ausgestattet.

2.1.2 Rotorblatt

In den Rotorblattern ist ein Blitzschutz integriert, der den Blitzstrom von der Einschlagstel-
le an den Fangeinrichtungen tber den Ableitpfad zur Erdungsanlage fiihrt. Der Blitzschutz
besteht, je nach Rotorblatt, aus den folgenden Elementen:

m Blattspitze aus leitfahigem Material oder Rezeptoren im Bereich der Blattspitze
m Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium)

m ggf. zusatzliche Rezeptoren

m ggf. Ableitring an der Blattwurzel

= Oberflachenblitzschutz (z. B. Streckmetall) bei Rotorblattern aus CFK

Abb. 2: Blattspitze mit Blitzableiter
1 Blattspitze 2 Blitzableiter
Je nach Aufbau des Rotorblatts besteht die Blattspitze aus leifahigem Material oder es

sind Rezeptoren in der Blattspitze verbaut. Die Fangeinrichtungen sind durch einen Blitz-
ableiter mit dem Blattflansch verbunden.

Abb. 3: Rotorblatt mit Rezeptoren auf der Druck- und Saugseite, Beispiel
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2.2

2.2.1

2.2.2

Je nach Lange und Aufbau des Rotorblatts sind ggf. zusatzlich Rezeptoren auf der Druck-
und Saugseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.

Rezeptoren sind definierte Solleinschlagsstellen, welche blitzstromtragfahig dimensioniert
sind.

Bei Rotorblattern aus CFK ist auf der Druck- und Saugseite ein Oberflachenblitzschutz (z.
B. Streckmetall) verbaut. Der Oberflachenblitzschutz Uberragt die CFK-Bauteile um min-
destens 5 cm. Der Oberflachenblitzschutz schiitzt die darunterliegenden Komponenten
zusatzlich vor einem Blitzeinschlag und ist Bestandteil des Ableitpfads.

Weitere leitfahige Bauteile im Rotorblatt werden bei Bedarf Uber Potentialausgleichsver-
bindungen mit dem Blitzschutz verbunden.

Durchgangsmessung des Blitzschutzes der Rotorblatter nach IEC 61400-24

Der Blitzschutz der Rotorblatter der ENERCON Windenergieanlagen wird nach der IEC
61400-24 ausgelegt und zertifiziert. Die IEC 61400-24 basiert auf der IEC 62305-Reihe.
Die IEC 61400-24 empfiehlt, dass die Durchgangigkeit der Ableitung in Rotorblattern
durch die Konstruktion sichergestellt sein muss und bei der Fertigung gepruft werden soll.

Um den Inspektionsaufwand der ENERCON Rotorblatter gering zu halten, werden im
Rahmen des Zertifizierungsprozesses die mechanische und elektrische Stabilitat des
Blitzschutzsystems der Rotorblatter nachgewiesen, sodass auf Durchgangsmessungen
an den Rotorblattern Uber die Betriebszeit verzichtet werden kann. Am Ende des Herstel-
lungsprozesses eines jeden Rotorblatts erfolgt eine Durchgangsmessung. Hierdurch wird
sichergestellt, dass das Blitzschutzsystem in einem einwandfreien Zustand ist und die im
Rahmen des Zertifizierungsprozesses nachgewiesene Haltbarkeit tiber die Lebensdauer
gewahrleistet werden kann.

Ableitungen

Blattanschluss — Rotor

Die Ableitung des Blitzstroms vom Blattanschluss zum Rotor wird mit Rollenblitzabneh-
mern oder Schleifkontakten realisiert. Die im Rotor installierten Rollenblitzabnehmer oder
Schleifkontakte werden durch eine Federwirkung auf einen am Blattanschluss angebrach-
ten Ableitring gedruckt.

Rollenblitzabnehmer werden bei Windenergieanlagen mit Spinnerverkleidung verbaut. Bei
Windenergieanlagen ohne Spinnerverkleidung werden Schleifkontakte eingesetzt.

Bei Rotorblattern ohne Ableitring wird der Blitzstrom Uber den im Rotorblatt installierten
Blitzableiter direkt auf den Blattflansch gefiihrt.

Je nach Aufbau des Rotorblatts wird der direkte Anschluss um zuséatzliche Schleifkontakte
erweitert.

Rotor — Maschinentrager

Der Blitzstrom wird durch symmetrisch angeordnete Funkenstrecken unabhangig von
dem momentanen Rotorblattwinkel und der Stellung des Rotors zur tragenden Struktur
gefluhrt.

Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium fihren die Funkenstrecken den Blitz-
strom vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus wird der Blitzstrom in den Maschi-
nentrager abgeleitet.

Bei Verkleidungen aus GFK fiuhren die Funkenstrecken den Blitzstrom auf den Stator und
dann zum Maschinentrager.
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2.2.3

224

2.2.5

Je nach Windenergieanlage sind Schleifkontakte in Form von Kohlebursten anstelle der
Funkenstrecken verbaut.

Je nach Windenergieanlage gibt es eine direkte Verbindung vom Rotor zum Maschinen-
trager. Die Ableitung des Blitzstroms erfolgt hier Gber die Lager der verschiedenen Kom-
ponenten.

Maschinentrager — Turm

Die Verbindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grof¥flachige Azimut-
lager sichergestellt. Je nach Windenergieanlage sind zusatzlich Schleifkontakte installiert.

Turm

Stahltiirme

Der Stahlrohrturm und der modulare Stahlturm sind leitfahig, so dass ein Blitzstrom Gber
den Turm abgeleitet wird. Die Verbindungsflachen der einzelnen Sektionen und Sektions-
bleche sind leitfahig und mit einander verschraubt. Hierdurch wird die Ableitung des Blitz-
stroms von Sektion zu Sektion sichergestellt.

2 am Turm angeschweifdte Laschen dienen dem Anschliel3en der Anschlussfahnen des
Fundamenterders. Besteht die unterste Sektion aus mehreren Sektionsblechen, werden
diese jeweils mit einem zusatzlichen, inneren Erdungsring verbunden, an welchem die 2
Anschlussfahnen des Fundamenterders angeschlossen werden.

Hybridturm

Der Hybridturm besteht aus Betonsegmenten, die im oberen Turmbereich um Stahlsektio-
nen erganzt werden. Die Ableitung wird durch die Verbindungslaschen des Fundaments
aufwarts bis zu den Stahlturmsektionen realisiert. Der Ubergang zu den Stahlturmsektio-
nen erfolgt Gber 4 Leitungen, jeweils um 90° versetzt, mit mind. 50 mm? Querschnitt.

Jedes Betonsegment verfligt Uber 4 vertikal geflihrte Bandstahle, welche mit der inneren
Bewehrung verbunden sind. Die Enden des Bandstahls sind mit Gewindehulsen verse-
hen. Die Gewindehtlsen werden mit den Verbindungslaschen des nachsten Segments
verbunden. Hierdurch wird der Spalt zwischen den Segmenten Uberbrickt. AbschlieRend
dienen 4 Gewindehllsen, jeweils um 90° versetzt, als Erdungsfestpunkte zum Anschluss
des Fundamenterders.

Turm - Fundament

Der Anschluss des Turms an das Fundament erfolgt Gber Laschen und Anschlussfahnen.
Die an den Turm angeschweildten Laschen werden mit den Anschlussfahnen der Er-
dungsanlage verbunden. Die Erdungsanlage ist mit der Bewehrung des Fundaments ver-
bunden. Somit wird eine gro¥flachige Potentialsteuerung erreicht.

Je nach Turm wird die Erdungsanlage um einen im untersten Bereich des Turms liegen-
den Erdungsring erweitert. Der Erdungsring dient der Anbindung der elektrischen Einbau-
ten innerhalb des Turms an die Erdungsanlage.
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2.3

Erdungsanlage

Abb. 4: Erdungsanlage, Beispiel

Erdungsanlagen schitzen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschlisse und transiente Vorgange, wie Blitzschlage und Schalthandlungen, entstehen
koénnen. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und ei-
ne Bereitstellung eines Referenzpotenzials fir elektrische Komponenten sicher. Bei einem
Blitzschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialanstieg in Rich-
tung Windenergieanlage. Die Hohe der Beriihrungs- und Schrittspannung ist u. a. abhan-
gig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der au3eren Erdungsanlage.

Um alle Anforderungen an das LPL | zu erflllen und die Einhaltung von Schritt- und Be-
ruhrungsspannungen im Fehlerfall sicherstellen zu kdnnen, missen in Abhangigkeit des
spezifischen Erdwiderstands am Standort ggf. erdungsverbessernde Mallnahmen reali-
siert werden. Der spezifische Erdwiderstand muss gemaf normativer Anforderung im
Rahmen der Baugrunduntersuchung messtechnisch erfasst werden.

Die Erdungsanlage im Fundament besteht aus mehreren, radial installierten Erdungslei-
tern. Um eine gezielte Potentialsteuerung zu erzielen, sind die Erdungsleiter gestaffelt mit
der Bewehrung verbunden. Der au3erhalb des Fundaments liegende Ringerder integriert
die Erdungsanlage der Windenergieanlage in das umgebende Potential.

Nach Errichtung der Erdungsanlage wird abschliel3end der erreichte Erdungswiderstand
gemessen und mit den ermittelten Grenzwerten verglichen. Bei Nichteinhaltung kénnen
erdungsverbessernde Mallnahmen wie z. B. zusatzliche Tiefenerder oder Ersatzmalinah-
men wie z. B. eine Standortisolierung erforderlich sein, um die Sicherheit flir Lebewesen
im Umfeld der Windenergieanlage sicherzustellen.

Je nach vereinbartem Lieferumfang werden die erforderlichen MaRnahmen vom Kunden
oder von ENERCON durchgefuhrt. Die Regelung ist vertraglich festzuhalten.
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3 Innerer Blitzschutz
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Abb. 5: Schematischer Aufbau des Potentialausgleichssystems und der Uberspannungs-

ableiter
1 Erdungsanlage 2 Uberspannungsableiter
3 Steuerschrank 4 Leistungsschrank
5 Maschinentrager 6 Generator
7 Schleifringlbertrager 8 Transformator
9 Mittelspannungsschaltanlage 10 Potentialausgleichsschiene

Potentialausgleichssystem

Das Potentialausgleichssystem verbindet alle leitfahigen Hauptkomponenten wie z. B. die
Rotornabe, die Gondel, den Turm und die Schaltschranke mit dem Hauptpotentialaus-
gleich. Der Zusammenschluss des Niederspannungs- und Hochspannungspotentialaus-
gleichs verhindert Potentialdifferenzen.
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Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter schiitzen elektrische Komponenten nicht nur vor durch Blitzschlag
hervorgerufene elektromagnetische Impulse, sondern auch vor anderen transienten Stor-
grélRen, welche durch Schalthandlungen von induktiven oder kapazitiven Lasten entste-
hen. Des Weiteren schiitzen die Uberspannungsableiter vor den Folgen von elektrostati-
schen Entladungseffekten.

Damit wird sichergestellt, dass jederzeit eine Uberwachung, Regelung und Steuerung der
Windenergieanlage moglich ist.
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4 Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

Tab. 1: Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

Maschinenhaus Blattanschluss — Rotor Rotor — Maschinentrager Maschinentra-
ger — Turm

Faradayscher Rollenblitzab-  Schleifkontakte Direkter An- Funken- Schileif- Direkter Zusatzliche
Kafig nehmer schluss strecken kontakte =~ Anschluss Schleifkontakte

E-44 -
E-48 -
E-53 =
E-70 E4 -
E-82 E2 -
E-82 E4 -
E-92 -
E-103 EP2 -
E-115 E2 -
E-115 EP3 E3 -
E-115 EP3 E4 -
E-126 EP3 -
E-138 EP3 -
E-138 EP3 E2 -
E-138 EP3 E3
E-136 EP5

E-147 EP5

E-147 EP5 E2
E-160 EP5 - -
E-160 EP5 E2 - -
E-160 EP5 E3 - -

X X X X X X X X X

X X

X X

X X X X X X X X X X X X X X X

xX X
xX X

X X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
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Faradayscher  Rollenblitzab-
Kafig nehmer

E-160 EP5 E3 - -
R1

E-175 EP5 S S
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Maschinenhaus Blattanschluss — Rotor

Schleifkontakte Direkter An-

X

schluss
X

X

Rotor — Maschinentrager

Funken- Schleif- Direkter

Maschinentra-
ger — Turm

Zusatzliche

strecken kontakte Anschluss Schleifkontakte

- X -

- - X
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5 Zugrundeliegende Normen

Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes flr Windenergieanlagen wur-
den folgende Normen und Standardisierungen in der jeweils aktuellsten Fassung beach-
tet.

= DIN EN 50308*VDE 0127-100

DIN EN 50522*VDE 0101-2

DIN EN 61400-24*VDE 0127-24
DIN EN 62305-1*VDE 0185-305-1
DIN EN 62305-2*VDE 0185-305-2
DIN EN 62305-3*VDE 0185-305-3
DIN EN 62305-4*VDE 0185-305-4
DIN EN 62561-1*VDE 0185-561-1
DIN EN 62561-2*VDE 0185-561-2
DIN IEC 60364-5-54*VDE 0100-540
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Einleitung

Rotorblatter von ENERCON Windenergieanlagen sind mit einem Blitzschutzsystem ausgestattet,
mit dem Blitzstréme von der Blattspitze zur Gondel abgeleitet werden. Blitzschutzsysteme reflektie-
ren elektromagnetische Wellen und fihren somit zu ungewollten zusatzlichen Signalen bei Radar-
systemen von zivilen Flugsicherungen, militarischen Einrichtungen und Wetterdiensten.

Bisherige Blitzschutzsysteme

Ursprunglich bestand das Blitzschutzsystem aus metallischen Vorder- und Hinterkanten am Rotor-
blatt, welche jedoch einen starken Einfluss auf Radarsysteme verursachen.

Ein verbessertes Blitzschutzsystem mit innenliegendem Aluminiumprofil konnte den Einfluss auf
Radarsysteme auf ca. 20 % des Ursprungswertes vermindern. Eine weitere Reduktion in den rele-
vanten Frequenzbandern S, C und X (2 bis12 GHz) konnte durch den Einbau von reflexionsdamp-
fenden Breitband-Radarabsorbern EPF 51 aus Polyurethanschaum erreicht werden.

Optimiertes Blitzschutzsystem

Das optimierte Blitzschutzsystem wurde entwickelt, um die Auffangwirksamkeit zu verbessern und
gleichzeitig den Einfluss auf Radarsysteme weiter zu verringern.

Abb. 1: Optimiertes Blitzschutzsystem im Rotorblatt
1 Blattspitze 2 Rezeptor

3 Aluminiumleitung mit
Polyurethan-Isolierung

Das optimierte Blitzschutzsystem besteht Uberwiegend aus Aluminiumleitungen mit Polyurethan-
Isolierung. Diese Isolierung sorgt fur eine deutliche Reduktion des Einflusses auf Radarsysteme.
An der Rotorblattoberflache liegen nur die metallischen Rezeptoren.

Das optimierte Blitzschutzsystem wird bei den Rotorblattern der Baureihen EP2, EP3 und EP4 ein-
gesetzt.

Messung und Vergleich der Blitzschutzsysteme

In den signaturtechnischen Labors der RWTH Aachen wurden Vergleichsmessungen vorgenom-
men, um die Wirksamkeit der MaRnahmen zu belegen.

Die Vergleichsmessungen der 3 Blitzschutzsysteme belegen die signifikante Reduktion der Radar-
reflexion. Sie bericksichtigen alle relevanten Frequenzen von 2 bis 12 GHz und alle Anstrahlungs-
winkel (360°) fur horizontale und vertikale Polarisation des Radars.
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Die folgende Tabelle zeigt die Maximalwerte der Reduktion der Radarreflexion bei einer Rotorblatt-
stellung von 90° sowie die Mittelwerte Uber alle Rotorblattstellungen am Beispiel der 2 typischen
Frequenzen 3 GHz und 9 GHz.

Tab. 1: Gemessene Minderung der Radarreflexionen in dB

Frequenz 3 GHz 9 GHz

Polarisation Horizontal Vertikal Horizontal Vertikal

Rotorblattstellung 90° Mittel- 90° Mittel- 90° Mittel- 90° Mittel-
wert wert wert wert

Blitzschutzsystem 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

mit metallischer Vor-
der- und Hinterkante

Blitzschutzsystem -0,7 -1,9 -0,8 -2,4 -3,6 -3,7 -3,5 -3,5
aus Aluminium mit

Radarabsorber

Blitzschutzsystem -2,1 -2,2 -2.1 -2,1 -13,2 -9,8 -13,9 -9,6

mit isolierter Alumi-
niumleitung
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