Formular 6.1

6.1 Anwendbarkeit der Storfall-Verordnung (12. BImSchV)

1. Wurde der Behorde bereits angezeigt, dass ein Betriebsbereich vorliegt?
[] Ja. Bitte fahren Sie mit Frage 2 fort.
[X] Nein. Bitte fahren Sie mit Frage 3 fort.

2. Ergeben sich durch das beantragte Vorhaben Anderungen in Bezug auf das tatsichliche oder
vorgesehene Vorhandensein gefiahrlicher Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV oder
deren Entstehung bei auBer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung)?
[] Ja. Bitte aktualisieren Sie die Berechnung zur Ermittlung von Betriebsbereichen und legen Sie die
Unterlagen der Ermittlungshilfe diesem Antrag bei. Fahren Sie bitte mit Frage 4 fort.

[[] Nein. Bitte legen Sie die entsprechenden Unterlagen zur bereits erfolgten Anzeige diesem Antrag
bei und fahren mit Abschnitt 6.2 fort.

3. Sind gefahrliche Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV in einer oder mehreren Anlagen eines
Betreibers tatsadchlich vorhanden oder kann verniinftigerweise vorhergesehen werden, dass solche
Stoffe bei auBer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung) entstehen?

|:| Ja. Ermitteln Sie bitte, ob die Mengenschwellen zum Erreichen eines Betriebsbereiches erreicht oder
Uberschritten werden.

[x] Nein.

4. Liegt entsprechend der Ermittlungshilfe ein Betriebsbereich vor?
[X] Nein. Es liegt kein Betriebsbereich vor. Bitte fahren Sie mit Abschnitt 6.4 fort.
[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich der unteren Klasse vor. Bitte fahren Sie mit Abschnitt 6.2 fort.

[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich der oberen Klasse vor. Bitte bearbeiten Sie Abschnitt 6.2 und 6.3.

Antragsteller: RWE Brise Windparkbetriebsgesellschaft mbH
c/o RWE Renewables GmbH
Aktenzeichen: Windpark Bartesldorf 2

Erstelldatum: 09.09.2020 Version: 1 7
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1. Gesamtuberblick

Der Blitz- und Uberspannungsschutz der Gesamtanlage entspricht dem EMV-
orientierten Blitzschutzzonenkonzept und richtet sich nach der Norm IEC 61400-24.
Das Blitzschutzsystem erflllt die Anforderungen der Blitzschutzklasse I.

Das interdisziplinare EMV- und Blitzschutzkonzept der Anlage basiert grundlegend
auf einem Basiskonzept der EMV- und Blitzschutzzonen und den daraus
resultierenden 3 Teilkonzepten:

e AuBerer Blitzschutz
e Innerer Blitzschutz
e EMV

Dabei orientiert sich die Konzeptbildung zur EMV und zum Blitzschutz maBgeblich an
existenten elektromagnetischen Feldern aus externen und internen Stérquellen,
normativen Vorgaben der EMV und des Blitzschutzes sowie anderen Teilkonzepten
der Entwicklung einer Windenergieanlage (WEA). Die gréoBte Abhangigkeit besteht
zum Niederspannungskonzept und zum Sicherheitskonzept der WEA. Weiterhin sind
die Konzepte zum Rotorblatt, zur Rotornabe, zum Maschinenhaus und zum Turm,
zur Steuerung und zur Erdung ausschlaggebend fir die Gestaltung der EMV und des
Blitzschutzsystems. Zur Gliederung des EMV- und Blitzschutzkonzeptes sowie den
Abhangigkeiten zu anderen Teilkonzepten siehe Abb. 1.

Intrasystem WEA: Intersystem
= Aniagenintemes Frequenzschema WEA -
&  Intresystern-Mommmikation
*  Mechanische Konstruktionselements: Miedar: Umgebung:
«  Froquerzumrichisrpealousia Anlraba spannungskonzept: .

Erdungs- |- Teebeiursiens

konzept  |. ot 5

'I:M-::ﬂjnnn'l -

I':D WEAntrasystem-Abirgigheiton :}5 WEAdntorsystem-ABhingighsis

Abb. 1: Darstellung der Intra- und Intersystem-Abhédngigkeiten
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2. AuBerer Blitzschutz

Das Konzept des duBeren Blitzschutzsystems deckt die Aufgabe des Auffangens der
Blitze sowie die sichere Ableitung des Blitzstroms gegen Erde ab (Ausfliihrung unter
Beachtung von IEC 62305-3).

Die Rotorblatter sind Luv- und Lee-seitig mit mehreren Blitzrezeptoren ausgestattet.
Die Positionierung der Fangeinrichtungen am Rotorblatt orientiert sich an der
Materialzusammensetzung des Rotorblattes und somit auch an den Positionen von
zusatzlichen elektrischen Systemen und leitfahigen Bauteilen. Von den
Blitzrezeptoren wird der Blitzstrom Uber Kupferleitungen zum Rotorblattlager und
anschlieBend weiter zur Rotornabe gefiihrt. Die Rotorblattlager wurden
herstellerseitig erfolgreich gegen die Belastungen der Blitzschutzklasse I gepriift.
Die Rotornabe besteht aus einem massiven Stahlkérper.

Die Positionen der Fangeinrichtungen im AuBenbereich der Rotornabe und des
Maschinenhauses werden mittels 3D-Blitzkugelverfahren bestimmt.

/
4 ‘ L

Abb. 2: Schematische Darstellung einer WEA mit Kennzeichnung der
Fangeinrichtungen an Rotornabe und Maschinenhaus

1 Fangeinrichtungen Rotornabe 3 Fangstangen Maschinenhaus

2 Fangstangen Maschinenhaus Warmedlibertrager rechts
Wérmedlbertrager links

Von der Rotornabe wird der Blitzstrom weiter zur Rotorwelle gefihrt und mit einem
Kohlebirstenschleifkontakt direkt zum geerdeten Maschinentrager abgeleitet. Somit
werden das Rotorlager, das Getriebe und der weitere Triebstrang vom Blitzstrom
entlastet.

Das Tragwerk des Spinners mit seinen 6 um jeweils 60° versetzt umlaufend
angeordneten Stahltragern fungiert als Fangeinrichtung fir die Rotornabe. Abb. 2
zeigt die Positionen der Fangeinrichtungen.
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Auf dem Maschinenhaus werden die Fangeinrichtungen an der Rahmenkonstruktion
des Warmetauschers installiert und mit dem Stahltragwerk des Bordkranes
verbunden. Das Stahltragwerk ist groBflachig und niederimpedant (iber mehrere
Flanschstellen mit dem Generatortrager verbunden. Der Generatortrager selbst ist
ebenfalls liber eine dauerhafte und korrosionsfreie Flanschverbindung mit dem
Maschinentrager verbunden.

Abb. 3: Schematische Darstellung Blitzstrompfade (einseitig) im
Maschinenhaus Delta 4000

1 Blitzstrompfad 1, BlitzfuBpunkt im Bereich Rotorblatt oder Nabe
2 Blitzstrompfad 2, BlitzfuBpunkt Maschinenhaus Dachaufbauten

Vom Maschinentrager aus wird die Blitzstromableitung im Azimutlagerbereich durch
eine vorgespannte, zweireihige, vierpunktgelagerte Ableitung realisiert.
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Abb. 4: Azimutlagerbereich mit Blitzstromableitung,; Ansicht von unten (A)
1 Azimutdrehverbindung Innenring 3 Azimutdrehverbindung AuBenring
2 Waélzlagerkugeln fir

Azimutdrehverbindung

Der Stahlrohrturm kann aufgrund der Dicke der Turmwand als Blitzfangeinrichtung
genutzt werden, darum sind keine gesonderten Fangeinrichtungen vorzusehen. Die
Verbindungsstellen der Turmsektionen werden mit vier Erdungsverbindungen
Uberbriickt, die als Leitungen fiir den Blitzschutzpotentialausgleich einen
normgerechten Querschnitt besitzen. Der Turm wird Uiber 4 Anschlussfahnen mit der
Fundamenterdungsanlage verbunden.

Bei Hybrid- oder Betontiirmen verfligt der aus Beton gefertigte Teil des Turmes lUber
eine mit der Blitzableitung verbundene Bewehrung aus Stahl. Hierflir sind keine
separaten Blitzfangstangen notwendig. Der Stahlteil des Turmes entspricht
konzeptionell den reinen Stahlrohrtiirmen.

Die Windenergieanlage ist mit einer Fundamenterdungsanlage ausgestattet. Diese
bietet die Mdglichkeit, eine Zusatzerdung anzuschlieBen, z. B. Ringerder/Tiefenerder
nach IEC 61400-24.
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3. Innerer Blitzschutz und EMV

Der innere Blitzschutz betrifft den Schutz der inneren elektrischen Systeme gegen
induzierte Uberspannungen (durch Blitzwirkungen oder Schaltvorgénge in der
elektrischen Anlage). Die Auslegung der WEA findet in Anlehnung an die
Normenreihe IEC 62305 des Gebaudeblitzschutzes und des Blitzschutzes von
Niederspannungsanlagen statt.

Zonenkonzept

Die Einteilung der WEA in Blitzschutzzonen erfolgt nach IEC 61400-24. Die
SchutzmaBnahmen werden nach den zugeordneten BedrohungsgréBen der
Blitzschutzklasse I ausgelegt, um die elektrischen Systeme entsprechend ihrer
Uberspannungskategorie zu schiitzen.

Blitzschutzpotentialausgleich

Samtliche Komponenten im Maschinenhaus und der Rotornabe, wie Rotorlager,
Generator, Getriebe und Hydraulikstation, werden Gber normgerecht dimensionierte
Erdungsleitungen mit dem Maschinentrager bzw. Generatortrager verbunden.

Schirmung

Es wird flachendeckend eine Schirmung der elektrischen Leitungen zum Schutz vor
feldgebundenen StdrgréBen eingesetzt z. B. zwischen den Schaltschranken bzw.
zwischen den Blitzschutzzonen. Je nach Anforderungen findet eine direkte Erdung,
der Einsatz von Uberspannungsschutzeinrichtungen oder eine Kombination dieser
MaBnahmen an den Enden der Schirmungen statt.

Uberspannungsschutzeinrichtungen (USE)

Samtliche Elektronikbaugruppen und alle anderen Endgerate werden entsprechend
ihrer Storfestigkeit mit zusatzlichen Uberspannungsschutzeinrichtungen nach IEC
61643-11 beschaltet. Die Schutzwirkung wurde entsprechend der Blitzschutzzonen
koordiniert. Elektrische Zusatzsysteme in den Rotorblattern werden aufgrund der
konzentrierten Wirkung der Blitzstrome mit USE Typ I geschiitzt. Beispielsweise
werden die Schaltschrénke in TurmfuB, Maschinenhaus und Rotornabe durch USE
Typ II (bzw. auch I/II) gegen induzierte StoBstréme geschitzt. GroBteils sind die
eingesetzten USE mit einer Fernmeldefunktion ausgestattet.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die Betrachtung der elektromagnetischen Vertraglichkeit und die Einteilung der
EMV-Zonen zur Gefdhrdungsabschatzung stitzt sich ebenfalls auf die Betrachtung
der Blitzschutzzonen.

Zur systematischen Betrachtung der EMV wurde eine Beeinflussungsmatrix der
elektrischen Systeme aufgestellt, sowie eine Leitungsklassifizierung vorgenommen.
Dementsprechend erfolgen die Leitungsverlegung und das Schaltschranklayout.
Stoérende und stdranfdllige Komponenten werden soweit wie mdglich raumlich
voneinander getrennt. Eine Schleifenbildung in den Leitungswegen wird vermieden.
Durch Leitungsschirmungen, metallische Kabeltrassen und die
Schaltschrankgehduse selbst wird eine ausreichende Schirmwirkung erreicht.
Zusétzlich kommen USE Typ III fiir Datenleitungen, die durch EMV-Zonengrenzen
verlaufen, zur Anwendung. An Geraten, die empfindlich hinsichtlich der Netzqualitat
sein kdnnen, kommen Netzfilter zum Einsatz.

Eine Vermeidung von Problemen hinsichtlich der EMV wird dadurch erreicht, dass
z. B. die Datenlibertragung zwischen dem Schaltschrank im Turmfu8 und dem
Maschinenhaus galvanisch getrennt Uber Lichtwellenleiter erfolgt.
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1. Grundlagen

1.1 Verwendungszweck
Dieses Dokument beschreibt die Grundvoraussetzungen fiir die Auslegung der
Erdungsanlage flur die Fundamente von Nordex Windenergieanlagen (WEA) der
Anlagengenerationen Gamma und Delta.

1.2 Allgemeines

Die Erdungsanlage einer Windenergieanlage (WEA) hat die Aufgabe, Schritt-und
BerGihrungsspannungen im Fehlerfall auf zulassige Werte zu begrenzen. Nicht zum
Betriebsstromkreis gehdérende Anlagenteile werden im Rahmen des
Schutzpotenzialausgleichs mit der Erdungsanlage verbunden, um den Schutz gegen
elektrischen Schlag zu gewahrleisten. Als wichtiger Bestandteil des
Blitzschutzsystems begrenzt die Erdungsanlage Uberspannungen durch
Blitzeinschlage und ermdglicht eine niederimpedante Ableitung des Blitzstromes in
das Erdreich. Ebenso leistet die Erdungsanlage einen wichtigen Beitrag zur
Einhaltung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV).

Die Ausfuihrung der Erdungsanlage fir Nordex-WEA entspricht folgenden Normen:

e EN 62561-1 - Blitzschutzsystembauteile Teil 1: Anforderungen an
Verbindungsbauteile

e EN 62561-2 - Blitzschutzsystembauteile Teil 2: Anforderungen an Leiter und
Erder

e EN 50522 - Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen Uber
1 kV

e EN 61400-24 - Windenergieanlagen Teil 24: Blitzschutz

In den oben genannten Normen ist eine Dokumentation gefordert, welche
Messprotokolle, Lageplane und Fotografien enthélt. Die Dokumentation muss zur
Errichtung jeder Anlage vorliegen.

Die Verantwortung fiir die Anpassung der Erdungsanlage an die lokalen
Gegebenheiten liegt beim Fundament-Designer.
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2.

2.1

Aufbau/Funktionalitat

Das Nordex-Erdungsdesign ist modular aufgebaut, um die Erdungsanlage optimal an
den jeweiligen Standort anzupassen.

Die Standard-Ausfiihrung besteht aus drei Fundamenterdern aus verzinktem
Bandstahl oder Kupfer, die als Ringerder mit unterschiedlichen Radien im
Fundament verlegt sind und mit der Bewehrung normgerecht verbunden sind.

Ist der spezifische Erdwiderstand am Standort besonders hoch, so kann die
Erdungsanlage um zusatzliche Ring- und Tiefenerder auBerhalb des Fundaments
erweitert werden. ErfahrungsgemaB ist eine Zusatzerdung ab einem Spezifischen
Erdwiderstand um 500 @m empfehlenswert.

Um die Erdungsimpedanz zu verringern, ist es ausreichend, die Schirmung der
Mittelspannungskabel des Parknetzes auf beiden Seiten zu erden. Eine zusatzliche
Erdungsverbindung zwischen Windenergieanlagen ist nicht notwendig.

Stahlrohrtiirme

Uber vier Anschlussfahnen, die in das Turminnere gefiihrt werden, wird die
Erdungsanlage mit der Turmwand oder dem Turmflansch aus Stahl verbunden, um
eine bestmdgliche Ableitung des Blitzstromes zu ermdglichen, siehe Abb. 1.

Um eine moégliche Zusatzerdung mit der Erdungsanlage zu verbinden, werden an der
AuBenkante des Fundaments um jeweils 90° versetzt vier Anschlussfahnen ins
Erdreich ausgefihrt.

Fir die Anbindung der Erdungsanlage einer externen Transformatorstation werden
ebenfalls die ins Erdreich ausgefiihrten Anschlussfahnen genutzt.
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Schnitt A-A
2 S O S
Abb. 1: Schema Einbruchmeldeanlage
1 Innerer Fundamenterder 2 Mittlerer Fundamenterder
AuBerer Fundamenterder 4  Zusatzlicher Ringerder
5 Zusatzlicher Tiefenerder 6 Verbindung der Erdungsanlage mit
der Bewehrung
7 Verbindung der Fundmenterder
untereinander
2.2 Hybridtiirme

Im Turmkeller der Fundamente fur Hybridtirme wird die Erdungsanlage Uber vier
Erdungsfestpunkte mit der Haupterdungsschiene verbunden, siehe Abb. 2.

Um eine moégliche Zusatzerdung mit der Erdungsanlage zu verbinden, werden an der
AuBenkante des Fundaments um jeweils 90° versetzt vier Anschlussfahnen ins

Erdreich ausgefihrt.

Fir die Anbindung der Erdungsanlage einer externen Transformatorstation werden
ebenfalls die ins Erdreich ausgefiihrten Anschlussfahnen genutzt.
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Schnitt B-B 3 2
Abb. 2: Schema Einbruchmeldeanlage
1 Innerer Fundamenterder 2 Mittlerer Fundamenterder
3 AuBerer Fundamenterder 4  Zusatzlicher Ringerder
5 Zusatzlicher Tiefenerder 6 Verbindung der Erdungsanlage mit
der Bewehrung
7 Verbindung der Fundmenterder 8 Erdungsfestpunkt zum Anschluss
untereinander an die Haupterdungsschiene

9 Verbindung mitder Bewehrung der
Kellerbodenplatte
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6.6 Angaben zum Eisabwurf und -abfall

Die Standorte der WEA 01 und WEA 02 unterschreiten zur OrtsverbindungsstraBBe zwischen Bartelsdorf
und Brockel den It. WEE 2016 vorgesehenen Mindestabstand (siehe beiliegenden Lageplan 1:5.000 im
Kap. 2.2). Daher werden die Anlagen WEA 01 und WEA 02 mit der nachstehend n&her beschriebenen
Einrichtung zur Eisdetektion (Herstellerunterlagen) ausgestattet.

Die Beschilderung der Wege mit Warnhinweisen ist dem beiliegenden Plan zu entnehmen.

- Plan wird nachgereicht

Antragsteller: RWE Brise Windparkbetriebsgesellschaft mbH c/o RWE Renewables GmbH
Aktenzeichen: Windpark Bartelsdorf 2
Erstelldatum: 09.09.2020
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1.

Zweck dieses Dokumentes

Dieses Dokument beschreibt die Grundlagen und Mdglichkeiten der Eiserkennung
sowie die zu ergreifenden MaBnahmen und Verpflichtungen.

Zudem beschreibt es wie sich eine Nordex-Windenergieanlage verhalt, wenn die
Wetterbedingungen Eisansatz erwarten lassen, und welche Detektionsmdéglichkeiten
es gibt.

Stoppen der WEA bei Eisansatz - warum?

Objekte, deren Entfernung von der Windenergieanlage (WEA) geringer ist als

1,5 mal der Summe von Nabenhdhe und Rotordurchmesser, kénnen durch von den
Rotorblattern weggeschleudertes Eis, das sich durch Fliehkrafte gelést hat,
gefahrdet werden. Dieses sich I6sende Eis kann zudem entsprechend der
Windrichtung und Windgeschwindigkeit abgetrieben werden.

Grundsatzlich hat der Betreiber bei entsprechenden Wetterlagen (insbesondere
Glatteis, Nebel bei Frost) den Zustand der WEA zu (iberwachen. Sofern sich Objekte,
z. B. StraB3en, in einer geringeren Entfernung von der WEA befinden als vorstehend
beschrieben, muss die WEA gestoppt werden bzw. ein Wiederanlauf ist zu
verhindern (GL-Richtlinie). Ein entsprechender Hinweis ist in der Betriebsanleitung
enthalten. Es sind durch den Betreiber der Anlage Hinweisschilder ,Achtung
Eisabwurf® im Umkreis von 300 m um die Anlage aufzustellen.

Moglichkeiten der Eiserkennung in Betriebsfiihrung
und Sensorik

Jede WEA kann Eisansatz anhand der Standard-Sensorik indirekt erkennen. Dazu
gibt es drei unterschiedliche und voneinander unabhdngige
Erkennungsmadglichkeiten:

e Erkennung von Unwuchten und Vibrationen

Eisansatz an den Rotorblattern findet in der Regel ungleichmaBig bzw.
unsymmetrisch statt. Diese entstehenden Gewichtsunterschiede auf den
Rotorblattern fihren bei der Drehbewegung des Rotors zu einer Unwucht im
Antriebsstrang. Diese Unwucht wirkt auch auf Maschinenhaus und Turm. Die daraus
resultierenden Vibrationen werden Uber die standardmaBig installierten und
dauerhaft arbeitenden Schwingungssensoren erkannt.

e Erkennung von nicht plausiblen Betriebsparametern

Im Betrieb der WEA werden kontinuierlich alle wichtigen Betriebsparameter
aufgezeichnet. Die Werte fir Windgeschwindigkeit und Leistung werden mit den
Soll-Werten aus der Steuerung verglichen.

Bei Eisansatz verandert sich sehr schnell das aerodynamische Profil der Rotorblatter.
Es kommt zu einer Abweichung zwischen Soll- und Ist-Leistung. Die Abweichung
darf definierte Grenzen nicht Gberschreiten.

Diese Erkennungsmdglichkeit ist auch dann wirksam, wenn der Eisansatz
gleichmaBig bzw. symmetrich auftritt, wenn also keine Unwucht erkannt werden
kann.

e Erkennung von unterschiedlichen Messwerten der Windsensoren
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Auf Nordex-Windenergieanlagen werden Windgeschwindigkeit und Windrichtung in
der Regel durch je ein Schalenstern-Anemometer und ein Ultraschall-Anemometer
gemessen. Beim Schalenstern-Anemometer wird die Lagerung beheizt, an den
Schalen selbst kann sich jedoch Eis ansetzen. Dies flihrt bei Eisansatz zu einer
Verringerung der gemessenen Windgeschwindigkeit.

Auch das Ultraschall-Anemometer wird beheizt. Es misst jedoch weiterhin die
richtige Windgeschwindigkeit, da es keine beweglichen oder unbeheizten Teile
besitzt. Die Messwerte der beiden Anemometer werden standig miteinander
verglichen. GréBere oder dauerhafte Abweichungen bei den Messwerten deuten auf
Eisansatz hin.

Bei einem Auftreten der ersten beiden Zustande wird die WEA gestoppt. Bei dem
dritten Zustand kann die WEA automatisch gestoppt werden. Der entsprechende
Fehler wird immer an die Nordex-Ferniiberwachung gemeldet.

Bei Eisansatz

Die WEA reagiert auf mdéglichen Eisansatz mit definierten MaBnahmen:
e Die WEA wird sofort sanft gestoppt.

e Jeder Stopp einer WEA wird automatisch an die Fernliberwachung gemeldet. Die
Fehlermeldung beinhaltet u. a. den Grund des Fehlers.

e Bei allen Fehlerzustanden ist gesichert, dass die WEA nicht selbstandig wieder
anlauft. So ist ein Wegschleudern von Eis ausgeschlossen.

e Alle Ereignisse der WEA (z. B. Stopp und Wiederanlauf) werden im Logbuch in
der Steuerung erfasst. Das Logbuch steht zu spaterem Nachweis zur Verfligung.

Im Stillstand entsprechen die von der WEA ausgehenden Gefahren durch
herabfallendes Eis denen, die von beliebigen anderen Bauwerken, Gebauden oder
Baumen ebenfalls ausgehen. Ein Wegschleudern von Eisstiicken ist durch die
Stillsetzung der WEA ausgeschlossen. Zur Warnung vor eventuell herabfallenden
Eisstlicken sind Aufkleber oder Warnschilder geeignet, die an bzw. in der Nahe der
WEA angebracht werden kénnen.

4/6







Nordex Energy GmbH
Langenhorner Chaussee 600
22419 Hamburg

Germany
info@nordex-online.com

http://www.nordex-online.com

© 2019 by Nordex Energy GmbH



& {NORDEX

Vertriebsdokument

Option Rotorblatt-Eisdetektion in Nordex-

Windenergieanlagen

Gultig fur Nordex K08-Anlagen
Generation gamma und delta

K0801_055240 DE
Revision 01 / 26.04.2016

- Originalvertriebsdokument -
Dokument wird elektronisch verteilt.
Original mit Unterschriften bei Nordex Energy GmbH, Engineering.

© 2016 by Nordex Energy GmbH



& {NORDEX

Technische Anderungen

Dieses Dokument wurde mit grofter Sorgfalt und unter Bertcksichtigung der aktuell gultigen
Normen angefertigt.

Trotzdem kdnnen durch stetige Weiterentwicklungen Abbildungen, Funktionsschritte und
technische Daten geringfugig abweichen.

Copyright

Copyright 2016 by Nordex Energy GmbH.

Dieses Dokument, einschliel3lich seiner Darstellung und seines Inhalts ist geistiges
Eigentum der Nordex Energy GmbH.

Jegliche Weitergabe, Vervielfaltigung oder Ubersetzung dieses Dokuments oder Teilen
davon in gedruckter, handschriftlicher oder elektronischer Form ohne ausdruckliche
Zustimmung durch die Nordex Energy GmbH sind ausdrucklich untersagt.

Alle Rechte vorbehalten.

Kontakt

Bei Fragen zu dieser Dokumentation wenden Sie sich bitte an:
Nordex Energy GmbH

Langenhorner Chaussee 600

22419 Hamburg

Germany

http://www.nordex-online.com

info@nordex-online.com

© 2016 by Nordex Energy GmbH



Vertriebsdokument Revision 01/ 26.04.2016

& {NORDEX

1.

2.1

2.2

Einfuihrung

Zur Erfullung behordlicher Auflagen kann ein Eisdetektionssystem fur Nordex-
Windenergieanlagen (WEA) der Typen gamma und delta eingesetzt werden.
Dieses erkennt auch im Stillstand der WEA, ob Eisansatz auf dem Rotorblatt
vorhanden ist oder nicht. So erfolgt eine Alarmmeldung und Abschaltung der
WEA nur, solange sich tatsachlich gefahrliches Eis auf den Rotorblattern
befindet.

Systembeschreibung

Funktionsprinzip

Das Rotorblatt-Eiserkennungssystem ist ein System zur Erfassung und Analyse
von Melidaten, mit denen Eisansatz an den Rotorblattern der WEA erkannt
werden kann. Die Funktionsweise beruht auf der Messung von Beschleunigung
und Temperatur im Innern aller Rotorblatter einer WEA. Grundsatzlich erkennt
das Eisdetektionssystem Massenveranderungen am Rotorblatt durch Eis, well
dadurch die Eigenfrequenz der Rotorblatter verandert wird.

Systemubersicht

7/ .
7 Sensoren in \\
I" jedem Blatt \

Maschinenhaus

T

Data Processing Data Acquisition

WEA St [ . 3 .
et Unit (DPU) \ Unit (DAU) .
\ /
\
l —————————————————————————— -l \ ,,
N /
A s
~ 7’
~ o S e
Abb. 1 Schematische Darstellung des in der Nordex-WEA integrierten Rotorblatt-
Eisdetektionssystems
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2.3

Funktionen

Eiserkennung

fortlaufende Bestimmung des Vereisungszustandes der Rotorblatter bei
mindestens 2,5 m/s Windgeschwindigkeit

- im Teillastbetrieb oder

- im Nennlastbetrieb oder

- im Trudelbetrieb oder

- bei WEA-Stillstand (ohne aktive Bremse oder Rotor-Lock)

Eisansatz-Alarm beim Uberschreiten des Alarmschwellenwertes und
automatisches Abschalten der WEA

Ricksetzen des Eisansatzalarms zum automatischen Wiedereinschalten der
WEA, wenn kein gefahrlicher Eisansatz mehr vorhanden ist oder alternativ
manuelle Rucksetzung vor Ort oder im Fernzugiff parametrierbar

Systemfunktionen

permanente Uberwachung der Systemfunktionen und -komponenten
Systemmeldungen, die einen sicheren Zustand der WEA gewahrleisten

unter bestimmten Umgebungsbedingungen kann das Anlaufen bzw. der
Betrieb der Anlage um einige Minuten verzégert/unterbrochen werden

Liefer- und Leistungsumfang

Die folgenden Bauteile und Leistungen sind in der Option Rotorblatt-
Eisdetektion enthalten:

Sensoren fur drei Rotorblatter
eine Datenerfassungseinheit (Data Acquisition Unit - DAU)
eine Datenverarbeitungseinheit (Data Processing Unit - DPU)

Installation und Inbetriebnahme des Systems

Technische Daten des Gesamtsystems

Gesamtsystem

Stromversorgung 100 ...240 V AC/ 45 ... 65 Hz, 24 V DC

Leistungsaufnahme ca. 150 W

Seite 4 von 6
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Gesamtsystem

Betriebstemperaturbereich
Normal Climate Version (NCV)

-20 °C bis +50 °C

Betriebstemperaturbereich Cold
Climate Version (CCV)

-40 °C bis +50 °C

Blitz- und Uberspannungsschutz

nach IEC 61400-24

EMV Storfestigkeit

entsprechend IEC 61000-6-2

EMV Stéraussendung

entsprechend IEC 61000-6-2

Zertifikate und Konformitat

CE-Konformitat

- 2006/95/EG Niederspannungsrichtlinie

- 2004/108/EG EMV-Richtlinie

- 1999/5/EG Richtlinie fur Funkanlagen und
Telekommunikationsendeeinrichtungen

- DIN EN 61439-1,-2 Niederspannungs-
schaltgerate-Kombinationen

Hersteller Produkt-Zertifizierung

System "IDD.Blade" entspricht der
GL-Richtlinie "Guideline for Condition
Monitoring Systems of Wind Turbines"
Edition 2013 vom Germanischen Lloyd

Gutachten TUV NORD

"Zur Bewertung der Funktionalitat eines
Eiserkennungssystems zur Verhinderung
von Eisabwurf an Nordex
Windenergieanlagen"

Funktionen
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1 Einfiihrung

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen, die in Regionen mit Temperaturen unter
3°C aufgestellt werden, kénnen bei unginstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus
der dann entstehenden Eisschicht konnen sich durch Abtauen oder Blattverformung
Eisbrocken ablésen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen werden
(Eisabwurf) und zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage flhren
konnen. Ab einer bestimmten Masse und Geschwindigkeit der abgeworfenen
Brocken besteht damit eine zu beachtende Gefahr. Durch die Integration von
Eiserkennungssystemen, die bei Vereisung der Anlage flr eine Abschaltung sorgen
soll diese Gefahr verhindert werden.

2 Systembeschreibung

Das Eiserkennungssystem |DD.Blade der Firma Wolfel ist ein System zur Erfassung
und Analyse von Messdaten, mit dem Eisansatz an Rotorblattern von WEA erkannt
werden kann. Grundsatzlich detektiert IDD.Blade durch Vereisung verursachte
Zustandsveranderungen, die das strukturdynamische Verhalten eines Rotorblattes Gber
ein spezifisches Mindestmall hinaus beeinflussen. Es beruht auf dem physikalischen
Grundprinzip, dass messbare, bauteilcharakteristische Kennwerte wie die
Eigenfrequenz eines Rotorblatts von einer Anderung der Bauteilsteifigkeit oder der
Bauteilmasse, beispielsweise durch Eisansatz, beeinflusst werden.

Um die Veranderungen der bauteilcharakteristischen Kennwerte zu detektieren, werden
beim Eiserkennungssystem |IDD.Blade Beschleunigungen direkt in den Rotorblattern
einer WEA erfasst und ausgewertet. Die Messung erfolgt mit sogenannten Structural
Noise Sensoren (SNS), die neben den Beschleunigungen auch die aktuelle
Bauteiltemperatur zur Verfigung stellen. Die Datenerfassung und Auswertung erfolgt
kontinuierlich.

Nach erfolgreicher Referenzierung des Eiserkennungssystems, bei der ein Vergleich
zwischen Blattzustanden mit fest hinterlegten Referenzzustanden durchgeflhrt wird,
werden im laufenden Betrieb Zustandsindikatoren bereitgestellt, anhand derer eine
Beurteilung uber den aktuellen Vereisungszustand der Rotorblatter vorgenommen
werden kann.

Durch die Vorgabe von zwei Schwellwerten ist es moglich, automatische Warn- und
Alarmmeldungen (Ampelfunktion griin, gelb, rot) zu generieren. Die Bestimmung der
Schwellwerte selbst erfolgt mit statistischen Methoden im Rahmen eines
Prototypentests sowie ggf. mit weiteren numerischen Untersuchungen im Rahmen der
rotorblatt- und anlagenspezifischen Anpassung (Referenzierungsphase) und kann bei
Bedarf kunden- bzw. standortspezifisch angepasst werden.

Auf Basis des ampelbasierten Alarmkonzeptes ist eine aktive Beeinflussung der WEA-
Steuerung moglich. Im Falle von Vereisungen kann die WEA automatisch gestoppt bzw.
nach Abtauen wieder gestartet werden.

Es gibt Betriebszustande, bei denen die Bereitstellung von Zustandsindikatoren nicht
moglich ist. Dies ist der Fall bei
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» Windgeschwindigkeiten < 2 bis 3 m/s

e Drehzahl- wund Pitchwinkelveranderungen aullerhalb des normalen
Betriebsbereichs (Starten und Stoppen der WEA)

* Ggf. einzelne Betriebsdrehzahlen, bei denen eine Auswertung nicht maglich ist
(anlagenspezifisch)

In diesen Fallen wird vom IDD.Blade Eiserkennungssystem eine entsprechende
Meldung ausgegeben, sodass die sicherheitstechnische Steuerung der WEA darauf
reagieren und die Anlage ggf. nach verstreichen einer kritischen Zeit abschalten kann
um den Abwurf von unerkanntem Eisansatz zu verhindern.

3  Prifbeschreibung

Im vorliegenden Gutachten /1/ wurde die kritische Eisdicke und damit einhergehend die
kritische Detektionszeit flr verschiedene NORDEX Anlagen ermittelt. Die dunnste
ermittelte kritische Eisdicke stellt sich bei der NORDEX N100/2500 gamma (Nabenhdhe
75,0) zu 1,4cm ein. Damit einhergehend ergibt sich eine kritische Detektionszeit von
etwa 14 Minuten. Diese Eisdicke und Detektionszeit wurde flr die weitere Bewertung
als Mafstab herangezogen.

Die grundsatzliche, anlagenunabhangige Eignung der vom IDD.Blade System
verwendeten Sensorik und Auswerteeinheiten sowie die allgemeine Funktionsfahigkeit
des Systemaufbaus bezlglich der zuverldssigen Detektion von globalen,
strukturdynamischen Zustandsveranderungen wurde bereits im Rahmen einer friiheren
Begutachtung durch die Zertifizierungsstelle des Germanischen Lloyd, unter anderem
auf Basis eines experimentellen Nachweises im Rotorblatttestpriifstand, gepriift und
bestatigt. Dartber hinausgehend wurde in der hier vorliegenden Begutachtung durch
genauere, quantitative Untersuchungen Uberprift, ob das Eiserkennungssystem
hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlagen eingestellt ist und
die ermittelten kritischen Eisdicken innerhalb der ermittelten kritischen Detektionszeiten
zuverlassig erkennen und melden kann.

Im Rahmen der Testprozedur wurde das IDD.Blade Eiserkennungssystem anhand von
numerischen Simulationsmodellen, welche auf den zwei reprasentativ ausgewahlten
Windenergieanlagen N100/2500 gamma und N117/3000 delta basieren, referenziert.
AnschlieBend wurden verschiedene, maligeblich auf den ermittelten kritischen
Eisdicken basierende Vereisungsszenarien mittels Massenmanipulation der
Anlagenmodelle simuliert und vom IDD.Blade Eiserkennungssystem ausgewertet. Im
Zuge der Begutachtung des IDD.Blade Eiserkennungssystems wurden auf diese Weise
60 Testblocke abgepruft, welche Testszenarien als reprasentative Kombinationen von
Wind-, Vereisungs- und Betriebsbedingungen der betrachteten Windenergieanlagen
darstellen.
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4 Prufergebnisse

Auf Grundlage dieser Auswertungen wurde stark indiziert, dass das IDD.Blade
Eiserkennungssystem ohne Einschrankungen in der Lage ist, die festgelegten kritischen
Eisdicken in der kritischen Zeit zuverlassig und reproduzierbar in der Testumgebung
und an den reprasentativ ausgewahlten Windenergieanlagen zu detektieren. Auf Basis
der Ergebnisse wird in der Verwendung der Eiswarnung als Abschaltkriterium der
Windenergieanlagen das Potential gesehen, die Zuverlassigkeit der Eisdetektion
bezlglich der kritischen Detektionszeit weiter zu erhéhen.

Das Eiserkennungssystem ist fur die untersuchten Anlagen kompatibel mit den
vorhandenen NORDEX Betriebsfuhrungs- und Sicherheitssystemen und erfillt das fur
diese Systeme malgebliche Einzelfehlerkriterium. Die Parametrisierung der Anlage
erfolgt im Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf nur von autorisierten und
daflr ausgebildeten Mitarbeitern vorgenommen werden. Die Prufergebnisse sind auf
die anderen Anlagen der KO8 gamma, K08 delta und delta 4000 Serien Ubertragbar.

Die moglichen Verfahren zur Vermeidung des Wiederanfahrens nach Vereisung werden
als ausreichend sicher bewertet.

5 Fazit
Das Gutachten /1/ kommt zusammenfassend zu dem Schluss, dass die
untersuchten NORDEX Windenergieanlagen in Verbindung mit dem

Eiserkennungssystem |DD.Blade der Firma Walfel hinsichtlich der Eiserkennung
dem Stand der Technik entsprechen und alle Ergebnisse dafur sprechen, dass unter
den genannten Bedingungen eine Eisdicke erkannt wird, die geringer ist als die
individuelle kritische Eisdicke.

6 Referenz
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen, die in Regionen mit Temperaturen unter 3°C
aufgestellt werden, kénnen bei ungiinstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus der dann
entstehenden Eisschicht kénnen sich beispielsweise durch Abtauen oder Blattverfor-
mung Eisbrocken ablésen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen werden
und zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage filhren kénnen. Ab einer
bestimmten Masse der abgeworfenen Brocken besteht damit eine zu beachtende Gefahr.
Beobachtungen zeigen abgeworfene Brocken mit einer Masse von mehreren kg, jedoch
sind dem TUV NORD bisher keine Personenschaden bekannt geworden.

An den Anlagen installierte Eiserkennungssysteme dienen dem Zweck, dass die Anlage
bei erkannter Vereisung der Rotorblatter abgeschaltet wird und somit keine Gefahr von
Eisabwurf mehr besteht. Das Eis wird dann von den Blattern der stehenden / trudelnden
Anlage abfallen, bevor die Anlage wieder in den Betrieb genommen wird.

Eiserkennungssysteme verfigen generell Gber einen Sensor und eine Auswerteeinheit.
Das Sensorsignal wird durch vereiste Rotorblatter beeinflusst und kann beispielsweise
die Leistung der Anlage oder die Blattbeschleunigung sein. Die Auswerteeinheit Uber-
nimmt die Aufgabe, aus dem Sensorsignal einen Indikator fur Vereisung zu generieren.
Ublicher Weise gibt es einen Schwellwert, bei dessen Uberschreitung das Eiserken-
nungssystem ein Abschalten der Anlage initiiert. Oft ist dieser Schwellwert spezifisch flr
jeden Anlagentyp oder gar jede Anlage einzustellen.

Die Bewertung von Eiserkennungssystemen erfolgte bisher in Gutachterlichen Stellung-
nahmen Uber Plausibilitatsprifungen. Es wurde Stellung bezogen zum physikalischen
Prinzip der Erkennung bzw. zu der Frage, ob die durch den Eisansatz hervorgerufene
Veranderung der Anlageneigenschaften zu einer detektierbaren Veranderung des Sen-
sorsignals fuhrt. AuBerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Liicken der Mes-
sung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschrankte sich jedoch auf eine
rein qualitative Bewertung bzw. Plausibilitatspriifung.

Gerade vor dem Hintergrund, dass ein Eiserkennungssystem immer im Zusammenhang
mit der Anlage und der vorliegenden Vereisung zu bewerten ist, wurden seitens der Ge-
nehmigungsbehérden die Anforderungen an die Bewertung von Eiserkennungssystemen
in den letzten Monaten erhoht. Es ist durch genauere, teilweise quantitative Untersuchun-
gen zu indizieren, dass das Eiserkennungssystem

- dem ,Stand der Technik" entspricht,
- hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlage eingestellt ist und
- sicherheitstechnisch zuverlassig funktioniert.

Eine Aussage zum Stand der Technik erfolgt Uiber die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren und
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ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit erfullt.

In diesem Sinne ist das vorliegende Gutachten aufgebaut.

1.2 Gegenstand der Untersuchungen

Die folgende Begutachtung befasst sich mit der Bewertung der Funktionsweise und der
Eignung des IDD.BLADE Eierkennungssystems der Firma Wélfel bezlglich der zuverlas-
sigen Eiserkennung bei Einsatz auf den folgenden Windenergieanlagen:

Tabelle 1.1 NORDEX Windenergieanlagen, an denen das IDD.Blade Eiserkennungs-
system zum Einsatz kommen soll

Anlagentyp Rotorblatt Rotor- Nabenhdéhe Einschalt- | Abschalt- | Nenndreh-
durch- [m] windge- windge- zahl
messer schwindig- | schwindig- [1/min]

[m] keit [m/s] keit [m/s]
N90/2500 NR45, 90 65, 70, 80 3 25 16,3
gamma LM43.8P

N100/2500 NR50 -1, LM 100 75, 80, 100 3 25 14,98

gamma 48.8P
N117/2400 NR 58.5 -1 117 91, 120, 141 3 20 11,8
gamma
N100/ 3300 NR 50 -2 100 75, 85, 100 3 25 14,3
delta

N117/3000 NR 58.5 -2 117 91, 120, 141 3 25 12,6
delta

N131/3000 NR 65.5 131 99, 114, 134 25 20 10,27
delta

N131/3300 NR 65.5 131 134, 164 3 20 10,9
delta

N117/3600 | NR58.5-2 117 et 3 25 14,36
delta

N131/3600 | NR65.5 131 ] 3 20 12,57
delta .

N131/3900 NR 65.5 131 84, 120, 134 3 20 12,57
delta
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Bei den Windenergieanlagen handelt es sich jeweils um Anlagen mit aktiver Windrich-
tungsnachfiihrung und einem luvseitig angeordneten Dreiblattrotor. Die Leistungsbegren-
zung erfolgt durch Blattwinkelverstellung aller drei Rotorblatter. Die Anlagen werden auf
verschiedenen TUrmen mit variierender Nabenhdhe verbaut, wie Tabelle 1.1 zu entneh-
men ist. Im Rahmen der vorliegenden Begutachtung wurden drei der in Tabelle 1.1 ver-
zeichneten Anlagenkonfigurationen als reprasentativ ausgewahlt und die Funktionsfahig-
keit des IDD.Blade Eiserkennungssystem auf Basis der ausgewahlten Anlagen genauer
betrachtet. Die Kriterien zur reprasentativen Auswahl kénnen den folgenden Kapiteln 3
und 4 entnommen werden. In Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 sind die ausgewahlten Anlagen
mit ihren wichtigsten technischen Hauptdaten beschrieben.

1.3 Untersuchtes Eiserkennungssystem IDD.Blade

Das Eiserkennungssystem IDD.Blade der Firma Wolfel ist ein System zur Erfassung und
Analyse von Messdaten, mit dem Eisansatz an Rotorblattern von WEA erkannt werden
kann. Grundséatzlich detektiert IDD.Blade durch Vereisung verursachte Zustandsveran-
derungen, die das strukturdynamische Verhalten eines Rotorblattes tiber ein spezifisches
Mindestmal hinaus beeinflussen. Es beruht auf dem physikalischen Grundprinzip, dass
messbare, bauteilcharakteristische Kennwerte wie die Eigenfrequenz eines Rotorblatts
von einer Anderung der Bauteilsteifigkeit oder der Bauteilmasse, beispielsweise durch
Eisansatz, beeinflusst werden.

Dieser Zusammenhang wird exemplarisch aus dem vereinfachten Modell eines sog. Ein-
massenschwingers ersichtlich, dessen Eigenfrequenz proportional zur Wurzel des Ver-
héaltnisses der Steifigkeit zur Masse ist:

L 1 c
fo= 2T \Nm
mit:  f, = Eigenfrequenz
¢ = Steifigkeit
m = Masse

Um die Veranderungen der bauteilcharakteristischen Kennwerte zu detektieren, werden
beim Eiserkennungssystem |DD.Blade Beschleunigungen direkt in den Rotorblattern ei-
ner WEA erfasst und ausgewertet. Die Messung erfolgt mit sogenannten Structural Noise
Sensoren (SNS), welche in der Regel im Bereich von 18 m Rotorradius in den Rotorblat-
tern installiert werden und neben den Beschleunigungen auch die aktuelle Bauteiltempe-
ratur zur Verfiigung stellen. Da die charakteristischen Frequenzen eines Rotorblatts ne-
ben der Bauteilmasse und Temperatur (temperaturabhangige Materialversteifung) eben-
falls von weiteren Einflussgréen wie beispielsweise der Rotordrehzahl (Fliehkraftverstei-
fung) und dem aktuellen Blattpitchwinkel abhangig sind, ist fur die weitere Auswertung
ein Abgleich mit den aktuellen Betriebsbedingungen der WEA notwendig. Hierzu werden
die folgen Umwelt- und Betriebsdaten, welche auch zur Klassifizierung der Messdaten
verwendet werden, von der WEA-Steuerung Uber eine sogenannte EOC Schnittstelle
(Environmental and Operational Conditions) an das IDD.Blade Eiserkennungssystem
Ubergeben:
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Windgeschwindigkeit Anemometer (Auflésung 1 Hz)
Elektrische Wirkleistung (Auflésung 1 Hz)
Generator- oder Rotordrehzahl (Aufldsung 1 Hz)
Pitch-Winkel (Auflésung 1 Hz)

Weitere Informationen kénnen optional beriicksichtigt werden, z.B.:

e Azimutwinkel,

e Lufttemperatur und —druck,

¢ Anlageninformationen (Servicezustande etc.)

e efc.

Da die Datenauswertung zu groRen Teilen auf einem statistischen Verfahren beruht, das
auf einem ausreichenden Datenpool aufbaut, erfolgt die Datenerfassung und Auswertung
kontinuierlich. Die Messdatenanalyse, welche sowohl im Produktionsbetrieb als auch im
Trudelzustand der WEA eingesetzt wird, verwendet zur Eiserkennung im Wesentlichen
Systemidentifikationsverfahren im Zeitbereich an, insbesondere Verfahren der Operatio-
nal Modal Analysis (OMA). Grundsatzlich detektieren die Systeme globale, strukturdyna-
mische Veranderungen in Bezug auf zuvor referenzierten, eisfreien Zustande.

Um den Bezug zu den eisfreien Zustanden herstellen zu kénnen, ist nach Inbetriebnahme
zunachst eine Lernphase zum Referenzieren der individuellen Blatteigenschaften not-
wendig, um eine ausreichend hohe Sensitivitat der Detektion zu gewahrleisten. Dies ist
unter anderem erforderlich, um fertigungsbedingte Streuungen der Rotorblattmassen und
Rotorblattsteifigkeiten von der weiteren Beurteilung auszuschlieRen. Wahrend dieser
Lernphase, die vollautomatisch und ohne Eingriffe von auRen durch das System selb-
standig durchgefihrt wird, erfolgt ein Vergleich von aktuellen Blattzustanden mit fest hin-
terlegten ReferenzgréRen, die im Rahmen von Prototypentests bestimmt wurden. Da die
strukturdynamischen Rotorblatteigenschaften, wie bereits erwahnt, zusatzlich von der
Betriebsweise (z.B. Drehzahl) und den Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur) ab-
hangig sind, sind diese Parameter ebenfalls zu beriicksichtigen und deren Einfluss ist
vom Eiserkennungssystem zu kompensieren.

Nach erfolgreicher Referenzierung des Eiserkennungssystems werden im laufenden Be-
trieb als Ergebnis der Zustandsiiberwachung Zustandsindikatoren bereitgestellt, anhand
derer eine Beurteilung Uiber den aktuellen Vereisungszustand der Rotorblatter vorgenom-
men werden kann. Diese Zustandsindikatoren werden prinzipiell auf Basis der kontinu-
ierlich erfassten Messdaten fortlaufend bestimmt. Da eine Klassifikation nach Betriebs-
und Umweltbedingungen vorgenommen werden muss und die Sensordaten einer statis-
tischen Auswertung zugefiihrt werden, ergeben sich die aktualisierten Zustandsinforma-
tionen jedoch rhythmisch. Dieser Rhythmus ist vom Rotorblatttyp, vom Anlagentyp, von
den aktuell herrschenden Betriebs- und Umweltbedingungen sowie weiteren Einflussgré-
Ren abhéngig, bewegt sich jedoch in der Regel zwischen ca. 5 und 60 Minuten. Referenz-
sowie eisfreie Zustdnde werden dabei mit Indikatoren im Toleranzbereich von Null abge-
bildet. Im Falle von Vereisungen weichen die Indikatoren — proportional zur Starke der
Veranderungen — von Null ab.
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Durch die Vorgabe von zwei Schwellwerten ist es mdéglich, automatische Warn- und
Alarmmeldungen (Ampelfunktion griin, gelb, rot) zu generieren. Die Bestimmung der
Schwellwerte selbst erfolgt mit statistischen Methoden im Rahmen eines Prototypentests
sowie ggf. mit weiteren numerischen Untersuchungen im Rahmen der rotorblatt- und an-
lagenspezifischen Anpassung (Referenzierungsphase) und kann bei Bedarf kunden-
bzw. standortspezifisch angepasst werden.

Auf Basis des ampelbasierten Alarmkonzeptes ist eine aktive Beeinflussung der WEA-
Steuerung mdglich. Im Falle von Vereisungen kann die WEA automatisch gestoppt bzw.
nach Abtauen wieder gestartet werden.

Es gibt Betriebszustéande, bei denen die Bereitstellung von Zustandsindikatoren nicht
moglich ist. Dies ist der Fall bei
e Windgeschwindigkeiten < 2 bis 3 m/s
o Drehzahl- und Pitchwinkelverédnderungen aulerhalb des normalen Betriebsbe-
reichs (Starten und Stoppen der WEA)
o Ggf. einzelne Betriebsdrehzahlen, bei denen eine Auswertung nicht méglich ist
(anlagenspezifisch)

In diesen Fallen wird vom IDD.Blade Eiserkennungssystem eine entsprechende Meldung
ausgegeben, sodass die sicherheitstechnische Steuerung der WEA darauf reagieren und
die Anlage ggf. nach verstreichen einer kritischen Zeit abschalten kann um den Abwurf
von unerkanntem Eisansatz zu verhindern.
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2 Beschreibung der Bewertungskette

2.1 BewertungsmaBstiabe

Die Bewertung erfolgt in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kritischem Eis-
ansatz an den Rotorblattern. Weil es keine Richtlinie gibt, nach der Eiserkennungssys-
tems zu bewerten sind, ist die Form dieser Bewertung ein Gutachten, in dem die einzel-
nen Schritte der Bewertung beschrieben werden. Anhaltspunkte zur Bewertung liefern
die von der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord herausgegebenen Papiere ,An-
forderungsprofil fur ein Gutachten gemaR Merkblatt ,Sicherheitsnachweise hinsichtlich
Eisabwurf — Rheinland-Pfalz* — Arbeitsentwurf 09.08.2013" sowie ,Sicherheitsnachweise
hinsichtlich Eisabwurf — Arbeitsentwurf Stand 09.08.2013".

2.2 Grenzen der Bewertung

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf die Funktionalitat der Systeme be-
zliglich Verhinderung von Eisabwurf. Eine Untersuchung bezlglich Eisabfall wird hier
nicht behandelt, denn Eisabfall von einer stehenden/trudelnden Anlage kann nicht ver-
hindert werden. Die Gefahr bezlglich Eisabfall sollte immer standortspezifisch in Abhan-
gigkeit gefahrdeter Objekte im fur Eisabfall kritischen Radius um die Anlage bewertet
werden.

2.3 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Bewertung der Eiserkennungssysteme hat zum Ziel, quantitative Aussagen zur De-
tektionsfahigkeit der Systeme zur Eiserkennung zu treffen und damit in Hinblick auf die
Windenergieanlage (WEA) Aussagen zu treffen, ob und unter welchen Bedingungen eine
Detektion einer kritischen Vereisung der Rotorblatter im Betrieb der WEA funktioniert.
Aufgrund der Komplexitat des vorliegenden Eiserkennungssystems in der Erfassung,
Verarbeitung und Auswertung der relevanten Zustandsdaten wurde mit dem Systemher-
steller Woélfel ein auf numerischen Anlagensimulationen basierender Systemtest im Rah-
men eines ,Black-Box" Verfahrens abgestimmt. Hierzu werden von unabhangiger gut-
achterlicher Seite die von dem Eiserkennungssystem verwendeten Eingangsgréen si-
muliert und anonymisiert an den Systemhersteller (Woélfel) tbermittelt. Dieser Wertet die
tbermittelten Daten aus und meldet die vom System ermittelten AusgangsgrofRen zuriick
an den Gutachter. Die Auswertung der Riickmeldungen auf Basis der auf gutachterlicher
Seite bekannten Rahmenbedingungen der Eingangsgréen ermdglicht sodann eine Be-
wertung der Zuverlassigkeit, Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Eiserkennung be-
zogen auf die vorliegenden, simulierten Eisdicken und die Schwellwerte des Systems.
Weiterhin werden qualitative Aussagen zur Einbindung der Systeme in die Steuerung der
WEA getroffen, um die sichere Abschaltung der WEA bei Eiserkennung und das Wieder-
anfahren nach Vereisung zu bewerten.

Das Vorgehen zur Bewertung unterteilt sich in die folgenden Schritte:
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1. Bestimmung einer kritischen Eisdicke
(s. Kap.3) Die Bestimmung der kritischen Eisdicke erfolgt fur ausgewahlte anla-
gen des NORDEX Produktspektrums (Tabelle 1.1), um reprasentative Eisdicken
festzulegen, die fur die abzudeckenden Anlagen als kritisch einzustufen sind.
Diese Eisdicken werden bei der Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus einbe-
zogen.

2. Test der Erkennung der kritischen Eisdicken auf Grundlage von numeri-
schen Simulationen
(s. Kap.4) Dieser Abschnitt befasst sich mit der Erzeugung von Testdaten auf Ba-
sis von numerischen Simulationen zum Systemtest im ,Black-Box“ Verfahren, so-
wie mit der Beschreibung des Testablaufs und der Auswertung der Testergeb-
nisse. Darauf basierend werden Aussagen dariiber getroffen, ob der Algorithmus
funktionsfahig ist und ob die im System eingestellten Schwellwerte und Parameter
des Algorithmus zur Erkennung der zuvor ermittelten kritischen Eisdicke in der
kritischen Zeit auf der entsprechenden Windenergieanlage fliihren. Anschlielend
werden der Einfluss gegebenenfalls bestehender Abweichungen der verwende-
ten Testumgebung gegeniiber der Realitdt und die Ubertragbarkeit der Tester-
gebnisse auf alle abzudeckenden Windenergieanlagen betrachtet und einge-
schéatzt.

3. Bewertung der Einbindung des Eiserkennungssystems in das Sicherheits-
system der Anlage
(s. Kap.5) In diesem Abschnitt wird das Eiserkennungssystem hinsichtlich sicher-
heitstechnischer Kriterien geprift und bewertet. Dazu z&hlt die Einbindung ins Si-
cherheitssystem, regelmaRige wiederkehrende Priifungen, die Parametrisierung
des Systems sowie das sichere Wiederanfahren der WEA nach Eiserkennung.
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3  Ermittlung der kritischen Eisdicke

Gegenstand der Untersuchung ist die Bewertung, inwieweit das zu betrachtende Eiser-
kennungssystem geeignet ist, Eisabwurf im Betrieb der Anlage durch friihzeitiges Ab-
schalten der Anlage zu verhindern, bevor sich eine kritische Eisdicke am Blatt akkumuliert
hat. Es ist somit erforderlich in einem ersten Schritt eine kritische Eisdicke festzulegen.
Dies erfolgt in einzelnen Arbeitsschritten:

¢ Festlegung von Randbedingungen fiir den Eisabwurf.

e Ermittlung eines kritischen Eisobjektes. Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein
Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufprallenergie eine Gefahr fur eine unge-
schitzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Eisobjekt werden eine kriti-
sche Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet.

¢ Ermittlung einer kritischen Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eis-
dicke zu rechnen ist.

3.1 Festlegung von Randbedingungen fiir den Eisabwurf

VVerwendetes Rechenmodell:

Die Flugbahn von Eisobjekten lasst sich durch Uberlagerung zweier Krafte modellieren,
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelméafRige Form besitzen und deshalb praktisch wenig Auftrieb
erfahren, so dass in vertikaler Richtung im Wesentlichen die Schwerkraft und der Luftwi-
derstand wirken. Der Winddruck wirkt horizontal in x-Richtung (Achsenkonvention nach
der GL Richtlinie fur die Zertifizierung von Windenergieanlagen /19/). Zur Modellierung
des Winddrucks werden jedem Eisobjekt ein konstanter Widerstandsbeiwert Cw /33/ und
eine konstante Projektionsflache A zugeordnet.

Der zeitabhangige Verlauf des Eisabwurfs lasst sich mit einem dreidimensionalen Modell
beschreiben (in Anlehnung an /16/):

v A-C 5 -

#=-L2 0 Gy 5 427 4 (E-0)? (1)
2:m

yaltlr o PP+ und 2)
2-m

z—-g-"";_'c‘* S+ +G9) (3)

mit
x = horizontale Koordinate (senkrecht zur y-z-Ebene) [m]

horizontale Koordinate [m],

~<
1}
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z = vertikale Koordinate (y-z-Ebene entspricht der Rotationsebene) [m],
v = Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s],

g = Erdbeschleunigung [m/s?],

p = Luftdichte [kg/m?],

A = Projektionsflache des Eisobjekts [m?],
Cw = Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und

m = Masse des Eisobjekts [kg].

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio Tabelle 1.1 wurden drei WEA-
Typen ausgewahlt, die als reprasentativ fur die Produktpa-
lette herangezogen werden kénnen. Es wurde jeweils die
kleinste Nabenhdhe ausgewahlt, da diese auf Basis von
Untersuchungen fir die Ermittlung der kritischen Eisdicke
des Eisabwurfs konservativ ist.

e N100/2500 gamma mit 75,0 m Nabenhdhe, 100,0 m
Rotordurchmesser

e N117/3000 delta mit 91,0 m Nabenhdhe, 117,0 m
Rotordurchmesser

e N131/3000 delta mit 99,0 m Nabenhdhe, 131,0 m
Rotordurchmesser

Drehzahl bei Eisabwurf:  Fur die Drehzahl wird jeweils die Nenndrehzahl der jeweili-
gen WEA berlcksichtigt, siehe Tabelle 1.1.

e N100/2500 gamma, Rotordrehzahl 14,98 rpm
e N117/3000 delta, Rotordrehzahl 12,6 rpm
e N131/3000, Rotordrehzahl 10,27 rpm
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Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemaR der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /19/ zu 1,225kg/m? fest-
gelegt.

Die gewahlte Luftdichte ist fiir den betrachteten Eisabwurf
als konservativ zu betrachten, da sie gegeniber der bei Eis-
ansatzbedingungen zu erwartenden Luftdichte von ca.
1,27kg/m? (siehe Untersuchungen /18/) zu einer héheren
Aufprallgeschwindigkeit flhrt.

Windgeschwindigkeit: Zur Festlegung der Windgeschwindigkeit wird in einem ers-
ten Schritt die jeweilige anlagenbezogene Abschaltwindge-
schwindigkeit auf Nabenhéhe zugrunde gelegt, siehe Ta-
belle 1.1.

Abschaltwindgeschwindigkeit:

e 25m/s N100/2500 gamma
e 25m/s N117/3000 delta
e 20m/s N131/3000 delta

Héhenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der H6he mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Héhenexponent a wird gema der IEC 61400-1 ed. 3
/14/ zu 0,2 festgelegt.

Erdbeschleunigung: Die Erdbeschleunigung wird zu 9,81m/s? festgelegt.

Die kritische Eisdicke wurde in zwei getrennten Schritten mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen ermittelt. In einem ersten Schritt wurde fiir die Ermittlung der kritischen Eisdi-
cke ein Wiirfel untersucht (kompaktes Eisobjekt). Die hierfir gewahlten Randbedingun-
gen sind im Folgenden dargestellt (,Schritt eins®). Im zweiten Schritt wurde unter ande-
rem die Anzahl und die Objektgeometrie der zugrundegelegten Eisobjekte variiert.

Randbedingungen zum Eisabwurf (,Schritt eins", Wrfel):

Gewicht und Geometrie In Feldstudien /17/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der

der Eisobjekte: Eisobjekte fur die Fallweite von geringer Relevanz ist. Die
Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geo-
metrie und dem cw-Wert beeinflusst. Die Gewichte der Eis-
objekte normieren wir unter Zugrundelegung der Kennt-
nisse aus /17/ (geringe Relevanz, siehe vorherigen Absatz)
auf 1,0 kg (zur normierten Ermittlung der Flugbahn). Die
Normierung ist nach eigenen Untersuchungen bzgl. der Er-
mittlung der Eisdicke (Eisabwurf) tiber die Aufprallenergie
konservativ.



Seite 15 q
Gutachten zur Bewertung der Funktionalitét von Eiserkennungssystemen Wm

zur Verhinderung von Eisabwurf an NORDEX Windenergieanlagen
26.10.2017, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 327 215 Rev. 3

Auf Basis eigener Untersuchungen (siehe z.B. /29/, /30/)
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein
Wiirfel angesetzt (siehe Tabelle 3.1). Der Wirfel ist gegen-
uber langlichen Eisobjekten hinsichtlich der Aufprallige-
schwindigkeit und der resultierenden Aufprallenergie als
konservativ zu betrachten.

Lageparameter des Eis- Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-

objekts: blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die gréRtmaogli-
che Startenergie besitzt.

Lageparameter des Ro- Die Aufprallgeschwindigkeit des Eisobjekts ist auf Basis ei-

torblattes  (Abwurfwin- gener Untersuchungen im Wesentlichen von der Lage des

kel): Eisobjekts zum Zeitpunkt des Abwurfs (gegeben durch die
Lage des Rotorblattes in der Rotorebene und der Lage des
Eisobjekts auf dem Rotorblatt) und von der H6he der WEA
abhangig (die Aufprallgeschwindigkeit reduziert sich mit zu-
nehmender Hohe — Einfluss des Luftwiderstandes). Unter
den genannten Aspekten wird der Abwurfwinkel auf 125°
(ca. 4Uhr) festgesetzt (ausgehend von der 0:00Uhr Position
im Uhrzeigersinn).

125°

L —

Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Wirfel.
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mittlerer
Cw-Wert[-] |

Masse [kg] Dichte [kg/m?] Form mittlere Fldche [m?]

1,0 700 | Warfel 0,013 1,11 |
Tabelle 3.1: Gewahites Eisobjekt.

Randbedingungen zur Schadensbewertung:

Dichte des Eises: Die Dichte des Eises wird gemaR der GL Richtlinie furr die
Zertifizierung von Windenergieanlagen /19/ zu 700kg/m?
festgelegt.

Kritische Aufprallenergie: Fir die Ermittlung der kritischen Eisdicke wird die kritische
Aufprallenergie (kinetische Energie) gemal /31/ auf 40J
festgelegt. Die kritische Aufprallenergie (kinetische Ener-
gie) berechnet sich zu

Ekin=1/2-m-v*.
mit
Ekin: kinetische Energie [J],

m: Masse des Eisobjekts [kg] und
v: Aufprallgeschwindigkeit [m/s].

Die Masse wird hierbei vereinfacht punktférmig angenom-
men (konservative Vereinfachung).

3.2 Ermittlung eines kritischen Eisobjektes

Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufpralle-
nergie eine Gefahr fir eine ungeschiitzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Ei-
sobjekt werden eine kritische Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet. Zur Er-
mittlung sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

e Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der festgelegten
Randbedingungen.

¢ Ermittlung der kritischen Eismasse unter Beriicksichtigung der ermittelten Aufprall-
geschwindigkeit und der festgelegten kritischen Aufprallenergie.

e Ermittlung der kritischen Eisdicke firr einen Wiirfel (gewahlte Geometrie des Eis-
objekts) unter Beruicksichtigung der festgelegten Eisdichte und der ermittelten kri-
tischen Eismasse.
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In Abbildung 2 ist die Flugbahn eines Eisobjekts unter Beriicksichtigung der festgelegten
Randbedingungen dargestellt. Die Randbedingungen (siehe Kapitel 3.1) wurden so ge-
wahlit, dass eine maximale Aufprallgeschwindigkeit vorliegt (Geometrie Wiirfel, Abwurf-
winkel, geringer Abstand Abwurfpunkt Boden).

Abbildung 2: Flugbahn unter den gegebenen Randbedingungen - Eisobjekt Wirfel
(N117/3000 delta, 91,0m Nabenhéhe)

Aufgrund der gewahlten Randbedingungen ist die erzielte Wurfweite minimal — im Sinne
einer ,Worst Case" Betrachtung sind die Aufprallgeschwindigkeit und die resultierende
Aufprallenergie fur die Ermittlung der kritischen Eisdicken entscheidend. Auf Basis der
ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten wurden fiir die untersuchten WEA-Typen die kriti-
schen Eismassen unter Beriicksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie von
40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 3.2).
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v N:R—l)

N100/2500 N117/3000 N131/3000
gamma delta delta
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 10,6 ] 12,6 b 168
Kritische
| Eismasse [g] 27,7 32,1 38,2
Kritische
l Eisdicke [cm] 34 36 3,8 |

Tabelle 3.2: Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbedingungen (Warfel).

Vergleicht man den Wirfel (,Schritt eins“) mit beobachteten Eisobjekten aus der Praxis
(TUV NORD Erfahrungen aus den wiederkehrenden Priifungen und Literaturquellen /17/,
120/, 121]) sowie Modellrechnungen (Turbice /20/, /24/, 125/, 126/), so ist festzustellen,
dass der Wiirfel als gewéhltes Eisobjekt nicht die Bandbreite der méglichen abgeworfe-
nen Eisobjekte abdeckt. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt etwa 144
verschiedene Eisobjekte mit ihren objektspezifischen Massen generiert (Randbedingun-
gen der Eisobjekte: Breite; Hohe; Léange: 10cm; 0,3cm bis 5cm; 5cm bis 20cm; Dichte
700kg/m? /19/) und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen ermittelt.
Die folgenden Randbedingungen wurden firr die Parameterstudie (,Schritt zwei“) der ge-
nerierten Eisobjekte gegeniiber dem ersten Schritt (Wurfel) variiert:

e Die Windgeschwindigkeit wurde von 15m/s bis zur Abschaltwindgeschwindigkeit
(siehe Kapitel 3.1) der jeweiligen WEA kontinuierlich mit einer Schrittweite von
1m/s variiert. Fir die Ermittlung der kritischen Eisdicke hat sich gezeigt, dass der
obere Windgeschwindigkeitsbereich maRgeblich ist.

e Die Lage des Rotorblattes in der Rotorebene (Abwurfwinkel) wurde in 10° Schrit-
ten von 0° bis 360° variiert.

Fir jedes abgeworfene Eisobjekt wurden die Aufprallgeschwindigkeit sowie die zugehdo-
rige Aufprallenergie ermittelt und mit der zugrunde gelegten kritischen Aufprallenergie
von 40J verglichen (siehe Kapitel 3.1). In der Tabelle 3.3 sind die daraus resultierenden
minimalen Eisdicken fir die Untersuchten WEA-Typen angegeben.

N100/2500 N117/3000 N131/3000
gamma delta delta
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 22,1 21,5 20,4
Masse [kg] 0,168 0,182 0,210 -
Dicke [cm] 1,2 1,3 1,5 il
Windgeschwindigkeit [m/s] - | 25 20

Tabelle 3.3: Untersuchungsergebnisse Variation der generierten Eisobjekte, Auswahlkriterium
kinetische Energie gréRer 40J.
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Die Ergebnisse in Tabelle 3.3 zeigen, dass die ermittelte kritische Eisdicke mit einer ho-
hen Windgeschwindigkeit (Abschaltwindgeschwindigkeit 25m/s) einhergeht. Gemaf
deutschem Wetterdienst (DWD) /32/ entspricht eine Windgeschwindigkeit von 25m/s ei-
nem ,schwerem Sturm*, bei dem mit brechenden Baumen und gréReren Schaden an
Hausern zurechnen ist. Die Ergebnisse aus /18/ und weiteren internen Studien zeigen,
dass an den Uberwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz tiberwiegend mit
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde fiir die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20m/s begrenzt. GemaR DWD /32/ ist bei einer Windge-
schwindigkeit von 20m/s (,Sturm®) immer noch mit brechenden Asten von Baumen (ver-
gleichbar mit der Gefahrdung durch herabfallende Eisobjekte) und einem beschwerli-
chem Gehen zurechnen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 3.4 dargestellten kritischen
Eisdicken.

N100/2500 N117/3000 N131/3000
gamma delta delta
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 20,3 20,2 20,4
Masse [kg] 0,196 0,196 0,210
Dicke [cm] 1,4 1.4 15
Windgeschwindigkeit [m/s] 20 20 20

Tabelle 3.4: Untersuchungsergebnisse Variation der generierten Eisobjekte, Auswahlkriterium
kinetische Energie groRer 40J und Windgeschwindigkeit kleiner gleich 20m/s.

Die Ergebnisse aus Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4 zeigen, dass mit zunehmender Anlagen-
gréBe die kritische Eisdicke zunimmt. Dies ist unter anderem durch den langeren Flug-
weg und die groRere Flugzeit der abgeworfenen Eisobjekte begriindet. Die hohe An-
fangsgeschwindigkeit, die durch die Blattspitzengeschwindigkeit auf das abgeworfene Ei-
sobjekt wirkt, wird (iber den Flugweg durch den Luftwiderstand zunehmend abgebremst.
Daraus folgt, dass mit zunehmendem Flugweg (groRere Anlage) die Aufprallgeschwin-
digkeit sinkt und damit die kritische Masse sowie die kritische Eisdicke steigen.

AbschlieBend werden die kritischen Eisdicken, unter Berticksichtigung einer niedrigeren
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /18/, zu den in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Dicken fest-
gelegt. Die dunnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der N100/2500
gamma (Nabenhdhe 75,0) zu 1,4 cm ein.
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3.3 Ermittlung einer kritischen Zeit zur Bildung eines kritischen Eis-
objektes

In der Vergangenheit gab es zum Eiswachstum verschiedene Studien auf Basis der Si-
mulationsprogramme TURBICE /20/, /24/, 125/, /26/ (WEA - Vereisung von Rotorblattern)
und LEWICE /24/ (Luftfahrt — Vereisung von Tragflachen) sowie auf Basis experimentel-
ler Windkanalversuche /20/, 124/, 127].

Die Studien zeigen tUbereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

e Die Eiswachstumsrate von Raureif (Dicke Eis pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt mit
zunehmender GroRe der WEA (450kW bis 2MW) ab (0,75 mm/min bis 0,45
mm/min) /25/, /126/. Zusatzlich zu den Versuchsergebnissen /25/ wurde dieses
Phanomen zunéchst in einem Windpark beobachtet und daraufhin naher unter-
sucht /25/.

e Raureif wachst insgesamt dicker auf als Klareis /24/, /27/ besitzt aber eine gerin-
gere Dichte /28/ (Raureif: 600 bis 900 kg/m?3, Klareis 900 kg/m?3).

e Die Eiswachstumsrate liegt in einem Bereich von 0,45 mm/min /25/ bis 3 mm/min
124/.

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu 1 mm/min festgelegt. Hierbei ist zu be-
riicksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender GréRe der WEA abnimmt
125/, 126/ - gemaR der Erkenntnisse aus /25/ eher unterhalb von 1 mm/min liegt. Die fest-
gelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /27/ (Studie DTU Wind Energy 2013) flr
Klareis, Raureif bzw. einer Vereisungsmischung /27/.

Auf Basis der ermittelten kritischen Eisdicken (siehe Tabelle 3.4) ergibt sich die kritische
Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eisdicke zu rechnen ist, ca. zu den in
Tabelle 3.5 aufgefihrten Werten. Innerhalb dieser Zeit sollte das Eiserkennungssystem
den Eisansatz erkannt und die WEA abgeschaltet haben, um den Eisabwurf eines kriti-
schen Eisobjekts zu verhindern.

N100/2500 N117/3000 N131/3000
gamma delta delta
Detektionszeit [min) | 14 14 15

Tabelle 3.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke.
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4 Test der Eiserkennung auf Basis von numerischen Simu-
lationen

4.1 Testbeschreibung

Die grundsatzliche, anlagenunabhangige Eignung der vom IDD.Blade System verwen-
deten Sensorik und Auswerteeinheiten sowie die allgemeine Funktionsfahigkeit des Sys-
temaufbaus bezlglich der zuverldssigen Detektion von globalen, strukturdynamischen
Zustandsveranderungen wurde bereits im Rahmen einer frilheren Begutachtung durch
die Zertifizierungsstelle des Germanischen Loyd entsprechend der Richtlinie /11/, unter
anderem auf Basis eines experimentellen Nachweises im Rotorblatttestprifstand , /12/,
geprift und bestatigt, siehe /3/. Dartber hinausgehend soll in der hier vorliegenden Be-
gutachtung durch genauere, quantitative Untersuchungen Uberpriift werden, ob das Ei-
serkennungssystem hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlagen
eingestellt ist und die im vorherigen Kapitel ermittelten kritischen Eisdicken innerhalb der
ermittelten kritischen Detektionszeiten zuverlassig erkennen und melden kann.

Aufgrund der Komplexitat des vorliegenden Eiserkennungssystems in der Erfassung,
Verarbeitung und Auswertung der relevanten Zustandsdaten wurde mit dem Systemher-
steller Woélfel ein auf numerischen Anlagensimulationen basierender Systemtest im Rah-
men eines ,Black-Box" Verfahrens abgestimmt. Hierzu werden von unabhéngiger gut-
achterlicher Seite die von dem Eiserkennungssystem verwendeten EingangsgréRen si-
muliert und anonymisiert an den Systemhersteller tibermittelt. Dieser wertete die Gber-
mittelten Daten mit dem IDD.Blade Eiserkennungssystem aus und meldete die vom Sys-
tem ermittelten AusgangsgréRen zuriick an den Gutachter. Die Auswertung der Rick-
meldungen auf Basis der auf gutachterlicher Seite bekannten simulierten Umgebungsbe-
dingungen und Eisdicken der EingangsgréRen ermdglichte sodann eine Bewertung der
Zuverlassigkeit, Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Eiserkennung bezogen auf die
vorliegenden Schwellwerte des Systems.

Die numerischen Simulationen wurden auf Basis von Mehrkérpersimulationsmodellen
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden aus den in Tabelle 1.1 genannten Windenergie-
anlagen die folgenden zwei Anlagen reprasentativ ausgewahlt (siehe auch Kapitel 4.10),
modelliert und naher untersucht:

e N100/2500 gamma, Rotorblatt NR50
e N117/3000 delta, Rotorblatt NR58.5 -2

Bei den Windenergieanlagen handelt es sich um Anlagen mit aktiver Windrichtungsnach-
fuhrung und einem luvseitig angeordneten Dreiblatt-Rotor. Die Leistungsbegrenzung er-
folgt durch die Blattwinkelverstellung aller drei Rotorblatter. Die Anlagen werden auf ver-
schiedenen Turmen mit variierender Nabenhéhe verbaut, wie Tabelle 1.1 zu entnehmen
ist.

Im Folgenden werden die ausgewahlten Anlagen mit ihren wichtigsten technischen
Hauptdaten beschrieben.
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4.2 Beschreibung der modellierten Windenergieanlagen

4.2.1 N100/2500 gamma

Tabelle 4.1: Technisch Hauptdaten der untersuchten WEA NORDEX N100/2500

Elektrische Nennleistung 2500 kW
Nabenhohe 75-100 m
Rotordurchmesser 100 m
Rotornenndrehzahl 14,98 U/min
Rotordrehzahl im Produktionsbetrieb 9,8 — 16,9 U/min
Getriebelbersetzung 77,44
Netzfrequenz 50 Hz
Rotorliberhang (vor Turmachse) 3,98 m
Rotorachsneigung 5°
Rotor-Konuswinkel 3,5° upwind
Einschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 3 mls
Nennwindgeschwindigkeit 12 m/s
Abschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 25 m/s
Rotorblatt NR50
Rotorblattmasse 10700 kg
Pitch-Verstellbereich -5° bis 90°
Max. Pitchgeschwindigkeit 18 °/s
Auslegungslebensdauer 20 Jahre
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4.2.2 N117/3000 delta

Tabelle 4.2: Technisch Hauptdaten der untersuchten WEA NORDEX N117/3000

Elektrische Nennleistung 3000 kW
Nabenhdhe 91-141m
Rotordurchmesser 117 m
Rotornenndrehzahl 12,6 U/min
Rotordrehzahl im Produktionsbetrieb 8,1 - 14,1 U/min
Getriebelibersetzung 92,29
Netzfrequenz 50 Hz
Rotoruiberhang (vor Turmachse) 3,915 m
Rotorachsneigung 5°
Rotor-Konuswinkel 3,5° upwind
Einschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 3mls
Nennwindgeschwindigkeit 12 m/s
Abschaltwindgeschwindigkeit (10 Minuten Mittelwert) 25 m/s
Rotorblatt NR58.5 -2
Rotorblattmasse 10551 kg
Pitch-Verstellbereich -5° bis 90°
Max. Pitchgeschwindigkeit +10 °/s
Auslegungslebensdauer 20 Jahre
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4.3 Modellaufbau

Zur Begutachtung der Funktion des |DD.Blade Eiserkennungssystems wurde jeweils ein
dreidimensionales dynamisches Simulationsmodell fiir die in Kapitel 4.2 beschriebenen
Anlagen unter Berlcksichtigung der Anlagendynamik und der Aeroelastizitét aufgestellt.
Fir die numerischen Simulationen wurde das speziell fiir die Berechnung von Windener-
gieanlagen entwickelte und auf dem Mehrkérpersimulationsansatz basierende Pro-
gramm DNV-GL Bladed in der Version 4.5 verwendet. Das Berechnungsmodell beriick-
sichtigt alle fiir das Schwingungsverhalten der WEA wesentlichen Massen, Dampfungen
und Steifigkeiten, die Blattwinkel- und Umrichterregelung sowie alle lastrelevanten Eigen-
schaften des Betriebsfiihrungs- und Sicherheitssystems. Die Aerodynamik der Rotorblét-
ter basiert auf der Blattelementtheorie und beriicksichtigt die Blatt- und Turmdeformati-
onsgeschwindigkeit, den Stall-Effekt sowie den Turmvorstau. Eine aerodynamische
Asymmetrie der Blatter durch Blattwinkelfehler (+0.3°) und eine Massenexzentrizitat des
Rotors von 145 kg wirkend im Blattschwerpunkt wurden in dem Berechnungsmodell als
strukturelle Unwucht fiir alle Berechnungen beriicksichtigt. Die Lastberechnungen wur-
den unter Beriicksichtigung einer elastischen Einspannung des Turmfues durchgefiihrt.

Als Ergebnis der numerischen Simulationen kénnen die vom IDD.Blade verwendeten Ein-
gangsgroéfRen der Anlagenbetriebsfuhrung, bestehend aus

Windgeschwindigkeit

Leistung

Rotordrehzahl

Pitchwinkel der drei Rotorblatter

im Zeitbereich bereitgestellt werden.

Aus simulationstechnischen Griinden ist eine Ausgabe der benétigten Blattbeschleuni-
gungen an den Positionen der vom Eiserkennungssystem verwendeten Sensoren nicht
direkt mdglich. Stattdessen wurde mit Wélfel die Ubermittiung der Blattverschiebungen
an den entsprechenden Positionen Uiber der Zeit vereinbart, welche im Rahmen der Aus-
wertung in einem vorgeschalteten Prozess zundchst manuell durch ein Finite-Differen-
zen-Verfahren 2. Ordnung zu den benétigten Beschleunigungen abgeleitet wurden.

Durch die in diesem Absatz beschriebene Modellierung ist es moglich den Test des Ei-
serkennungssystems, anders als bei experimentellen Tests in Rotorblattpriifstanden, un-
ter Einbeziehung der Gesamtanlagendynamik und realistischer externer Bedingungen
durchzufuihren. Hierbei werden das Eiserkennungssystem beeinflussende Faktoren und
Effekte wie die Versteifung der Rotorblatter durch den Fliehkrafteffekt, oder die blattwin-
kelabhéngige Kopplung der Blatteigen- und Triebstrangfrequenz direkt beriicksichtigt und
einbezogen.
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4.4 Referenzierung der Anlagenmodelle

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, muss das IDD:Blade Eiserkennungssystem an neuen
Windenergieanlagen zunachst durch eine Lernphase im unvereisten Zustand referenziert
werden. Im Rahmen dieser Referenzierung werden die zur Detektion geeigneten Eigen-
frequenzen der einzelnen Rotorblatter und deren Beeinflussung durch den Betriebszu-
stand der Windenergieanlage sowohl im Produktions- als auch im Trudelbetrieb festge-
stellt.

Zu diesem Zweck wurden fir beide im vorherigen Kapitel ausgewahlten reprasentativen
Anlagen (N100/2500 gamma und N117/300 delta) zunachst eine zur Referenzierung aus-
reichende Anzahl von Anlagensimulationen im unvereisten Zustand ausgefiihrt und an
Wolfel ubermittelt. Im Folgenden werden die Randbedingungen zu diesen Simulationen
dargelegt.

Tabelle 4.3 Festlegung von Randbedingungen fiir die numerischen Simulationen

Luftdichte: Die Luftdichte wurde gemaR der Richtlinie fir die Zertifizie-
rung von Windenergieanlagen /19/ zu 1,225kg/m?® festge-
legt.

Turbulentes Windmodell: | Die zur Anlagensimulation verwendeten turbulenten Wind-
felder, welche eine dreidimensionale, zeitlich und raumlich
varilerende Windgeschwindigkeit reprasentieren, wurden
mittels des in der Richtlinie IEC 61400-1 ed. 3 /14/ aufge-
fuhrten Kaimal Turbulenzmodell erstellt. Die windgeschwin-
digkeitsabhangige Turbulenzintensitdt der Windfelder
wurde entsprechend der Richtlinie IEC 61400-1 ed. 3 /14/
auf die Turbulenzkategorie C festgelegt, was einem Erwar-
tungswert der Turbulenzintensitat von 0,12 bei 15m/s Wind-
geschwindigkeit entspricht.

Windgeschwindigkeiten: | Im Rahmen der Simulationen wurden Windfelder mit einer
zeitlichen Ausdehnung von 600 -Sekunden (entspricht 10
Minuten) verwendet. Die mittleren Windgeschwindigkeiten
von Einschalt- bis Ausschaltwindgeschwindigkeit (jeweils 3
bis 25m/s) wurden mit einer Auflésung von 1m/s in einzel-
nen Windfeldern umgesetzt. Fir jede der daraus resultie-
renden 23 Windgeschwindigkeiten wurden sechs Windfel-
der mit unterschiedlichen Turbulenzseeds erstellt und ver-
wendet.

Héhenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wurde als Funktion der Héhe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Hohenexponent a wurde gemaR der Richtlinie IEC
61400-1 ed. 3 /14/ zu 0,2 festgelegt.
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Im Rahmen der Referenzierungsphase wurden Woélfel pro Windenergieanlage jeweils
138 Zeitreihen a 600 Sekunden Lange (10 Minuten) im Trudelbetrieb und 138 Zeitreihen
im Produktionsbetrieb tibermittelt.

Es wurde sich auf Simulationen unter normalen, fehlerfreien Produktions- bzw Trudelbe-
dingungen der Windenergieanlagen entsprechend der Auslegungslastfaligruppen
DLC1.1 und DLC6.4 der Richtlinie IEC 61400-1 ed. 3 /14/ beschrankt. Extreme atmo-
spharische Bedingungen wie starke Windgeschwindigkeitsénderungen in Form von de-
terministischen Bben oder starke Windrichtungsanderungen sowie Fehlerzustédnde der
Anlage wie das Erreichen der Uberdrehzahl oder starke Gierfehler als auch Fehler des
Ubertragungsnetzes sind in der Regel von kurzer und somit zur Eiserkennung irrelevanter
Dauer und fithren in der Regel ohnehin zu einem Abschalten der Anlage.

4.5 Modellierung der Anlagenvereisung

Nach erfolgter Einstellung des IDD.Blade Eiserkennungssystems auf die numerischen
Anlagenmodelle im Rahmen der Referenzierung wurden die Modelleigenschaften abge-
andert um den Vereisungszustand der Anlagen in den folgenden Simulationen abzubil-
den. Da das IDD.Blade Eiserkennungssystem, wie in Kapitel 1.3 beschrieben, Eisansatz
am Rotorblatt indirekt durch eine Massenzunahme des Rotorblatts und die dadurch be-
dingte Veranderung der Bauteileigenfrequenz detektiert, wurde eine Manipulation der Ro-
torblattmasse durch Zusatzpunktmassen im numerischen Simulationsmodell vorgenom-
men. Die Starke der Vereisung als auch die Eisverteilung Uber dem Rotorblatt kann unter
Anwendung dieser Methode anhand der Variation von Position und GréRRe der einzelnen
Zusatzmassen eingestellt werden.

Die kritischen Eisdicken fiir den jeweiligen Windenergieanlagentyp wurden in Kapitel 3
ermittelt. Bei der Modellierung der Eisdicken wurde sich maRgeblich auf die ermittelten
kritischen Eisdicken beschrankt. Da das Eiserkennungssystem eine starkere Vereisung
als die ermittelte kritische Eisdicke aufgrund des hinterlegten physikalischen Grundprin-
zips besser und einfacher detektieren kann als die kritische Vereisung, ist dieser Ansatz
als konservativ anzusehen. Eine Umrechnung der ermittelten kritischen Eisdicken auf
entsprechende Punktmassen erfolgte unter Einbeziehung der in Kapitel 3 festgelegten
Rahmenbedingungen. Es wurde bei der Modellierung die Annahme zugrunde gelegt,
dass der Eisansatz bis zum Erreichen der kritischen Eisdicke lediglich im Bereich der
Profilvorderkannte ansetzt, womit auch die Positionen der Zusatzmassen entsprechend
an der Profilvorderkannte festgelegt wurden. Fir die spannweitige Verteilung des Eises
Uber der Rotorblattidange wurden drei unterschiedliche Ansatzformen ausgewahlt:

1. Die Eisdicke steigt linear von null Millimetern am Rotormittelpunkt bis zur kritischen
Dicke am halben Rotorradius an und verlauft von dort aus bis zur Rotorblattspitze
konstant, entsprechend der DIBt Richtline 2012 /15/

2. Die Eisdicke steigt linear von null Millimetern am Rotormittelpunkt bis zur kritischen
dicke an der Rotorblattspitze an, entsprechend /34/
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3. Die Eisdicke verlauft mit konstanter, kritischer Dicke von der Rotorblattspitze aus-
gehend Uber ein Drittel der Blattlange. Diese partielle Eisverteilung soll das soge-
nannte ,in-cloud icing” reprasentieren, bei dem lediglich der dulere Teil des Ro-
torblattes, beispielsweise aufgrund des Durchlaufens tiefhangender Wolken und
Nebelschichten, von den Vereisungsbedingungen betroffen ist.

Zusatzlich wurde bei der Modellierung der Vereisungszenarien zwischen Vereisung aller
drei Rotorblatter zur gleichen Zeit und nur einzeln vereisten Rotorblattern des Rotors va-
riiert.

4.6 Simulation der Testszenarien

Die Simulation der Testszenarien fand unter den in Kapitel 4.4 beschriebenen Randbe-
dingungen statt. Die Luftdichte wurde dabei z.T. zwischen den im Kapitel 4.4 angegebe-
nen 1,225kg/m?3, was einer Umgebungstemperatur von 15°C bei Standartbedingungen
auf Meereshdhe entspricht, und 1,3163 kg/m?, was einer Umgebungstemperatur von -
5°C bei Standartbedingungen auf Meereshohe entspricht, variiert.

Zur Simulation der Testszenarien wurden neue Windfelder unter den in Kapitel 4.4 be-
schriebenen Randbedingungen im gesamten Betriebsbereich der Windenergieanlagen,
von Einschalt- bis Ausschaltgeschwindigkeit erstellt. Somit entsprechen die Windbedin-
gungen der Testszenarien bezlglich der charakteristischen Werte wie mittlere Windge-
schwindigkeit und Turbulenzintensitat zwar den Windbedingungen der Referenzierungs-
phase, unterscheiden sich jedoch im zeitlichen Verlauf, welches als eine wichtige Vo-
raussetzung fur eine realitdtsnahe Testumgebung angesehen wird.

Zum Test der Eiserkennungsfunktionalitat wurden insgesamt 384 Zeitreihen mit jew. 600
Sekunden Lange (10 Minuten) sowohl im Produktions- als auch im Trudelbetrieb der An-
lagen erstellt. Jeweils 6 Zeitreihen (entspricht 60 Minuten Testzeit) unter verschiedenen
Windbedingungen, jedoch gleichen Vereisungsbedingungen, wurden dabei zu einem so-
genannten Testblock zusammengestellt und anonymisiert an Wélfel tibermittelt. Zur Ab-
deckung der Prifung auf Zuverlassigkeit und Plausibilitat waren in den an Wélfel Gber-
mittelten Daten auch Testblocke enthalten, in denen gegentiber der kritischen Eisdicke
deutlich abgeschwachte oder z.T. gar keine Vereisung der Anlagen vorlag. Die Testblo-
cke decken somit eine reprasentative Auswahl an individuellen Kombinationen der Wind-
, Vereisungs- und Betriebsbedingungen der begutachteten Anlagen ab, welche vom Sys-
temanbieter Wélfel mit dem |IDD.Blade Eiserkennungssystem ausgewertet wurden.

4.7 Auswertung der Testszenarien

Die Ubermittlung der Simulationsdaten an Wélfel erfolgte testblockweise als anonymi-
sierte ASCII Dateien, in denen lediglich die in Kapitel 4.3 beschriebenen Betriebsbedin-
gungen und Blattverschiebungen tber der Zeit enthalten waren. Anonymisiert bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass zwar der Anlagentyp bekannt ist, jedoch keinerlei Infor-
mation zum Vereisungszustand der Blatter. Somit wurde sichergestellt, dass fur Wélfel
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kein direkter Riickschluss von den Testdaten auf die Vereisungszustande der Windener-
gieanlagen moglich war und sich zudem keine Verzerrung des Testergebnisses aufgrund
von Informationen einstellen konnte, welche dem Eiserkennungssystem im Feldbetrieb
nicht vorliegen. Woélfel hat im Zuge der Auswertung schriftlich bestatigt, dass die Auswer-
tung der Testdaten ausschlieBlich auf Basis der im IDD.Blade umgesetzten Methodik und
Auswertealgorithmen stattgefunden hat und keine relevanten Modifikationen an dem Sys-
tem im Vergleich zum realen Feldbetrieb vorgenommen wurden /35/. Lediglich die in Ka-
pitel 4.3 beschriebene manuelle Ableitung der tbermittelten Blattverschiebungen zu
Blattbeschleunigungen wurde der Auswertung als manueller Prozess vorgeschaltet.

Um die IDD.Blade Eiserkennungsfunktionen im Originalzustand nutzen zu kénnen wur-
den die Ubermittelten Testblockdaten dem Eiserkennungssystem in einminitigen Teilab-
schnitten zugefthrt, wobei immer finf Einminutenabschnitte einen Zustandsindikator re-
prasentieren. Da IDD.Blade einen Vereisungszustand anhand der Uberschreitung eines
Schwellwertes durch den Zustandsindikator detektiert, konnte die zur Detektion eines
Vereisungszustandes benétigte Zeit somit im Rahmen von fiinf Minuten (kleinste Zeitein-
heit zur Ermittlung eines Vereisungsindikators) bis 60 Minuten (maximal in einem Test-
block zur Verfliigung gestellte Messdaten) liegen. Im Zuge der Testdatenauswertung
wurde von Wélfel -neben der Meldung von ggf. in einem Testblock vorliegender kritischer
Vereisung -ebenfalls die zur Detektion benétigte Zeit pro Testblock zurlick Ubermittelt.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch eine im Zuge der Begutachtung des IDD.Blade Eiserken-
nungssystems von Wolfel zuriick Ubermittelte Auswertung der Testdatenblécke einer
Testschleife an der N117/3000 Windenergieanlage. Die Festlegung der Schwellwerte der
Zustandsindikatorabweichung wurde auf Basis der in Kapitel 4.4 beschriebenen Simula-
tionsdaten als anlagenspezifischer Systemparameter festgelegt und liegt bei -0,35% flr
eine Eiswarnung und -0,6% fiir einen Eisalarm. Diese Schwellwerte wurden von Wélfel
in den weiteren Tests ebenfalls fiir die N100/2500 Windenergieanlage festgelegt und an-
gewendet. Die Beurteilung, ob eine Warnung bzw. ein Alarm gemeldet wird, basiert auf
dem zusammengefassten Zustandsindikator aller drei Blatter, welcher sich als Minimum
der pro Blatt ermittelten Zustandsindikatorabweichungen ermittelt. Die aufgefihrten Zu-
standsindikatoren der einzelnen Blatter entsprechen dem Mittelwert der Abweichung ei-
nes gesamten Testblocks (60 Minuten) gegeniiber dem referenzierten Anlagenzustand.
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Eisindikatoren [%)] Zeit bis

Test Nr. Beurteilung Blattl| Blatt2] Blatt3| min(B1,82,83) | Warnung| Alarm
01 | Aem |- 2,24 | 228| 2,28 X 5 Min.
02 [& X 5 Min.
04 5 Min. | 10Min.
05 5 Min. 20 Min.
07
08
11
12 X 5 Min.
13
14 5 Min. 10 Min.
15 X 5 Min.
18
19 X 5 Min.,
21
22 5 Min.
24 5 Min.

Abbildung 3: Ergebnisse der Auswertung der ersten Testschleife zur Eiserkennung an der
N117/3000 _

Die zur Detektion benétigte Zeit pro Testblock entspricht der Zeit, nach der ein entspre-
chender Schwellwert zum ersten Mal Uberschritten wurde. Dabei wurde jeweils von ei-
nem aus der Anlagenreferenzierung bekannten, eisfreien Zustand ausgegangen, an den
sich der jeweilige Testdatensatz anschlieft.

Abbildung 4 bis Abbildung 6 zeigen exemplarisch die zeitlichen Verlaufe der Zustandsin-
dikatoren aus den Testblécken Nr. 02, 04 und 05 der ersten Testschleife zur Eiserken-
nung der N117/300 Windenergieanlage.

Ein Indikator ergibt sich aus der Berechnung von 5 jeweils 60 Sekunden langen Zeitreihen
(12 Indikatoren je Stunde). Die Identifikationszeiten bis zur ersten Warnung bzw. Alar-
mierung sind in den beiden letzten Spalten der Abbildung 3 aufgefiihrt. Ein x bei der
Warnung bedeutet dabei, dass das Eiserkennungssystem bereits mit der Auswertung des
ersten Zustandsindikators eine Uberschreitung des Alarmschwellwerts festgestellt hat,
sodass nach 5 Minuten Detektionszeit sofort ein Alarm ausgelést wird.

Anhand der Riickmeldungen pro Testblock kann eine Bewertung der Funktion und der
Eignung des IDD.BLADE Eiserkennungssystems auf Basis der in Kapitel 3.2 ermittelten
Eisdicken und der in Kapitel 3.3 ermittelten Detektionszeiten bezuglich der zuverlassigen
Eiserkennung bei Einsatz auf den betrachteten Windenergieanlagen vorgenommen wer-
den.
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Abbildung 4: Auswertung des Testblocks 02 der ersten Testschleife zur Eiserkennung an der
N117/3000
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Abbildung 5: Auswertung des Testblocks 04 der ersten Testschleife zur Eiserkennung an der
N117/3000
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Abbildung 6: Auswertung des Testblocks 05 der ersten Testschleife zur Eiserkennung an der
N117/3000
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4.8 Bewertung der Testergebnisse

Im Rahmen der in Kapitel 4 beschriebenen Testprozedur wurde das IDD.Blade Eiserken-
nungssystem anhand von numerischen Simulationsmodellen, welche auf den zwei repra-
sentativ ausgewahlten Windenergieanlagen N100/2500 gamma und N117/3000 delta ba-
sieren, referenziert. AnschlieBend wurden verschiedene, maRRgeblich auf den in Kapitel
3.2 ermittelten kritischen Eisdicken basierende Vereisungszenarien mittels Massenmani-
pulationen der Anlagenmodelle simuliert und vom IDD.Blade Eiserkennungssystem aus-
gewertet. Im Zuge der Begutachtung des IDD.Blade Eiserkennungssystems wurden auf
diese Weise 60 Testblécke, welche Testszenarien als reprasentative Kombinationen von
Wind-, Vereisungs- und Betriebsbedingungen der betrachteten Windenergieanlagen dar-
stellen, abgeprift.

Die Auswertung der Testblécke, unter denen auch eine reprasentative Anzahl von unver-
eisten Testblécken vorhanden war, ergab, dass das IDD.Blade Eiserkennungssystem mit
sehr guter Zuverlassigkeit alle Testbldcke, welche mit den in Kapitel 3.2 ermittelten kriti-
schen Eisdicken versehen waren, detektiert hat. Dabei wurde bei keinem der Testblocke
mit unvereistem Anlagenzustand ein Fehlalarm und lediglich bei einem Testblock, ent-
spricht ca. 5% aller unvereisten Testfélle, eine Fehlwarnung ausgegeben, womit zusatz-
lich eine hohe Anlagenverfugbarkeit bei eisfreiem Zustand indiziert wurde. Die Auswer-
tung der Testblocke mit schwéacherer Vereisung als der jew. ermittelten kritischen Eisdi-
cke zeigte, dass z.T. auch deutlich geringere Eisdicken, als die kritische Eisdicke gut
detektiert werden kénnen.

Im Rahmen der Begutachtung wurde innerhalb von héchstens 15 Minuten eine Eiswar-
nung bei 100% und ein Eisalarm bei 71% aller Testblécke mit kritischer Vereisung ge-
meldet. Bei den Ubrigen 21% der Testblocke mit kritischer Vereisung wurde der Eisalarm
nach héchstens 20 Minuten gemeldet. Eine detaillierte Betrachtung der zeitlichen Ver-
laufe der Einzelindikatoren der oben genannten 21% der Testfélle auf Basis von Grafiken
entsprechend den in Abbildung 4 bis Abbildung 6 dargestellten Beispielen hat dartiber
hinaus ergeben, dass sich zumeist schon nach 15 Minuten ein dem Alarmschwellwert
sehr nahe liegender Zustandsindikator eingestellt hat.

Auf Grundlage der oben beschriebenen Auswertung liegt ein starker Indikator daftr vor,
dass das IDD.Blade Eiserkennungssystem ohne Einschrankungen in der Lage ist, die in
Kapitel 3.2 festgelegten kritischen Eisdicken in der im Kapitel 3.3 festgelegten kritischen
Zeiten zuverlassig und reproduzierbar in der in Kapitel 4 beschriebenen Testumgebung
an den reprasentativ ausgewahlten Windenergieanlagen zu detektieren. Es wird zudem
davon ausgegangen, dass bei fortschreitender Entwicklung der Genauigkeit der Daten-
erfassung und Auswertung des Eiserkennungssystems und ggf. weiterer Anpassung der
Schwellwerte zukiinftig auch deutlich geringere Eisdicken als die in dieser Begutachtung
ermittelten kritischen Eisdicken bei gleichzeitig hoher Anlagenverfugbarkeit in unvereis-
tem Zustand zuverlassig detektiert werden kénnen. Zusétzlich gilt bei weiterer Entwick-
lung des Auswertealgorithmus und einer ggf. gleichzeitigen Verringerung der minimalen
Ausgabezeit der aktualisierten Zustandsindikatoren eine weitere Reduzierung der oben
genannten Uberschreitungen der Eisalarmmeldezeiten in 21% der kritischen Testfalle als
sehr wahrscheinlich. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der in Kapitel 3.3 ermittelten
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kritischen Detektionszeiten mit den im Rahmen der Begutachtung festgestellten Detekti-
onszeiten flr Eiswarnung bei einer gleichzeitig geringen Fehlwarnungsquote von ca. 5%
wird davon ausgegangen, dass die Zuverldssigkeit der Eisdetektion beziiglich der kriti-
schen Detektionszeit schon heute durch Abschaltung der Anlagen bei Eiswarnung erhéht
werden kann.

4.9 Ubertragbarkeit der Testumgebung auf die Realitit

Eine modellgestiitzte Testprozedur ist immer mit einer gewissen Abweichung gegeniber
der Realitat verbunden, wie sie anndhernd bei einem Langzeitfeldtest bei ausreichend
haufiger, reprasentativer, natirlicher Vereisung und wechselnden natirlichen Umge-
bungsbedingungen aufgenommen werden kénnte. Da sich solche Feldtests in der Regel
als nicht praktikabel darstellen, miissen gewisse Annahmen und Modelle, sowohl in rea-
lisierbaren Feldtests, mit beispielsweise kiinstlicher Eismodellierung, als auch in numeri-
schen Simulationsumgebungen zugrunde gelegt werden.

Die in dieser Begutachtung zur Simulation der Windenergieanlagen verwendete Software
gilt als Stand der Technik fur die aus der Zertifizierung von Windenergieanlagen nach
den Richtlinien /11/, /14/ und /15/ geforderten Lastrechnungen. Hierbei zeigt sich regel-
maRig im Rahmen von Prototypenvermessungen und Modellvalidierungen die gute Uber-
einstimmung der Simulationssoftware zu den realen Bedingungen. Fir die in dieser Be-
gutachtung herangezogene Windenergieanlage N100/2500 gamma liegt ebenfalls eine
glltige Prototypenvermessung vor, anhand derer eine Validierung des numerischen Si-
mulationsmodells stattfinden konnte /36/.

Die in Kapitel 4.3 beschriebene numerische Testumgebung erméglicht es, den Test des
Eiserkennungssystems durch die dazugehérige Modellierung, anders als bei experimen-
tellen Tests in Rotorblattpriifstanden, unter Einbeziehung der Gesamtanlagendynamik
und realistischer externer Bedingungen und mit einer hohen Modellierungsfreiheit von
Vereisungszenarien durchzufiihren. Hierbei werden das Eiserkennungssystem beeinflus-
sende Faktoren und Effekte wie die Versteifung der Rotorblatter durch den Fliehkraftef-
fekt, oder die blattwinkelabhangige Kopplung der Blatteigen- und Triebstrangfrequenz di-
rekt berticksichtigt und einbezogen.

Die oben genannten Gesichtspunkte begriinden die Annahme, dass die hier gewahlte
numerische Testumgebung grundsatzlich fir die Begutachtung des IDD.Blade Eiserken-
nungssystems geeignet ist.

Im Folgenden sollen die das Eiserkennungssystem beeinflussenden Abweichungen der
Testumgebung gegeniiber der Realitat betrachtet werden.

Bauteilsteifigkeitsbeeinflussende Effekte:

Der Elastizitatsmodul, welcher eine wichtige MaterialkenngréRe fir die Steifigkeit eines
Bauteils darstellt, wurde in dieser Begutachtung als konstant vorausgesetzt. Eine Vergro-
Rerung des Elastizitatsmoduls wiirde zu einer hoheren Bauteileigenfrequenz fihren und
umgekehrt. Aus diesem Grund sind aus sicherheitstechnischer Betrachtung im Zuge der
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zuverlassigen Eiserkennung elastizitdtsmodulvergroRernde Effekte als kritisch einzu-
schatzen, da diese dem Effekt der Eigenfrequenzabnahme durch Eismassenzunahme
entgegenlaufen.

Der Effekt der temperaturabhéngigen Materialversteifung ist beispielsweise durch bri-
chig werdende Kunststoffe bei sehr niedrigen Temperaturen bzw. weich werdenden
Kunststoffen bei sehr hohen Temperaturen bekannt. Von diesem Effekt sind auch Rotor-
blatter von Windenergieanlagen in gewissem Mafe betroffen, was zu héheren Eigenfre-
quenzen bei niedrigen Temperaturen aufgrund der Materialversteifung fiihrt. Im Zuge der
vorliegenden Begutachtung wurde der Temperatureffekt anhand verschiedener, von Wél-
fel eingereichter Messdaten zur Veranderung der Rotorblattfrequenz Giber der Tempera-
tur, sowohl aus Testpriifstanden als auch aus Feldmessungen bewertet. Es wurde plau-
sibel dargelegt, dass die im Eiserkennungsalgorithmus hinterlegte Methode geeignet ist,
den Temperatureinfluss zu kompensieren.

Eine weitere mégliche Beeinflussung des Elastizitatsmoduls durch Belastungen und Ver-
formungen des Rotorblattes im Betrieb wird, wenn tiberhaupt, sowohl wahrend der Anla-
genreferenzierung als auch im Eiserkennungsbetrieb auftreten, und somit ist diese Be-
einflussung durch die Anlagenreferenzierung abgedeckt.

Eine zeitabhangige Veranderung des Elastizitatsmoduls kann beispielsweise durch be-
triebsbedingte Materialdegradation aufgrund kleiner Strukturschaden als auch altersbe-
dingter Materialversprédung aufgrund von Umwelteiflissen verursacht werden. Diese ge-
genlaufigen Effekte, deren Einfluss als gering eingeschatzt wird, werden sich der Erfah-
rung nach jedoch zu einer Eigenfrequenzverringerung aufsummieren, womit keine Ver-
schlechterung der Eisdetektionsfunktion zu erwarten ist.

Veranderung der Anlagenaerodynamik aufgrund von Eisansatz:

Bei Eisansatz wird sich in der Regel auch ein gravierender Einfluss der Vereisung der
Rotorblatter auf die aerodynamischen Eigenschaften der Windenergieanlage bemerkbar
machen. Dieser Effekt, welcher unter anderem zu einer Verschiebung des Zusammen-
hangs zwischen gemessener Windgeschwindigkeit und produzierter Leistung an der
Windenergieanlage fuhrt, wurde bei dieser Begutachtung nicht modelliert. Die beiden
GréRen Windgeschwindigkeit und Leistung gehen zwar als Eingangsgréfen in das
IDD.Blade Eiserkennungssystem ein, werden dort jedoch individuell weiterverarbeitet
und nicht in Beziehung zueinander gesetzt, sodass von der Modellierung der eisbeding-
ten Anlagenaerodynamik abgesehen wurde.

Angenommene Eisanwuchsgeometrien:

Durch die in Kapitel 4.5 beschriebenen Kombinationen von méglichen Vereisungsszena-
rien wird von einer guten Abdeckung der in der Realitat auftretenden Anlagenvereisung
ausgegangen. Dennoch kann ein Restrisiko, welches von einer deutlich davon abwei-
chenden und somit nicht von der angewendeten Kombination abgedeckten Anlagenver-
eisung ausgeht, nicht vollstadndig ausgeschlossen werden.

Kontinuierlich anwachsende Eisdicke:
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Die zu Testzwecken modellierten Vereisungszenarien wachsen im Gegensatz zur Rea-
litat nicht langsam, von null Millimeter beginnend, auf eine kritische Eisdicke an, son-
dern sind in den entsprechend simulierten Testdaten direkt vorhanden. Bei der Auswer-
tung der Testdaten wurde, wie in Kapitel 4.7 beschrieben, jeweils von einem aus der
Anlagenreferenzierung bekannten eisfreien Zustand ausgegangen, an den sich der je-
weilige Testdatensatz anschliet. Dieser Umstand dirfte zu einer gegeniiber der Reali-
tat leicht verfalschten Detektionszeit flihren, dessen Einfluss auf das Testergebnis je-
doch als gering eingeschatzt wird.

4.10 Ubertragbarkeit der Testergebnisse der reprasentativ gewéhiten
Windenergieanlagen auf die weiteren Windenergieanlagen

Im Rahmen der vorliegenden Begutachtung wurden die folgenden zwei der in Tabelle 1.1
verzeichneten abzudeckenden Anlagenkonfigurationen reprasentativ ausgewahit:

e N100/2500 gamma, Rotorblatt NR50
e N117/3000 delta, Rotorblatt NR58.5 -2

Anhand dieser ausgewahlten Anlagen wurden die Eignung und die Funktionsféahigkeit
des IDD.Blade Eiserkennungssystems beziiglich der eingestellten Schwellwerte und der
zuverlassigen Eiserkennung getestet.

Alle in Tabelle 1.1 aufgefuhrten Windenergieanlagen basieren auf einem vergleichbaren
Anlagenkonzept mit aktiver Windrichtungsnachfiihrung, einem luvseitig angeordneten
Dreiblatt-Rotor, aktiver Leistungsbegrenzung durch Blattwinkelverstellung aller drei Ro-
torblatter und Leistungsiibertragung durch einen Triebstrang mit Getriebe.

Im Zuge der Ermittlung der in Kapitel 3.2 festgelegten kritischen Eisdicken in der im Ka-
pitel 3.3 festgelegten kritischen Detektionszeiten wurden sehr vergleichbare und teilweise
Ubereinstimmende kritische Werte fir die verschiedenen in Tabelle 1.1 aufgeflihrten
Windenergieanlagen festgestellt.

Die fur das Eiserkennungssystem grundlegenden physikalischen GréRen sind, entspre-
chend der Beschreibung in Kapitel 1.3, die Rotorblattsteifigkeit und die Rotorblattmasse,
aus der sich die Eigenfrequenzen ableiten. Die zur Begutachtung reprasentativ ausge-
wahlten Anlagenkonfigurationen N100/2500 gamma mit dem NRS50 Rotorblatt und
N117/3000 delta mit dem NR58.5 -2 Rotorblatt setzen zwei sehr unterschiedliche Rotor-
blatttypen ein, was deutlich wird, wenn man die geometrische Ausdehnung auf die zuge-
horige Rotorblattmasse bezieht. Das NR58.5 -2 Rotorblatt ist mit 10551 Kg Rotorblatt-
masse (siehe Tabelle 4.2) bei ca. 57,3 Metern Rotorblattiange etwa 150 Kg leichter, als
das etwa 48.7 Meter lange Rotorblatt NR50 mit seinen 10700 Kg Rotorblattmasse (siehe
Tabelle 4.1). Aufgrund dieser gravierenden Unterschiede im Blattaufbau kann davon aus-
gegangen werden, dass durch die Begutachtung dieser beiden Anlagenkonfigurationen
die in Tabelle 1.1 aufgefuhrten Bandbreite an Anlagenkonfigurationen abgedeckt wird.
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Aufgrund der oben genannten Beziehungen der reprasentativ ausgewahlten Windener-
gieanlagen zu den restlichen in Tabelle 1.1 verzeichneten Anlagen werden die wéhrend
der Begutachtung gewonnenen Erkenntnisse, welche zur Bewertung des IDD.Blade Ei-
serkennungssystems herangezogen werden, als gleichermafen guiltig fur alle in Tabelle
1.1 verzeichneten Windenergieanlagenkonfigurationen angesehen.

Dartber hinaus ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse auch auf Nabenh&hen ober-
halb der in Tabelle 1.1 genannten kleinsten Nabenhodhe fur den jeweiligen Anlagentyp
Ubertragbar sind (s. 3.2)
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5 Sicherheitstechnik
5.1 Qualitative Bewertung

Fur das von NORDEX verwendete IDD.Blade System liegt eine Produktzertifizierung
nach GL Rules and Guidelines -1V Part 4, Guideline for the Certification of Condition Mo-
nitoring Systems for Wind Turbines, Ed. 2013 vor /3/. Das System wurde darin im Hinblick
auf die Eignung fir den Einsatz als Condition Monitoring System in WEA bewertet. Im
Einzelnen wurden das System-Design, ein Prototypen-Test sowie das Qualitatssystem
des Herstellers Woélfel bewertet. Es wurden keine Abweichungen zu den Anforderungen
der zugrunde gelegten Richtlinie festgestellt. Allerdings beinhaltet die zugrundegelegte
Richtlinie /11/ nicht die spezifischen Belange von Eiserkennungssystemen.

Um die Frage nach der zuverlassigen Abschaltung der WEA nach Erkennung von Eisan-
satz ganzheitlich zu beurteilen, sind weitere Priifungen erforderlich. Es wird daher im Fol-
genden

- die technische Einbindung des IDD.Blade Systems in das Betriebsflihrungssystem
der Nordex-WEA in Bezug auf die sichere Abschaltung bei Eiserkennung,

- die praktische Installation und Parametrierung,

- die Testmdoglichkeiten bei Inbetriebnahme bzw. wiederkehrenden Prifungen, so-
wie

- die technischen und organisatorischen Sicherheitsmalnahmen zur Vermeidung
des (wieder-) Anfahrens bei Vereisung

untersucht und bewertet.

Weiterhin muss beachtet werden dass es Betriebszustande gibt, bei denen die Eiserken-
nung nicht mdglich ist. Dies ist der Fall bei

- Windgeschwindigkeiten < 2-3 m/s, da die Anregungsenergie der Rotorblatter
nicht erreicht wird, dies ist erst bei Windgeschwindigkeiten > 2-3 m/s der Fall.

- Drehzahl- und Pitchwinkelveranderungen au3erhalb des normalen Betriebs-berei-
ches (z. B. wahrend des Start- oder Stoppvorganges der WEA);

- Arbeiten an der WEA (insbesondere bei aktiver Triebstrangbremse und / oder ein-
gelegtem Rotor-Lock);

- ggf. begrenzten Betriebsdrehzahlbereichen, bei denen die Rotorblattschwingun-
gen von Schwingungen der gesamten WEA Uberlagert werden, so dass eine Aus-
wertung nicht maéglich ist. Abhangig vom WEA-Typ und dessen individuellem dy-
namischen Verhalten kénnen diese unterschiedlich liegen.

Kann dadurch kein aktueller Indikator gebildet werden, so wird ein Systemfehler an die
Betriebsfiihrung (NC2 Control) ausgegeben, was je nach Parametereinstellung nach ei-
ner einstellbaren Verzégerung ebenfalls zu einem WEA-Stopp fiihrt /2/. Der daflr vorge-
sehene Zeitraum liegt, in Anlehnung an die kritische Detektionszeit (siehe Kap. 3.3), bei
15 Minuten.
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5.2 Einbindung in das Nordex Betriebsfiihrungssystem

Das Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystem der Nordex KO8 gamma und delta Plattfor-
men wurde im Rahmen der Anlagen-Zertifizierungen nach IEC 61400-1 Ed. 3 vom TUV
NORD geprift. Das Betriebsfuhrungssystem umfasst die Sensoren, die Softwarelogik
und die Aktoren, bspw. Pitchmotoren. Es wurde hinsichtlich seiner Fahigkeit geprift, die
WEA im normalen Betriebsbereich zu steuern, zu regeln und zu iberwachen. Sofern si-
cherheitsrelevante Grenzwerte Uberschritten werden oder das Betriebsflihrungssystem
ausfallt oder der Not-Halt betatigt wird, wird das unabhéngige und tibergeordnete Sicher-
heitssystem aktiviert und die WEA automatisch abgeschaltet.

In Bezug auf das Sicherheitskonzept besteht in der IEC 61400-1 Richtlinie die grundsatz-
liche Anforderung der Einzelfehlersicherheit, d.h. ein beliebiger Einzelfehler einer Kom-
ponente darf nicht zum Versagen der Sicherheitsfunktion fiihren. Fur das hier zu bewer-
tende optionale IDD.Blade System wird analog dazu derselbe BewertungsmaRstab zu-
grunde gelegt.

In Abbildung 7 ist die Einbindung des IDD.Blade Systems in die Nordex WEA dargestellt.
Es wird je Rotorblatt ein Sensor installiert. Die Signale der Sensoren werden per Kabel
in die Rotornabe und dort von der Data Acquisition Unit (DAU) via Ethernet zur Data
Processing Unit (DPU) in das Maschinenhaus Gbertragen. In der DPU findet die Analyse
der Schwingungsmessdaten der Rotorblatter in Verbindung mit den Betriebs- und Umge-
bungsdaten, die von der NC2 Control bereitgestellt werden, statt. Aus den Analyseergeb-
nissen wird beim Uberschreiten zweier unterschiedlicher Schwellen eine Eis-Warnung
oder ein Eis-Alarm gebildet. Diese werden zusammen mit Systemstatusmeldungen an
die NC2 Control Gibergeben. In der DPU steht ein Web-Server zur Konfiguration und Sys-
temdiagnose zur Verfligung /2/.

Die Sensorsignale werden standig auf Plausibilitat Gberpriift, so dass fehlerhafte Mess-
werte nicht in die Analyse eingehen. Bei Ausfall einzelner Messkanale oder eines gesam-
ten Sensors kann bei der Eiserkennung jedoch von den zwei Rotorblattern mit den ver-
bleibenden Sensoren auf das dritte geschlossen werden, so dass die Funktion des Sys-
tems weiter besteht. Im Fehlerfall erfolgt eine Fehlermeldung, so dass eine Diagnose und
Reparatur eingeleitet werden kann.

Die DAU und die DPU verfiigen tiber Selbstiberwachungsfunktionen. Der aktuelle Sys-
temzustand wird fortlaufend protokolliert. Sie sind selbststartfahig, so dass sie z. B. auch
nach einem Stromausfall automatisch neu starten. AuBerdem meldet das System perma-
nent aktiv seinen Status an die WEA-Steuerung, die so einen Ausfall sofort erkennt /2/.
Im Fehlerfall erfolgt eine Fehlermeldung, so dass eine Diagnose und Reparatur eingelei-
tet werden kann.

Die Ubergabe von Betriebs- und Umgebungsdaten (EOC) erfolgt tiber eine be-reitge-
stellte Modbus-TCP-Schnittstelle (ab NC2 Rev. 22). Uber dieselbe Modbus-TCP-
Schnittstelle werden u. a. folgende Warnungen und Alarmmeldungen des |DD.Blade an
die WEA NC2 Control Gibergeben:

o System Fehler (kein Eisindikator verfugbar)
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e Eisansatz Warnung
e FEisansatz Alarm

Bei Eisansatz Alarm und bei einem Systemfehler unterhalb der in Parameter P47.16
festgelegten AuRentemperatur erfolgt eine Abbremsung mit dem Bremsprogramm BP1
(,Sanftbremsung").

Damit die Signale in der Betriebsfiihrung richtig verarbeitet werden, miissen die dazu-
gehorigen Parameter eingestellt sein (s. hierzu Kap. 5.3).
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Abbildung 7: Einbindung des Eisdetektionssystems in NORDEX WEA
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5.3 Einbauverfahren und Parametrierung

Fur das Verfahren missen die sogenannten Structural Noise Sensoren (SNS) in den Ro-
torblattern installiert werden. Sie Sensoren sind bei etwa 1/3 der Lange des jeweiligen
Rotorblattes montiert. Dies entspricht bei den betrachteten WEA der Typen N100 und
N117 ca. 18m vom Nabenmittelpunkt ausgehend.

Die Sensoren werden auf einer Montageplatte befestigt, die mit geeignetem Klebstoff von
innen zwischen dem Hauptsteg und dem Fahnensteg auf der Rotorblatthiille angebracht
sind (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Schema zur Position des SNS im Rotorblatt

Die Sensorkabel werden in einem Leerrohr von den Sensoren zur Blattwurzel verlegt und
durch die Bodenplatte gefuihrt. Die Connection Box ist auf der AuBenseite der Boden-
platte neben der Wartungsoffnung angeklebt. Dort werden die Sensorkabel eingeflhrt
und angeschlossen.

Die Montage der SNS und der Connection Box erfolgt zweckmafRig wahrend der Rotor-
blattfertigung im Werk, alternativ bei Produktnachriistungen direkt auf der WEA.
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Die Montage erfolgt gemaR der Montage- und Wartungsanleitung /4/. Im Anschluss an
die Montage werden von den verantwortlichen Mitarbeitern die Montageprotokolle /5/, /6/
und /7/ ausgefullt und unterzeichnet.

Die Sensoren und Kabel sind anhand von Blitzschutzzonen so angeordnet, dass sie keine
Auswirkungen auf das vorhandene Blitzschutzsystem haben. Aufgrund ihrer Positionen
kann ein direkter Blitzeinschlag in das IDD.Blade ausgeschlossen werden. Die System-
komponenten sind mit Uberspannungsschutzmodulen ausgeriistet. Eine strukturelle Ge-
fahrdung der Rotorblatter oder WEA insgesamt durch Einwirkung auf Komponenten des
IDD.Blade durch einen Blitzschlag in benachbarte Bauteile der WEA wird nicht angenom-
men.

Die Masse der im Rotorblatt eingebauten Komponenten ist mit je SNS von ca. 1,5 kg im
Vergleich zur Gesamtmasse des Rotorblattes sowie deren Fertigungsstreuung vernach-
lassigbar klein. Sie haben somit keinen Einfluss auf die mechanischen Lasten der WEA.

Die folgenden Parameter sind im Rahmen des Eiserkennungssystems einstellbar:

Tabelle 5.1: Parameter der Eiserkennung

Parameter Beschreibung Einheit | Default Min Max
P35.18 Modb Kommunikation - 0 0 1
P03.18 CMS ICE Version - 00000 00000 11111

0000x => Eis Alarm/Warnung => 0 = deaktiviert / 1 = aktiviert

000x0 => Eis Alarm => (0 =ohne BP /1 =mit BP

00x00 => Eis Alarm => 0 = ohne AutoReset / 1 = mit AutoReset

0x000 => Eis Alarm => (0 = ohne FernReset / 1 = mit FernReset

x0000 => Eis Alarm => (0 = ohne VorortReset / 1 = mit VorortReset
P03.19 CMS Intervallzeit = 900 0 86400
P34.15 CMS Timeout S 5 0 600
P47.16 Met Eisalarm Freig. AuBentemp. °C 5 -50 50

Der Parameter P35.18 aktiviert den Signalaustausch via Modbus, somit muss dieser Pa-
rameter bei allen Anlagen mit Eiserkennungssystem aktiviert werden. P03.18 ist der de-
finierende Parameter des Eiserkennungssystems und besteht aus funf einstellbaren Po-
sitionen. Die letzte bzw. fiinfte Position schaltet die Eiserkennung aktiv bzw. deaktiviert
sie. Diese Position sollte bei allen Anlagen mit Eiserkennung aktiviert sein. Die vierte
Position bestimmt, ob bei Eisalarm eine Bremsung erfolgt. Diese Option sollte bei allen
WEA, die ein Eiserkennungssystem benétigen, aktiviert werden.

Die vorderen drei Positionen bestimmen wie die Anlage nach einem Eisalarm wieder in
Betrieb genommen werden darf.
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Wie in 5.1 beschrieben gibt es Betriebszustande, in denen der Vereisungszustand nicht
erfasst werden kann. P03.19 legt fest, nach welchem Zeitraum in einem solchen Zustand
ein Fehler gemeldet und die Anlage gestoppt wird. Nach dem Stopp kann im Trudelbe-
trieb, bei ausreichend hoher Windgeschwindigkeit, der Vereisungszustand festgestellt
werden. In Absprache mit dem TUV NORD wird dieser Parameter von NORDEX auf den
Defaultwert von 900 Sekunden gesetzt, in Anlehnung an die kritische Vereisungszeit.

Das Eiserkennungssystem prift sich regelméaRig selbst auf Fehler. Anhand des Parame-
ters P34.15 kann die Haufigkeit, mit der dies geschieht, eingestellt werden.

P47.16 definiert die AuBentemperatur, ab der ein Eisalarm mdglich ist. Bei Temperaturen
oberhalb der Parametereinstellung wird eine Veranderung in der Blattfrequenz nicht als
Eisansatz erkannt und somit kein Alarm ausgegeben. Somit kann das Herabsetzen der
im Parameter festgelegten Temperatur dazu fithren, dass der Vereisungszustand nicht
mehr erkannt wird.

Samtliche Parameter diirfen nur von Personen mit den entsprechenden Zugangsrechten
parametriert werden. Dabei sind die Standortbedingungen und Behdérdenauflagen zu be-
achten. Die bendtigten Zugangsrechte werden erst nach einer entsprechenden Schulung
durch Nordex erteilt.

5.4 Inbetriebnahme und Wiederkehrende Priifungen

Im Zuge der Inbetriebnahme wird das Eiserkennungssystem an die Windenergieanlage
angepasst. Die Inbetriebnahme des Systems erfolgt gemaR der Inbetriebnahme-anlei-
tung /8/, in der die erforderlichen Arbeitsschritte und Berechtigungen definiert sind. Im
Anschluss der Inbetriebnahme wird ein Inbetriebnahmeprotokoll /9/ erstellt und unter-
schrieben.

Die Wartung wird gemaR der Montage- und Wartungsanleitung /4/ und den darin definier-
ten Intervallen durchgefiihrt. Demnach werden folgende Wartungsarbeiten jahrlich durch-
gefluhrt:

— Prifung Funktionsfahigkeit und gegebenenfalls Austausch Uberspannungsschutz

in der DAU und DPU

— Prufung der Haltbarkeit der Klebeverbindungen
Nach Abschluss der Wartungsarbeiten wird ein Funktionstest und gegebenenfalls eine
Fehlersuche und Stérungsbeseitigung durchgefiihrt. Mégliche Fehler, die wahrend des
Betriebs von IDD.Blade auftreten, sind in der Bedienungsanleitung néher beschrieben.
Die durchgefiihrten Wartungsarbeiten sind im Wartungsprotokoll /10/ zu notieren. Das
Protokoll ist im Anschluss von den verantwortlichen Mitarbeitern zu unterzeichnen.

Die Messdaten der drei Sensoren werden permanent untereinander abgeglichen und auf
Plausibilitat tberprift. Zur korrekten Funktion des Eiserkennungssystems werden ledig-
lich zwei Sensoren benbétigt, somit fiihrt der Ausfall eines Sensors nicht zum Systemaus-
fall. Im Fehlerfall erfolgt eine Fehlermeldung, so dass eine Diagnose und Reparatur ein-
geleitet werden kann. DAU und DPU melden fortlaufend ihre Aktivitat an die WEA-
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Steuerung, so dass ein Ausfall sofort erkannt wird. Die Funktion von DAU und DPU kén-
nen auch tber den Webserver auf ihre Konfiguration und Funktion getestet werden.

5.5 Vermeidung des Anfahrens bei Vereisung

Das Wiederanfahren der WEA nach Abschaltung aufgrund von Vereisung darf nur unter
der Voraussetzung der Eisfreiheit geschehen. Von NORDEX sind hierzu drei verschie-
dene Verfahren vorgesehen:

— AutoReset; das automatische Wiederanfahren der Anlage nach Anderung Erken-
nung der Eisfreiheit aller drei Blatter im Trudelbetrieb.

— FernReset; durch eine autorisierte Person tiber das Netzwerk

— VorortReset; durch eine autorisierte Person vor Ort

Beim AutoReset obliegt es dem Eiserkennungssystem, Eisfreiheit zu erkennen und die
WEA zum Start freizugeben. Wie in Kapitel 4.7 beschrieben wird bereits im Trudelbetrieb
der Anlage, bei Windgeschwindigkeiten iber 2-3 m/s, eine Vereisung vom Eiserken-
nungssystem sicher und innerhalb ausreichend kurzer Zeit erkannt (fur die kritische Eis-
dicke stets kleiner der kritischen Detektionszeit siehe Kap. 3.3).

Im vollstéandigen Stillstand oder bei Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s kann vom Eiser-
kennungssystem kein Eis erkannt werden. Dieser Zustand wird vom System erkannt und
gemeldet. Um den Start einer vereisten WEA nach vollstadndigem Stillstand zu verhindern,
bleibt die WEA so lange im Trudelbetrieb, bis das System einen eisfreien Zustand erkannt
und die Anlage freigegeben hat.

Im Trudelbetrieb bei Windgeschwindigkeiten < 3 m/s ist aufgrund der sehr geringen Ro-
tationsenergie keine Gefahrdung durch Eiswurf gegeben und bei Windgeschwindigkeiten
2 3 m/s (Startgeschwindigkeit) greift das Eiserkennungssystem zuverlassig ein und ver-
hindert das Anfahren der WEA und somit eine Gefédhrdung durch Eiswurf.

Beim FernReset werden die vom Eiserkennungssystem ermittelten und per Netzwerk
Ubertragenen Vereisungsdaten von qualifizierten Personen bewertet und anhand derer
tber ein Wiederanfahren der Anlage entschieden.

Im Hinblick auf die indizierte Zuverléassigkeit des Eiserkennungssystems ist das AutoRe-
set Verfahren gegeniiber dem FernReset und dem VorortReset vorzuziehen, da eine
mogliche Fehlinterpretation der Verhéltnisse durch Personen als Fehlerquelle ausge-
schlossen wird.

FernReset und AutoReset sind standardmafig ausgeschaltet und dirfen nur von einer
Person mit den entsprechenden Zugangsrechten parametriert werden und nur dann,
wenn eine entsprechende Vereinbarung mit dem Betreiber besteht. Dabei sind die Stand-
ortbedingungen und Behérdenauflagen zu beachten. Die benétigten Zugangsrechte wer-
den erst nach einer entsprechenden Schulung durch Nordex erteilt.
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Zusammenfassend kénnen alle drei Arten des Wiederanfahrens als hinreichend sicher
bewertet werden.



Seite 44 q
Gutachten zur Bewertung der Funktionalitat von Eiserkennungssystemen Wm

zur Verhinderung von Eisabwurf an NORDEX Windenergieanlagen
26.10.2017, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 327 215 Rev. 3

6 Anforderungen

Aus der Bewertung sich ergebende Forderungen, unter denen das Gutachten gultig ist

1. Die vorliegende Begutachtung baut auf dem GL Zertifikat /3/ auf und setzt dessen
Gultigkeit voraus. Die Anmerkungen und Bedingungen gelten, sofern zutreffend, auch
fur dieses Gutachten.

2. Dieses Gutachten gilt fur die geprifte Version des IDD.Blade. Wenn grundlegende
Systeméanderungen vorgenommen werden, ist das Fortbestehen der Gilltigkeit des
Gutachtens vom TUV NORD oder einer vergleichbaren Sachversténdigenstelle zu
tberprifen.

3. Eine nachtragliche Beeinflussung des Eiserkennungssystems durch die in Kapitel 1.3
beschriebene kundenspezifische Einstellung der Schwellwerte darf lediglich hin zur
sensibleren Eisdetektion gegeniiber den im Test dieser Begutachtung angewendeten
MaRstében erfolgen.

4. Dieses Gutachten gilt abdeckend fiir die in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Anlagen. Dariiber
hinaus ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse auch auf Nabenhéhen oberhalb
der in Tabelle 1.1 genannten kleinsten Nabenhéhe fiir den jeweiligen Anlagentyp
Ubertragbar sind. Wenn dartiberhinausgehend weitere Anlagenkonfigurationen aufge-
nommen werden sollen muss eine Uberpriiffung auf Abdeckung der neuen Anlagen-
konfigurationen von dem vorliegenden Gutachten vom TUV NORD oder einer ver-
gleichbaren Sachverstandigenstelle vorgenommen werden.

5. Es muss sichergestellt werden, dass das Eiserkennungssystem ausreichend gut re-
ferenziert ist, bevor die Anlage unter 3°C AuRentemperatur betrieben werden darf.

6. Inbetriebnahme und Wartung sind gemafR den Anleitungen auszufihren und zu pro-
tokollieren.

7. Die Positionen vier und funf des Parameters P03.18 missen auf 1 gesetzt werden.
8. Der Parameter P47.16 darf nicht unter 3°C eingestellt werden.
9. Der Parameter P03.19 darf nicht iber 900 Sekunden eingestellt werden.
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7 Zusammenfassung und Ergebnis der Bewertung

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden kritische Eisdicken und dazu gehérige kriti-
sche Detektionszeiten fiir ausgewahlte, reprasentative Anlagen der in Tabelle 1.1 aufge-
fihrten Anlagen ermittelt.

Die grundsétzliche, anlagenunabhéngige Eignung der vom IDD.Blade System verwen-
deten Sensorik und Auswerteeinheiten sowie die allgemeine Funktionsfahigkeit des Sys-
temaufbaus beziglich der zuverldssigen Detektion von globalen, strukturdynamischen
Zustandsveranderungen wurde bereits im Rahmen einer fritheren Begutachtung durch
die Zertifizierungsstelle des Germanischen Lloyd entsprechend der Richtlinie /11/, unter
anderem auf Basis eines experimentellen Nachweises im Rotorblatttestpriifstand /12/,
gepruft und bestatigt, siehe /3/. Darlber hinausgehend wurde in der hier vorliegenden
Begutachtung durch genauere, quantitative Untersuchungen tiberprift, ob das Eiserken-
nungssystem hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlagen ein-
gestellt ist und die ermittelten kritischen Eisdicken innerhalb der ermittelten kritischen De-
tektionszeiten zuverlassig erkennen und melden kann.

Im Rahmen der in Kapitel 4 beschriebenen Testprozedur wurde das IDD.Blade Eiserken-
nungssystem anhand von numerischen Simulationsmodellen, welche auf den zwei repra-
sentativ ausgewahlten Windenergieanlagen N100/2500 gamma und N117/3000 delta ba-
sieren, referenziert. AnschlieRBend wurden verschiedene, maRgeblich auf den in Kapitel
3.2 ermittelten kritischen Eisdicken basierende Vereisungsszenarien mittels Massenma-
nipulation der Anlagenmodelle simuliert und vom IDD.Blade Eiserkennungssystem aus-
gewertet. Im Zuge der Begutachtung des IDD.Blade Eiserkennungssystems wurden auf
diese Weise 60 Testblocke abgepriift, welche Testszenarien als reprasentative Kombi-
nationen von Wind-, Vereisungs- und Betriebsbedingungen der betrachteten Windener-
gieanlagen darstellen.

Auf Grundlage dieser Auswertungen wurde stark indiziert, dass das IDD.Blade Eiserken-
nungssystem ohne Einschrankungen in der Lage ist, die in Kapitel 3.2 festgelegten kriti-
schen Eisdicken in der im Kapitel 3.3 festgelegten kritischen Zeiten zuverléassig und re-
produzierbar in der in Kapitel 4 beschriebenen Testumgebung an den reprasentativ aus-
gewahlten Windenergieanlagen zu detektieren. Es wird zudem davon ausgegangen,
dass bei fortschreitender Entwicklung der Genauigkeit der Datenerfassung und Auswer-
tung des Eiserkennungssystems und ggf. weiterer Anpassung der Schwellwerte zukiinftig
auch deutlich geringere Eisdicken als die in dieser Begutachtung ermittelten kritischen
Eisdicken bei gleichzeitig hoher Anlagenverfiigbarkeit in unvereistem Zustand zuverlas-
sig detektiert werden kénnen. Aufgrund der in Kapitel 4.8 dargelegten Verhaltnisse wird
in der Verwendung der Eiswarnung als Abschaltkriterium der Windenergieanlagen das
Potential gesehen, die Zuverlassigkeit der Eisdetektion bezliglich der kritischen Detekti-
onszeit weiter zu erhéhen.

Das Eiserkennungssystem ist fir die untersuchten Anlagen kompatibel mit den vorhan-
denen NORDEX Betriebsfiihrungs- und Sicherheitssystemen und erfllit das fur diese
Systeme malgebliche Einzelfehlerkriterium. Die Parametrisierung der Anlage erfolgt im
Rahmen der geregelten Inbetriebnahme und darf nur von autorisierten und dafiir ausge-
bildeten Mitarbeitern vorgenommen werden.
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Die méglichen Verfahren zur Vermeidung des Wiederanfahrens nach Vereisung werden
als ausreichend sicher bewertet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die in Tabelle 1.1 aufgefihrten NORDEX Wind-
energieanlagen in Verbindung mit dem Eiserkennungssystem IDD.Blade der Firma Wél-
fel hinsichtlich der Eiserkennung dem Stand der Technik entsprechen und alle Ergeb-
nisse daflr sprechen, dass unter den genannten Bedingungen eine Eisdicke erkannt
wird, die geringer ist als die individuelle kritische Eisdicke.

Erstellt Geprift

Lyt ¥
; a

Dipl.-Ing. L. Kltppel Dipl.-Ing. O. Raupach

An der Erstellung beteiligte Sachverstandige
Dipl.-Ing. M. Bilk

B.Sc. F. Lautenschlager
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