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1 Zweck des Dokuments

Dieses Dokument beschreibt die Option Serrations, welche zur Minderung der
Schallemmissionen eines Rotorblatts eingesetzt werden kdénnen.

2 Betriebsweise

2.1 Schall an Windenergieanlagen

Ein GroBteil des von Windenergieanlagen erzeugten Larms ist auf das Umstromungsgerausch
der Rotorblatter zurlickzufiihren. Dies entsteht vor allem im auBeren Bereich (hin zur
Blattspitze) durch die dort vorherrschenden hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Es werden
verschiedene Larmentstehungs- mechanismen unterschieden. Unter normalen
Betriebsbedingungen kann der turbulente Hinterkantenschall (engl.: turbulent boundary-layer
trailing-edge noise, TBL-TEN) als Hauptlarmquelle identifiziert werden.

Schallwellen ausgehend
von der Hinterkante

turbulente Grenzschicht ’

laminare Grenzschicht

Profil \

- __/’i—/
Wirbel in Grenzschicht streichen
an der Hinterkante vorbei

Abb. 1: Skizze zur Entstehung Hinterkantenschall am Rotorblattprofil

Die Viskositat der Luft flihrt bei der Umstrémung des Rotorblatts zur Ausbildung einer
fluiddynamischen Grenzschicht. Hierin wird die Strémungsgeschwindigkeit normal zur
Oberflache verlangsamt bis sie schlieBlich den Wert Null direkt an der Oberflache erreicht. Man
unterscheidet laminare (geordnete) und turbulente (verwirbelte) Grenzschichten. Betrachtet
man den Querschnitt eines Rotorblatts, das sogenannte Profil, so bildet sich zunachst eine
laminare Grenzschicht aus, welche im weiteren Verlauf in eine turbulente Grenzschicht
umschlagt (siehe Abb. 1). Die turbulente Grenzschicht besteht aus einer Vielzahl kleiner Wirbel
welche in freier Stromung eine sehr ineffektive Schallquelle darstellen. Interagieren diese
Wirbel jedoch mit einer Kante, wie zum Beispiel der Hinterkante des Profils, werden sie durch
den schlagartigen Ubergang von der wandgebundenen zur freien Strémung zu einer sehr
effektiven Schallquelle. Es entsteht eine dipolartige Schallquelle an der Hinterkante des Profils.
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2.2 Larmminderung durch Serrations

Serrations ersetzen den gradlinigen Verlauf der Hinterkante des Rotorblatts durch eine
gezackte Linie, siehe Abb. 2. Dieser Verlauf fiihrt dazu, dass der Ubergang auf die freie
AuBenstrémung der in der Grenzschicht vorhandenen Wirbel an der Hinterkante nicht mehr
schlagartig sondern graduell, entlang der von den Serration- Zacken geformten neuen schragen
Hinterkante, erfolgt. Somit wird das Entstehungsprinzip des turbulenten Hinterkantenschalls
beeinflusst und eine Ldrmminderung erzielt.

Abb. 2: Prinzipskizze Serrations

Entlang des Rotorblatts ist der Lairmreduktionseffekt am groBten, wenn Serrations im duBeren
Rotorblattbereich (etwa auf den letzten 25% der Rotorbalttlange) eingesetzt werden, wo
aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten die gréBten Schallpegel entstehen.

3 Bestandteile

Die Option Serrations besteht aus mehreren gezackten lichtgrauen Bauteilen aus Kunststoff
(siehe Abb. 3) mit einer Lange von 0,3 m bis max. 0,5 m.

\

Abb. 3: Blattspitze mit Serrations (Farbdarstellung der Serrations gedndert)

Die Serrations werden an der Hinterkante der Blatter befestigt. Die Serrations und deren
Verbindung haben die gleiche Lebensdauer wie die Blatter.
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4 Funktionen, Effekt

Durch die Serrations wird eine Reduktion des Schallleistungspegels der Wind-energieanlage
Uber alle Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur Windenergiean-lage ohne Serrations erreicht.
Die genauen Details sind im Vorfeld mit Nordex abzustimmen und kénnen projektspezifisch

unterschiedlich ausfallen.

5 Weitere Merkmale

Die Serrations sind so ausgelegt, dass sie sich aerodynamisch neutral verhalten. Sie haben
keinen Einfluss auf die strukturellen und aerodynamischen Eigenschaften der Rotorblatter.
Leistungskurven, Leistungs- und Schubbeiwerte der Windenergieanlage bleiben unverandert.

6 Liefer- und Leistungsumfang

Alle Komponenten sind bereits an den Blattern angebracht. Eine gesonderte Inbetriebnahme ist

nicht notwendig.

Die Wartung wird, bei einem entsprechenden Servicevertrag, von Nordex durchgeflhrt.

7 Voraussetzungen und Einschrankungen

Eine Nachristung bestehender Anlagen kann durchgefiihrt werden, ist aber mit Nordex

abzustimmen.
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1

Der sich drehende Rotor einer Windenergieanlage (WEA) verursacht bei Sonnenschein

Einleitung

periodischen Schattenwurf. Dieser kann an umliegenden Gebduden zu erheblichen
Belastigungen flihren und somit dazu beitragen, dass die Akzeptanz von WEAs in
der Bevdlkerung beeintrachtigt wird. Um den Schutz der Anwohner von Windparks
zu gewahrleisten, werden durch die Immissionsschutzbehérden Auflagen erlassen,
die die Schattenwurfdauer auf ein vertragliches MaB begrenzen.

Dafiir wird eine Uberwachungseinrichtung gefordert, die bei Uberschreitung der zuléssigen
Schattenwurfdauer die verursachende WEA abschaltet. Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0
bietet die technische Losung zur Einhaltung der behérdlichen Auflagen. Es zeichnet alle
Schattenwurfereignisse in einer Protokolldatei auf.

1.1 Abkiirzungen

Abkiirzung Bezeichnung Beschreibung

ECC EDGE & Steuerschrank Schrank mit Komponenten zur
Steuerung und Messung von
Energieerzeugungsanlagen

ESH Extended Suitability Hub -

GPS Globale Positioning System Satellitengestitztes
Funknavigationssystem

LAN Local Area Network Lokales Netzwerk

SWM Schattenwurfmodul Steuereinheit

TCP Transmission Control Protocol Ubertragungssteuerungsprotokoll

WEA Windenergieanlage -

2 Schattenwurfiiberwachung

Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 kann die Schattenwurfbelastung an bis zu 2000

Gebduden (Immissionsorten) Gberwachen. Dabei kénnen bis zu 100 WEAs bericksichtigt

werden. Fir jedes Gebdude kénnen eine tégliche und eine auf einen Jahreszeitraum bezogene

zulassige Schattenwurfbelastung definiert werden. Bestimmte Wochentage (z.B. Samstag

und Sonntag bei gewerblich genutzten Gebduden) kénnen bei der Schattenwurfiiberwachung
ausgeblendet werden. Bei der Uberschreitung der maximal zuldssigen Schattenwurfbelastung
wird die verursachende WEA fir die Dauer des Schattenwurfs abgeschaltet.
Alle Schattenwurfereignisse und Abschaltungen werden aufgezeichnet.

Erstelldatum: 30.09.2025 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b6
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3 Funktionsweise

Mit Hilfe eines Lichtsensors wird die Intensitat des Sonnenlichtes in vier Richtungen gemessen.
Auf Basis dieser Ergebnisse kann das Schattenwurfmodul beurteilen, ob bei den bestehenden
Lichtverhaltnissen grundsatzlich Schattenwurfeffekte auftreten kénnen. Parallel dazu berechnet
die Zentraleinheit fortwéhrend, ob eines der zu schitzenden Gebdude aufgrund des aktuellen
Sonnenstands vom Rotorschatten einer WEA getroffen wird. Die Zentraleinheit prift dabei, ob
die WEA Uberhaupt im Betrieb ist, und berlicksichtigt, welche Position der Rotor zur Sonne hat.

Wird an einem Gebaude eine Schattenwurfbelastung erkannt, werden die entsprechenden
Tages- und Jahreszéahler erhéht. Bei der Uberschreitung der maximal zuldssigen
Schattenwurfbelastung wird die WEA flr die Dauer des Schattenwurfs abgeschaltet.

Die WEA kann bei geringer Leistung auch abgeschaltet werden, obwohl noch keine
Uberschreitung der zuldssigen Schattenwurfbelastung eingetreten ist. Dadurch kann das
zur Verfligung stehende Jahresbudget fiir den leistungsstarkeren Betrieb der WEA geschont
werden. Die Leistungsgrenze, ab der eine vorzeitige Abschaltung erfolgen soll, kann fiir jede
WEA individuell eingestellt werden.

4 Protokollierung

4.1 Konfiguration

Die Konfiguration des Schattenwurfmoduls enthalt alle projektspezifischen Daten. Sie enthalt
Informationen lber den Standort und die Struktur der WEA und der zu schiitzenden Gebdude
und definiert die maximal zulassige Dauer des Schattenwurfs.

4.2 Abschaltkalender

Es kann ein Abschaltkalender generiert werden, um die WEA flr einen bestimmten
Zeitraum anzuhalten. Bei diesen Abschaltungen kann auch berlicksichtigt werden,

ob aufgrund der herrschenden Lichtverhaltnisse Schattenwurf grundsatzlich méglich ist.
The Der Abschaltkalender kann bis zu 40.000 Abschaltungen enthalten.

5 Hardwarekomponenten

Das Schattenwurfmodul SWM-V4.0 besteht aus einer Zentraleinheit und mindestens einem
Lichtsensor. Weitere Sensoren sind optional. Im Lichtsensor ist ein GPS-Modul integriert,
welches flr die Zeiterfassung und Positionsbestimmung der WEA genutzt wird. Der Lichtsensor
wird auf einen Sensorhalter auf dem Maschinenhausdach montiert.

Erstelldatum: 30.09.2025 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b6 14/23
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6 Zentraleinheit

Die Zentraleinheit des Schattenwurfmoduls SWM-V4.0 wird im TurmfuB der WEA
(Gamma-Generation) oder im Maschinenhaus bzw. in der Substation (Delta-Generation)
montiert. Pro Windpark ist eine Zentraleinheit notwendig.

Fir die Delta-Generation kann die Zentraleinheit an einem der folgenden Orte installiert
werden:

e Im Inneren des Topbox einer bestimmten WEA
¢ Im Inneren einer Substation als externer Schrank

¢ Im Inneren des ECC in der Substation

Funktionen der Zentraleinheit

e Berechnung der Schattenwurfzeiten an den zu Uberwachenden Gebduden

e Abfrage der Lichtsensoren

e Kommunikation mit den WEAs im Windpark Uber eine Netzwerkschnittstelle

e Stoppen der verursachenden WEA bei Uberschreitung der zuléssigen
Schattenwurfbelastung

e Aufzeichnung aller Ereignisse und Abschaltungen der WEA

7 Schnittstelle zu den Windenergieanlagen

Die Zentraleinheit kommuniziert mit den WEAs Uber eine Netzwerkschnittstelle. Diese arbeitet
als Client bezogen auf die Serverschnittstellen, welche in der Betriebsflihrungssoftware-
Software der WEAs angesiedelt sind. Die WEA-Steuerung Ubergibt per LAN und Modbus-
TCP-Daten-Protokoll alle relevanten Daten an die Zentraleinheit des SWM. Start/Stopp-Befehle
werden von der Zentraleinheit des SWM per LAN (Modbus TCP) an die einzelnen WEA
Ubermittelt. Nach der Abfrage und Verarbeitung der Daten werden Stoppbefehle,

Alarm- und andere Statusmeldungen an die einzelnen WEAs Ubergeben.

8 Lichtsensor

Der Lichtsensor wird mit einem Halter auf dem Maschinenhausdach einer WEA im Windpark
installiert. Der Lichtsensor kommuniziert Uber das vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP mit
der Zentraleinheit des Schattenwurfmoduls.

Es wird die direkte Beleuchtungsstarke des Sonnenlichts gemessen. Zusatzlich werden
der Zentraleinheit Zeit- und Ortsdaten (liber GPS-Empfanger) zur Verfligung gestellt.

Erstelldatum: 30.09.2025 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b6 15/23
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1 Einleitung

Bei absehbarem Fledermausflug besteht die Gefahr, dass Fledermause in den drehenden Rotor
einer Windenergieanlage (WEA) gelangen. Dadurch ist der Bestandsschutz der Fledermause
gefahrdet. Um den Schutz der Fledermause im Bereich eines Windparks zu gewahrleisten,
werden durch die Behdrden Auflagen erlassen, die bei zu erwartendem Fledermausflug den
Windpark zeitweise abschalten. Das Fledermausmodul bietet die technische Lésung zur
Einhaltung der behdrdlichen Auflagen.

1.1 Abkiirzungen

Abkiirzung Bezeichnung Beschreibung

BPM Bat Protection Module Fledermausmodul

ECC EDGE & Steuerschrank Schrank mit Komponenten zur
Steuerung und Messung von
Energieerzeugungsanlagen

ESH Extended Suitability Hub -

GPS Global Positioning System Satellitengestitztes
Funknavigationssystem

IP Internetprotokoll -

LAN Local Area Network Lokales Netzwerk

TCP Transmission Control Protocol Ubertragungssteuerungsprotokoll

WEA Windenergieanlage -
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2 Funktionsweise

Fir die behordlich geforderten Abschaltungen wertet das Fledermausmodul, mithilfe der
entsprechenden Sensorik, folgende meteorologische Parameter aus:

e Sonnenstand.
e Sonnenuntergang und Sonnenaufgang.

e Windgeschwindigkeit: Uberschreitet die Windgeschwindigkeit einen behérdlich festgelegten
Grenzwert, muss die WEA nicht abgeschaltet werden.

e Umgebungstemp.: Unterschreitet die AuBentemperatur einen behérdlich festgelegten
Grenzwert, muss die WEA nicht abgeschaltet werden.

« Niederschlag (optional): Uberschreitet die Niederschlagssumme einen festgelegten
Grenzwert, muss die WEA nicht abgeschaltet werden.

Dariber hinaus kénnen folgende Grenzwerte festgelegt werden:
e Datumsbereiche, wahrend denen zusatzliche Abschaltungen durchgefiihrt werden sollen.

e Zeitversatze, z. B. Abschaltung zwischen einer Stunde vor Sonnenuntergang bis eine
Stunde nach Sonnenaufgang.

e Zeitangaben, z. B. Abschaltung zwischen Sonnenuntergang und 00:00 Uhr.

e Ab Fledermausmodul V4.0 ist die Nacht in 10 Zeitabschnitte unterteilt. Die Auflagen zum
Fledermausflug kédnnen dann spezifisch auf jede Nachtscheibe bestimmt werden. Fir die
zusatzliche Programmierung ist bei Nordex bzw. Northtec ein projektspezifisches Angebot
einzuholen.

3 Protokollierung

Alle Ereignisse und Abschaltungen werden von der Zentraleinheit protokolliert.

Ab Fledermausmodul V4.0 steht die Software Shadow Manager 4 zur Verfligung.

Das Protokoll kann mit der kostenlosen Software Uber eine Netzwerkschnittstelle

ausgelesen werden. Fir die Auswertung der Protokolle stehen Filter- und Statistikfunktionen
zur Verfligung. Die Konfiguration der Zentraleinheit kann ausschlieBlich Gber die Software
Shadow Manager 4 vorgenommen werden. Im separaten Software-Handbuch Shadow Manager
werden diverse Funktionen detailliert dargestellt.

Erstelldatum: 30.09.2025 Version: 1 Erstellt mit: ELiIA-2.8-b6 21/23



Classification: Internal Purpose

Dok.:
K0815_051313_DE

Windpower

Ciwomoex (Theciona ALLGEMEINE DOKUMENTATION
Rev.: 12

FLEDERMAUSMODUL Seite: 7/ 8

4 Hardwarekomponenten

Das Fledermausmodul besteht aus einer Zentraleinheit und Sensorik, durch die

alle Artenschutzvorgaben berilcksichtigt werden kénnen. Ein integriertes GPS-Modul
dient zusatzlich der Zeiterfassung und Positionsbestimmung der WEA. Mit Hilfe eines
entsprechenden Sensorhalters wird die Sensorik auf dem Maschinenhausdach montiert.

5 Zentraleinheit

Die Zentraleinheit des Fledermausmodul wird im TurmfuB8 der WEA (Gamma-Generation) oder
im Maschinenhaus bzw. in der Substation (Delta-Generation) montiert. Pro Windpark ist eine
Zentraleinheit notwendig.

Fir die Delta-Generation kann die Zentraleinheit an einem der folgenden Orte installiert
werden:

e Im Inneren des Topbox einer bestimmten WEA
e Im Inneren einer Substation als externer Schrank

e Im Inneren des ECC in der Substation

Funktionen der Zentraleinheit
e Abfrage der Sensoren
e Kommunikation mit den WEAs im Windpark Uber eine Netzwerkschnittstelle

e Stoppen von WEAs gemaB der vorgegebenen Parameter, wie z. B. Zeitfenster
und meteorologische Bedingungen

e Aufzeichnung aller Ereignisse und Abschaltungen der WEA

6 Schnittstelle zu den Windenergieanlagen

Die Zentraleinheit kommuniziert mit den WEAs Uber eine Netzwerkschnittstelle. Diese arbeitet
als Client bezogen auf die Serverschnittstellen, welche in der Betriebsfiihrungssoftware-
Software der WEAs angesiedelt sind. Die WEA-Steuerung ubergibt per LAN und Modbus-
TCP-Daten-Protokoll alle relevanten Daten an die Zentraleinheit des SWM. Start/Stopp-Befehle
werden von der Zentraleinheit des SWM per LAN (Modbus TCP) an die einzelnen WEA
Ubermittelt. Nach der Abfrage und Verarbeitung der Daten werden Stoppbefehle,

Alarm- und andere Statusmeldungen an die einzelnen WEAs Ubergeben.
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7 Sensorik

Je nach Anforderungen des Projektes beziehungsweise den Anforderungen der Behérde kénnen
folgende Sensoren bzw. auch eine Kombination aus Ihnen zum Einsatz kommen:

e Lichtsensor

Es ist mind. 1 Lichtsensor pro Windpark erforderlich. Der Lichtsensor wird auf dem
Maschinenhausdach einer definierten WEA installiert und ist im Standardlieferumfang
erhalten. Der Lichtsensor kommuniziert, tiber das vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP,
mit der Zentraleinheit des Fledermausmodauls.

Es wird die direkte Beleuchtungsstarke des Sonnenlichts gemessen. Zusatzlich werden
der Zentraleinheit Zeit- und Ortsdaten (liber GPS-Empfanger) zur Verfligung gestellt.

e Optional KO8 Delta — Niederschlagsmonitor

Der Niederschlagsmonitor wird, wie der Lichtsensor, auf dem Maschinenhausdach
einer definierten WEA installiert. Da der leistungsreduzierte Betrieb bzw. der
Anlagenstillstand ErtragseinbuBen mit sich bringt, kénnen diese durch den Einsatz

des Niederschlagsmonitors verringert werden. Durch Erfassung zusatzlicher
meteorologischer Umweltbedingungen kann ein Aussetzen der Anlage entsprechend
den behérdlichen Auflagen (Bundes-Naturschutzgesetz, BNatschG; Bundes-
Immisionsschutzgesetz, BImSchG) verringert werden. Durch den zusatzlichen
Messwert "Niederschlag" optimiert das Fledermausmodul seine Prognose beziiglich

der Fledermausaktivitat. Die Niederschlagsinformationen werden nicht an die
Betriebsfiihrung Gbermittelt. Es gibt lediglich eine feinere Abschaltregelung in der
BTF-Software der WEA. Die Option Niederschlagsmonitor kann nur ergéanzend zur
Option Fledermausmodul verbaut werden und stellt eine Erweiterung dieser Option dar.
Der Niederschlagsmonitor kommuniziert tiber das vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP
mit der Zentraleinheit des Fledermausmoduls.

e Optional Delta4000 — Klimasensor

Der Klimasensor vereint viele Messinstrumente und kann Auskunft geben Gber
Windgeschwindigkeit:, Temperatur, Feuchtigkeit, Luftdruck und Niederschlag.

Der Klimasensor wird, wie der Lichtsensor, auf dem Maschinenhausdach einer
definierten WEA installiert. Es werden die gleichen Funktionen erflllt und zeitgleich
optionale Zusatzsignale Uberliefert. Die Option Klimasensor kann nur erganzend zur
Option Feldermausmodul verbaut werden und stellt eine Erweiterung dieser Option dar.
Der Klimasensor kommuniziert iber das vorhandene Netzwerk mittels TCP/IP mit der
Zentraleinheit des Fledermausmoduls.

Je nach WindparkgréBe kann es notwendig sein mehr als eine WEA mit der Sensorik
auszustatten, um die gesamte Windparkflache abdecken zu kénnen. Weitere Lichtsensoren
sowie ein oder mehrere Klima- bzw. Regensensoren sind optional.
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