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ANTIKOLLISIONSSYSTEN
VOGEL IM PRAXISTEST.

ZWISCHENERGEBNISSE

PNE ABT. TECHNOLOGIEN:
JANNES KREUTZFELDT

pure new energy



ZIELSTELLUNG

Pilotstudie der PNE AG eines neuartiges Kamerasystem zur automatischen
Vogelerfassung und bedarfsgerechten Abschaltung von WEA an einer Vestas V150 4.2
MW in Norddeutschland.

Die Schwerpunkte dieses Zwischenberichts liegen bei der Erfillung des Artenschutzes
anhand von Vorgaben des KNE: (siehe KNE Checkliste 2021 und Bruns et al. in BfN Skripten 610).

WEA Hersteller

Vestas

|. Erfassungsrate
lI. GroRenklassifikation
lll. Positionsgenauigkeit der erfassten Objekte

Bioseco

V. Zeitgerechte Reaktion der WEA Abschaltung PNE

V. Ubersicht Anforderungen vom KNE Betreiber AKS Hersteller

Bio-
Consult
SH
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STANDORT - PILOTPROJEKT

» Mittleres bis stdliches Schleswig-Holstein

* Flacher, zum grofdten Teil
landwirtschaftlich genutzter Landschaft

* Guten Sichtverhaltnisse. GrofRere
Baumstrukturen min. 500 m entfernt.

Blick Richtung Norden (oben) von der WEA mit dem AKS.
Dies ist die nordliche WEA auf der Karte rechts,

welche die Landnutzung in 2017 angibt (entnommen dem
ornithologischen Fachgutachten der Firma BioConsult SH).
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Landnutzung
Mais = Grinland (Wiese)
Acker [TIT] Grantand (Wiese, daverfeucht)
Acker (Brache) Grinland (Solitargehdlze)
Buchweizen, Phazelie I sukzessionsflachen
I Getreide A sukzessionsfiachen (Gehdlzbedeckung)
B sommergetreide B Wald (strukturreich)
B wintergetreide B Woald (kanstlich bewaldete Flache)
Grinland (Weide) Wasserflachen
Griinland (Weide, dauerfeucht) | Siedlungsfliche
S5 Grinland (Brache)
@ Geplante Wind lage (Stand: 07.03.2018)
G 500 m-Radius um geplante WEA
E Vorranggeblet mit der Wirkung von Eignungsgebieten
fir die Wind B g (S kanzlel SH, 06.12.2016)
D 1 km-Radius um Vorranggebiet
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Projekt: 17_0557_a_Lentfoerden_WKN
Datum: 21.03.2018
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Auftraggeber:
WKN AG
Otto-Hahn-Str. 12- 16
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Auftragnehmer: o,
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Schobilier Str. 36, 25813 Husum




FUNKTIONSWEISE ANTIKOLLISIONSSYSTEM

Gefahrenbereich L Reaktionsbereich Erfassungsbereich
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Kameras ¥ — !
oder I Erfassung
I
I
Radar i Identifizierung/
Kommunikation mit . I'Reaktion N Klassifizierung
- F
WEA Steuerung ((‘l’)) i E Abb. Quelle: Ammermann in BfN-Skripten 571, 2020
1 Abschaltung I
1 I
Austrudeln < Signal-
Rotor libertragung

Reaktionsbereich fiir Rotmilan:

Mreaktion = 339 M TYReaktion = (vVogel' (tStopp + tLatenz) + rRotor) ) fRDE

VRotmilan = 8 M/S Mittelwert aus: Bruder & Boldt 2001, Pennycuick 2001, Friih & Stark 2020, Reichenbach et al. 2021

tStopp Stoppzeit Vestas V 150 bis Blattspitzengeschwindigkeit < 50 km/h (siehe Analogieschluss des
Oberverwaltungsgericht Lineburg (Beschluss 12ME 188/18 vom 29.04.2019, Rn. 36)

I' atenz = Latenz fir Vestas V150

I'Rotor_vis0 = /2 M

fRDE =1 (Relativer Fehler der Positionsbestimmung, hier = 1, bzw. nicht beriicksichtigt)
P,_ q E 09.11.2022 3



STOPPZEIT VESTAS V150 4,2 MW

Methodik:
+ Stoppvorgéange bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten ausgewertet

« Stoppzeit: Stoppsignal der WEA-Steuerung bis Blattspitzengeschwindigkeit von 50 km/h
(Rotordrehzahl = 1,7 U/min).

Die tolerierte Blattspitzengeschwindigkeit entstammt einem Analogieschluss des Oberverwaltungsgericht Lineburg
(Beschluss 12ME 188/18 vom 29.04.2019), der besagt, das Vogel in der Lage seinen bewegten Objekten, z.B. Autos,
auszuweichen (weitere Details in Anforderung an AKS vom KNE in Bruns et al. 2021).

Beispielstopp

stop signal 12:23:01
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BIOSECO “LONG RANGE” AKS

Kamerasystem:

+ 32 Kameras in 8 Modulen mit je 13 Mpx.

» Stereoanordnung zur Positionsbestimmung

+ Samplerate der Objektposition von ca. 100 ms

+ Befestigung in 7 m Hohe am WEA Turm

+ Erkennung von GroRRenklassen anhand der Flugelspannweite
- Vertikaler Offnungswinkel 65°

« Horizontaler Offnungswinkel 360° (8 x 45° pro Modul)

* Min. Erfassungshohe uiber Grund wird durch ,,elevation angle*

von 2° und Montagehdhe von 7 m am WEA Turm bestimmt

* Bei 250/500 m Distanz 16 / 24 m Erfassungshéhe
WT tower

detection
above the

line
possih\

BPS
N elevantion angle

height above ground (offset) =7m
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THEORETISCHE ERFASSUNGSREICHWEITE & OBJEKT

KLASSIFIZIERUNG

S E usmall
SETLE N usmall
Lapwing  EnEll
Rockdove BBl
Sparrow hawk  EnEll

Wood pigeon BBl
T small

VETE R small-medium
SR e small-medium

helduck

Common buzzard

Honey buzzard

Marsh harrier medium
ommon raven medium
ormorant medium

hite-fronted goose

rey heron large-xlarge

Ospre large

Black kite medium-large

0,3-0,36 100
0,37-0,42 100
0,67-0,72 200
0,60-0,68 250
0,58-0,80 300
0,68-0,77 300
0,68-0,78 300
0,81-0,95 350
0,84-1,00 400
medium 1,0-1,2 450
medium 1,10-1,30 500
medium 1,13-1,35 500
1,15-1,40 500
1,15-1,30 600
1,21-1,49 700
medium-large 1,30-1,60 700
medium-large 1,40-1,65 700
large 1,49-1,68 700
1,55-1,80 700
1,52-1,67 700
1,3-1,55 700
large-xlarge 1,80-2,22 800
1,90-2,40 800 |
2,00-2,40 800
1,83-2,17 800 |
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METHODIK - REFERENZOBJEKTE

* AKS erzeugt ca. alle 100 ms Positionsdaten von den erfassten Objekten
» Verifizierung von AKS: Referenzobjekte missen definiert werden: genaue Position & Zeitstempel

» Referenzobjekte sind Vdgel, die von Ornithologen mittels Laser-Rangefinder ca. alle 5 bis 10 s
lokalisiert wurden (LRF, Modell Vectronix Vector 21 Aero)

Herausforderung:

» Filterung der Referenzobjekte — AKS erkennt zeitgleich sehr viele Objekte!

* LRF & AKS jeweils Abweichungen in Position und Zeit

PllE 090112022 9



METHODIK - REFERENZOBJEKTE

1. Zeitliche Korrelation

Definition einer Zeitspanne um den Zeitstempel eines Messpunktes des Referenzobjektes,
zB.At=+-2s

Filterung aller Messpunkte des AKS innerhalb der Zeitspanne

2. RAumliche Korrelation
Definition 3D Kugelvolumens um die die Position des Referenzobjektes

Radius der Kugel: Prozentualer Anteil (alpha) der Entfernung des Referenzmesspunktes zur WEA
z.B. alpha = 0,4 hier in zweidimensionaler Darstellung:

+ +

Referenz WEA

Filterung bei bereits zeitlich eingegrenzten Messwerten des AKS innerhalb des Volumens

AKS
Messpunkte

* Referenz WEA

I
Pl.E 09112022 10
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METHODIK

+ Datengrundlage: Marz — September
(51 Untersuchungstage; hier Daten von Marz — August)

* Referenzdaten: Manuell aufgenommene Flugkurven
(Laser-Rangefinder (LRF) durch Ornithologen der Firma BioConsult SH)

LRF Track besteht aus mehreren so gen. LRF Samples (alle 5 - 10 s)
Zusatzlich Artbestimmung durch Ornithologen

Vorgehen:

1. Vorfilterung der LRF Daten: Entfernung von zu weit entfernten und zu niedrigen Vogeldaten / LRF
Samples

2. Aus den gefilterten LRF Samples werden jene ermittelt, die auch vom AKS erkannt werden
(Referenzmethode)

3. Zusatzlich wird die Einteilung in die korrekte GrofRenklasse beriicksichtigt.
Falsch eingeordnete Vogel werden als ,nicht erfasst” gewertet.

I
Pl.E 09112022

12



BEISPIELTRACK - WEIRSTORCH 12.07.2022

Irf track 9 sample 135 white stork
time 2022-07-12 10:05:27

% B * BPS
2 ® LRF
# WT
Pos. matching
= Meg. matching
* gut ofrange
Bereich fur Datenabgleich
- .2
+* AKS -
s’ 2
E w
5
i
% WEA
- T T T T T
P... ‘ E 09.11.2022 557000 557500 558000 558500 559000

Longitude [UTM]



ERGEBNISSE - 26.04.2022

ERFASSUNGSRATE
Skylark
Visibility correlation between BPS and all LRF samples and tracks i
o Red Kite
® visible on LRF & BPS
undetected LRF samples Carrion Crow
9 Common Buzzard
Kestrel
o
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o
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18
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LRF tracks
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Feldlerche
Kiebitz
Rotmilan
Rabenkréhe
Méusebussard

Turmfalke
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ERGEBNISSE: ZUSAMMENFASSUNG MARZ - AUGUST

ERFASSUNGSRATE FUR AUSGEWAHLTE VOGELARTEN

Species |0-50] 50- | 100- ] 150- | 200- [ 250- | 300- [ 350- | 400- | 450- [ 500- | 550- | 600- | 650- | 700- | 750-
100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 |cumulative
BPS detected| oo o o o 1 1 6 6 4 4 2 7 2 1 o 1n 45
LRF detected Wh'::'tlz"ed ofo o o o 1 1 6 6 4 4 2 d 4 4 1 18 58
Efficiency g 100% 100% 100% 100% 100%
BPS detected
LRF detected |whitestork| 0 6 25 48 51 53 78 73 86 83 1000 96/ 103 74 57 51 984
Efficiency % 100% 100% 96% 949 % 88% % %  92% % 90¢ % 84 ;
BPS detected oo o 14 20 22| 51 81 68 103 72| 77| 43 54/ as 653
LRF detected | Red kite of o 14 22| 24 54 o1 86 127] 88 89 79 1200 75 869
Efficiency - - 100% 91% 92% 94% 89% 79% 81% 82% 87% 54% 45% 64%
BPS detected of 4 68 117 160 156 210 268 291 242 1516
LRF detected cb°u“:z?fd“ of 4 68 129 184 180| 233 286 346 315 1745
Efficiency - 100% 100% 91% 87% 87% 90% 94% 84% 77% 87%
Size Class: Medium - Xlarge
BPS detected 3203
BPS detected 3707
Fazit:

Erfassungsrate Rotmilan: 92 % bis 350 m, 75 % bis 700 m (Zwischenergebnis)

PllE 090112022
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GRORENKLASSIFIKATION

Abschaltungen fur den Rotmilan werden bei GroRBenklassen >= ,,medium“ durchgefuihrt.
Fazit:

In 597 Fallen von insgesamt 653 Rotmilan Erfassungen (Mrz.-Aug.) wurde der Rotmilan in die
korrekte GrofRenklasse einsortiert. Die selektive GroRenklassifizierung fur den Rotmilan liegt somit
bei 91,4 %.

Size Classification Red Kite
BPS detections 653
Correct size classification 597

Efficiency

PllE 090112022



111 POSITIONSGENAUIGKEIT




METHODIK

POSITIONSGENAUIGKEIT

» Drei Drohnenfliige mit GPS Loggern -> Referenzposition

* GPS Standard Positioning Service eine horizontale Genauigkeit von 7 m in 95 % der Messungen
(siehe Performancereport der US Regierung in der Literatur).

Verfahren:

1. Auswahl durch AKS erkannter Drohnen-Positionen (nach der
Referenzobjektmethode) -> Viele AKS Messpunkte

2. Auswabhl der dichtesten Position von Drohne zu AKS
Messpunkt aus dem obigen Datensatz

3. Berechnung relativer Distanzfehler (RDE).

+  RDE: Verhaltnis der Distanz von Drohne und AKS-
Messpunkt zur WEA

* RDE = |(Distanz_AKS - Distanz_Drohne)| / Distanz_Drohne
z.B.RDE=|(80m—-100m)|/100m=0,2 — RDE von 20 %

4. Sortierung in Entfernungsklassen von 0 — 800 m in 50 m
Schritten S

* Bestimmung Median RDE pro Entfernungsklasse Zwei Drohnen mit einer Spannweite
von 1,5 und 2 m wurden verwendet

PllE 090112022
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METHODIK

POSITIONSGENAUIGKEIT

Flugstrecke (blaue Linie) einer
Drohne um die WEA (schwarzer
Stern im Ursprung).

Der rote Kreis symbolisiert den
Reaktionsradius, welcher bereits
mit dem RDE korrigiert wurde
(siehe Ergebnisse, nachste Folie).

| YR
PllE 090112022

Latitude [UTM]

5968500

5968000

5967500

5967000

2022-06-02 12:24:32

* Drone

* WT

= Reaction radius

T T T
557500 558000 558500
Longitude [UTM]
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ERGEBNISSE

POSITIONSGENAUIGKEIT

+ Die Positionsgenauigkeit: Fehler von rund 10 %, bezogen auf die wahre Distanz im Bereich von
0-500 m.

+ Der Reaktionsbereich (siehe Grundlagen) vergroBert sich somit auf 1,1 - 339 m =373 m.

Die Tabelle unten zeigen den Median RDE firr verschiedene Entfernungsbereiche. Bei Entfernungen von
0 — 500 m, worin grof3zligig bemessen der Reaktionsbereich liegt, wurde ein RDE von rund 10 %
bestimmt (RDE_flightl = 8,8 %, RDE_flight2 = 12,4 %, RDE_flight3 = 10,4 %, )

Distance categories in meters

Cumu-
0-50 50-100 100-150150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 750-800 800+ lative 0-500
Median
Drone flight 1 RDE in % #NV #NV #NV 10.2 12.5 8.1 10.8 4.8 7.6 12.2 25.9 22.0 17.5 20.0 22.7 255 #NV 11.7 8.8
(150 cm)
Samples 0 0 0 128 170 313 200| 590 689 218 225 137 51 185 72 8 0 2986] 2308
Median
Drone flight 2 RDE in % #NV #NV #NV 8.0 12.3] 8.9 14.3| 12.4 14.0 13.1 18.9 9.9 15.1] 12.8 18.9 18.7, 29.4 14.1] 12.4
(150 cm)
Samples 0 0 0 47 127 133 90 90 495| 290 334 184 393 128 92 110 18 2531 1272
Median
Drone flight 3 RDE in % #NV #NV #NV 6.3 6.9 9.5 12.0| 12.6 10.5] 11.1] 22.0 15.7 4.7 11.5) 8.6] 21.4 21.7 11.8 10.4
(200 cm)
Samples 0 0 0 36 316 209 223 270 386 156 327 277 122 130 36 40 8 2536|  1596)

| N, ]
Pl.E 09112022 21
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METHODIK

Generelles Prinzip

* AKS sendet Stoppsignal sobald ein Vogel >= ,,medium* den Gefahrdungsradius passiert
WEA SCADA System -> WEA Steuerung -> Stopp

* Bioseco sendet Startsignal wenn Vogel den Gefahrenbereich verlasst
WEA SCADA System -> WEA Steuerung -> Start

Vorgehen & Ziele

« | a: Uberprifung, ob das AKS eine WEA Abschaltung ausgeltst hat, wenn der Vogel den
Gefahrenradius Uberquert

« | b: Uberprifung, ob das AKS erst ein Startsignal gesendet hat, wenn der Vogel auRRerhalb des
Gefahrenradius ist

« II: Ermittlung eines generellen Zeitoffsets zwischen Vestas WEA Steuerung und Bioseco AKS

« lll: Bestimmung einer vorhanden zeitlichen Verzégerung zwischen Signalabgabe vom AKS und
Stoppauslésung von Vestas Steuerung — Verwendung einer Drohne als Referenz

P __|
P.‘ . & 09.11.2022
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ZEITGERECHTE REAKTION

la/b: Uberpriifung der WEA Stopp und Startvorgange wenn Vogel im Gefahrenbereich

Date 2022-04-26 12:01:38 usmail Msman Mueaum Miarge Mxiarge
p
Number of birds single
a
Size category Medium
Turbine stopped NO
&
Turbine stop request from: 12:02:08 to: 12:02:59 L}(é\
N
:6\0
Audio YES
Distance: 387m
Strobe YES Height: 148m
Size_medium
Species size

+ AKS sendet passende Stopp & Startsignale
« ggf. mit Startverzégerung

* Ausfuhrung auf Basis der kontinuierlichen
Entfernungsmessung

600

PllE 090112022



ZEITGERECHTE REAKTION

[I: Ermittlung eines generellen Zeitoffsets zwischen Vestas WEA Steuerung und Bioseco AKS

Vestas Zeitstempel im
SCADA Webinterface
(UTC): 04.05.2022

10:33:35

Bioseco Zeitstempel im
Webinterface (CET):

04.05.2022
11:33:36

Vestas Zeitstempel im
Turbinencontroller
(CET): 04.05.2022

11:33:36

» Der zeitliche Offset betragt max. 1 s.
Wurde erwartet, da alle Systeme mit
NTP Zeitservern arbeiten

PllE 090112022



ZEITGERECHTE REAKTION

I1l: Bestimmung einer vorhanden zeitlichen Verzégerung zwischen Signalabgabe vom AKS und

Stoppauslésung von Vestas Steuerung (Statusmeldunq)

* 92 Stopps wurden aktiv mit einer Drohne durchgefihrt
« Zeitlicher Verzdogerung im Sekundenbereich: Vestas kann Priorisierung anpassen
* Reaktionsradius vergrofRert sich!

Abfrage jede

Sekunde (1Hz2);

Antwort ca. 0.2
Millisekunden

Bioseco
sendet
Signal via
Modbus-
Protocol

Blackbox:
Abfrage ca. priorisiert
jede Sekunde Signale
(~1H2z)

Vestas

empfangt

Signal via

Modbus- Park

Protocol, Steuerung
VPA, (Vestas

WEA
Steuerung

»
L

PllE 090112022

»
»

‘Stoppsignal: durchschnittliche Latenz = wenige
Sekunden

Zeit, Latenz

26



ABSCHALTUNG DURCH EINE DROHNE - BEISPIEL

PllE 090112022



V UBERSICHT
ANFORDERUNGEN KNE




ERGEBNISSE DES TESTS - ANFORDERUNGEN DES KNE

Zwingende Kriterien fir den Vogelschutz

Abschnitt Allgemeine Anforderungen Erfullt Nicht erfullt Offen Kommentar
2.2.1Erfassungsreichweite > artspezifische Reaktionsdistanz X 700m > 373m
373 m
2.3.1horizontale Reaktionsdistanz =r = v mean * (t Latenz + t Trudel) + Rotorlange = x WEA-Hersteller abhangig: Vestas
V150
2.2.2Mindestens zweidimensionale Entfernungsmessung X Ubererfiillt durch 3D

Abgleich mit LRF- und Drohnen
GPS-Daten durchgefiihrt.

In Prufung, durch WEA-Hersteller
zertifizieren

Rotmilan: 75 %

2.2.2Entfernungsmessung durch Zweitsystem (LRF, GPS-Drohne) priifen X

2.2.4Zuverlassigkeit der Schnittstelle zertifiziert, (bspw. vom TUV)

2.4.1Erfassungsrate >= 75% im Uberwachungsbereich/Mindestreichweite = 700m X : .
(Zwischenergebnis)
i C 0, I 0,
2.4.3Erfassungsrate >= 90% am Anfang des Reaktionsbereichs = 373 X R_otmllan. o2 A) 515 S50 5.38 %
bis 400 m (Zwischenergebnis)
Abschnitt Standortspezifische Anforderung Erfullt Nicht erfullt Offen Kommentar
2.6Abdeckungsrate im Erfassungsbereich > 75% X In Lentfohrden
6.1Abdeckungsrate im Reaktionsbereich > 90% X In Lentféhrden
6.1Abdeckungsrate im Hauptflugkorridor & Flugaktivitatsschwerpunkt > 90% X In Lentféhrden

* Minderleistungen einzelner Bereich konnen durch "Ubererfillung” in andern Bereichen kompensiert werden.

I |
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ERGEBNISSE DES TESTS - ANFORDERUNGEN DES KNE

Kriterien zur Minimierung der Ertragsverluste

Abschnitt Anforderung Erfullt Nicht erfullt Offen Kommentar

Bei Systemausfall auf pauschale
Abschaltungen zuriickgreifen
Erfullt fir Bioseco. Test: Vestas
2.2.4Signaltbertragung: im Millisekunden-Bereich X  Signalverzégerung vorhanden,
kompensierbar

Keine zwingende Voraussetzung.
Bioseco klassifiziert in
GroRRenklassen: fir Rotmilan zu
91,4 % korrekt

2.2.3Systemausfallzeit keine endgiltige Zeit, Vorschlage 2% - 5% der Aktivitatszeit X

2.4.2Arterkennungsrate (artspezifische Differenzierung; GroRenklassen, etc.) >90% X

2.5Abregelzeit < 30 Sekunden X X Abhangig von WEA
2.2.2Abweichung der Entfernungsmessung "tolerabel" (5%-Fehler) X Wird aktuell untersucht
2.3.1Fdur vertikale Reaktionsdistanz Flugh6henbestimmung notwendig X Keine zwingende Voraussetzung

* Minderleistungen einzelner Bereich kénnen durch "Ubererfullung” in andern Bereichen kompensiert werden.

Fazit:
» Die wichtigsten Kennzahlen Erfassungsreichweite und Erfassungsrate sind erfullt.
« Gute Chancen fur behdrdliche Genehmigung

I __
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