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Eiszeit am Standort
Ice Conditions for Wind Turbines

H. Seifert, DEWI Wilhelmshaven

Summary

Wind turbines are increasingly erected at inland sites, as the coastal areas are already used for
wind energy and the offshore projects are still under development for the next years. Furthermore,
due to their higher towers, today's serial production turbines easily reach lower clouds at winter
time even close to the sea coasts and therefore will meet icing conditions more often. How future
large offshore plants will be affected by icing events is not clear at the moment, as necessary infor-
mation based on meteorological measurements at various offshore sites are not yet available.
Inland sites and especially sites in mountainous and northern regions as well as large turbines will
be affected by ice during standstill and operation. Experience with operation of wind farms at ice
endangered sites is available today. Prototypes of turbines up to the megawatt scale have been
equipped with blade heating systems, with special sensors, and other features in order to fit them
to cold climate conditions. However, no standard cold climate serial production wind turbines are
available on today's market.

Wind turbines are normally erected far away from houses, industry, etc., as the wind conditions
are not favourable in the vicinity of large obstacles. Furthermore, certain distances according to
acoustic noise emission and shadow flicker are required by national regulations, if wind farms are
planned in the neighbourhood of residential areas. Thus, wind turbines should not cause risks as
far as ice throw is concerned. However, the turbines are erected close to roads or agricultural
infrastructure in order to avoid long and expensive access roads for erection and maintenance.
This induces a risk for persons passing by the wind turbines, or cars passing the streets, if ice
fragments fall down from a turbine. Especially in the mountainous sites or in the northern areas
icing may occur frequently, and any exposed structure - including wind turbines - will be covered
by ice under special meteorological conditions. This is also true for today's Multi Megawatt tur-
bines with heights from ground to the top rotor blade tip of more than 150 m, which can easily
reach lower clouds with supercooled rain in the cold season, causing icing if it hits the upper
blade's leading edge. If a wind turbine operates in icing conditions two types of risks may occur if
the rotor blades collect ice. The fragments from the rotor are thrown off due to aerodynamic and
centrifugal forces from the operating turbine or they fall down from the turbine when it is shut down
or idling without power production. It depends upon the weather and especially the wind condi-
tions, on the instrumentation of the wind turbine's control system, and on the strategy of the con-
trol system itself.

This paper summarises and discusses the above- mentloned effects and gives gwdance for sys-
tems and instrumentation which can be used for the BB
various cold climate conditions. For more detailed &
information in English language, please visit our web
site www.dewi.de, from where two English papers
[6],[8] can be downloaded.

1. Heutiger Stand

Mit zunehmender Anzahl von Windenergieanlagen, die in
Gebieten aufgestellt werden in denen haufig aber auch
nur ab und zu mit Vereisung zu rechnen ist, haufen sich

Abb.: 1 Eisansatz an Zaun und Asten, ei Zeichen da-
fur, dass an diesem Standort mit Vereisungsbe-

Berichte von abfallenden und weggeschleuderten Eis- dingungen zu rechnen ist.
fragmenten, die ein Gefahrdungspotential darstellen kon- Fig. 1 Ice accretion on a fence and on branches, indi-
nen. Baubehdrden verlangen daher entsprechende Aus- cating that at this location icing conditions are

to be expected

68



DEWI Magazin Nr. 26, Februar 2005

sagen von Experten, wie grof3
eine solche Gefahrdung fir
Mensch und Gut sein kann und
fordern MaRnahmen, solche
Gefahrdungen auszuschliel3en.
Als Grundlagen fiir solche Gut-
achten dienen zum Beispiel Er-
gebnisse von Forschungsprojek- Abb.: 2 Typischer Eisansatz an der Rotorblattnase (Beispiel dulleres Rotorblatt

ten [1,2,3], in denen die meteoro- einer 2 MW WEA).

Fig. 2 Typical ice accretion on the rotor blade leading edge (Example: tip of the

logischen Parameter, die unter- rotor blade of a 2-MW turbine)
schiedliche Vereisung der Rotor- rzasaau: ‘w 4
blatter und Sensoren und das Be- ¢ B ey

triebsverhalten vereister WEA [~ %
theoretisch und experimentell un- | -
tersucht und entsprechende Em- " &
pfehlungen ausgesprochen wur- - .

den. Abb.: 3  Typische Fundsticke in der naheren Umgebung von WEA nach dem

. Lo Betrieb unter Vereisungsbedingungen. Die Form der Rotorblattnase ist
Zwei unterschiedliche Wege wer- noch deutlich zu sehen.

den zur Zeit in der Genehmi- Fig.: 3  Typical ice fragments found on the ground in the vicinity of wind turbines
gungspraxis in Deutschland und after operation under icing conditions. The shape of the leading edge can
in Osterreich beschritten. Wenn still be recognized.

eine Strafte oder ein Weg durch méglichen Eisabwurf gefahrdet erscheinen, wird ein entsprechendes Gut-
achten Uber den Eisabwurf gefordert, das entweder die Wurfweite von der rotierenden oder die Fallweite
von der stillgesetzten Anlage abschatzt. Im zweiten Fall wird vorausgesetzt, dass die Betriebsfiihrung der
WEA automatisch erkennt, dass eine Vereisungssituation eingetreten ist, und dass die Anlage sicher abge-
stellt wird, bevor Eisstiicke vom drehenden Rotor weggeschleudert werden. Dies kann z. B. durch Eis-
sensoren oder durch die Beobachtung der Leistungskurve in Kombination mit der Temperatur geschehen.
Weiterhin wird in den Gutachten gepriift, wie die Anlage nach Beendigung der Vereisungssituation ohne
Gefahrdung wieder in Betrieb genommen wird. Der zuletzt beschriebene Fall ist dabei der am haufigsten
vorkommende: Eisabfall von einer geparkten Anlage.

Mit der zunehmenden GroRe der heutigen Multimegawatt-WEA kommt noch ein weiterer Parameter hinzu.
Bei Turmhdhen von 100 m und mehr und gleichzeitiger Blattlange von mehr als 50 m kann der dulere Teil
des Rotors selbst in ebenem Gelande leicht in niedrige Wolken eintauchen und dort auf Vereisungsbe-
dingungen treffen. Ein auf der Gondel angebrachter Eissensor alleine wiirde die Vereisung der Blattspitze
unter solchen Bedingungen nicht registrieren.

Erfahrungen mit einzelnen kleineren und mittleren Anlagen existieren, eine systematische Auswertung mit
einer statistisch belegbaren Anzahl von Vereisungsereignissen erwies sich aber in den o. g. Forschungs-
projekten als sehr schwierig durchfiihrbar, da die Ereignisse oft vom Betreiber nicht erkannt oder nicht an
die Forscher weitergeleitet wurden. Neue experimentelle Ergebnisse brachten die Windturbinen im Tauern-
windpark (www.tauernwind.com) [4], deren Rotorblatter mit einer Kamera Uiber das Internet beobachtet
werden konnten. Dieser Windpark in 1800 m Hohe in den dsterreichischen Alpen ist allerdings nicht repra-
sentativ fur die Parks in ebenen und leicht hiigeligen Gelanden.

Wird nur der Fall der stillstehenden
WEA unter Vereisungsbedingungen
untersucht, so wird angenommen, e S
dass, wenn die Anlage wahrend einer |
Vereisungswetterlage Eis an der Ro- .
torblattvorderkante (Blattnase) an-
setzt, die Betriebsfihrung der WEA -
dies erkennt und die Anlage stillsetzt, -
bevor sich Eisstlicke vom drehenden *-_
Rotor l6sen und weggeschleudert

werden.

in der rechten
Seite des Bildes noch nicht betroffen sind, tauchen die etwas héher
. ) ) L. gelegenen Rotoren schon in die Wolken ein.
eiste WEA unterscheidet sich prinzi- Fig.: 4  Meteorological situation with in-cloud icing. While the turbines on the
piell nicht von anderen Strukturen mit right are not yet affected, the rotors in the higher positions are already
immersed in the clouds.

Eine nicht in Betrieb befindliche, ver-
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Eisansatz, wie zum Beispiel Tirme oder Masten von Hochspannungsfreileitungen. Je nach Rotorstellung
der stillstehenden Anlage ergeben sich fir die beim einsetzenden Tauwetter abfallenden Eisstlicke ver-
schiedene Fallweiten in Lee-Richtung der Anlage. Die Grofe, Masse und die aerodynamischen Eigen-
schaften der Eisstlicke werden auf der Basis der oben genannten Forschungsergebnisse abgeschatzt.

2. Was beeinflusst die Wurf- oder Fallweite von Eisstiicken

Auf der meteorologischen Seite ist dies in erster Linie die Temperatur. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
auch schon bei Temperaturen leicht Uber dem Gefrierpunkt Vereisung auftreten kann, wenn bei entspre-
chender Umstromung und ausreichender Luftfeuchte ortlicher Unterdruck entsteht, zum Beispiel an den
Rotorblattprofilen. Bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes kann es allerdings nur zur Vereisung
kommen, wenn auch eine entsprechende unterkihlte Flissigkeitsmenge in der Luft enthalten ist, die beim
Auftreffen auf einen Gegenstand als Eis auskristallisiert. Eis setzt sich nur auf der windzugewandten Seite
an. Dies ist bei Maschendrahtzdunen oder Grashalmen deutlich sichtbar. Bei Leiterseilen von Hochspan-
nungsfreileitungen oder Abspannseilen von Meteorologiemessmasten verhalt sich dies anders. Hier wer-
den die Seile durch aerodynamische Kréafte tordiert und vereisen auf allen Seiten, so dass eine Aufdickung
des Seildurchmessers durch das Eis entsteht. Vereisung von Leiterseilen ist bei den Stromversorgungsun-
ternehmen (EVU) bekannt und kann als erstes Indiz fiir Vereisungsbedingungen an WEA fir einen geplan-
ten Standort herangezogen werden. Forstdmter kdnnen auch Auskunft Gber Eisbruch in standortnahen
Waldern geben.

Die angesammelte Eismasse ist abhangig von der Anstrémgeschwindigkeit und der Zeit [5]. Bei stillstehen-
den WEA ist die Anstrdmgeschwindigkeit identisch mit der Windgeschwindigkeit. Bei drehendem Rotor ist
dies in erster Naherung die Winkelgeschwindigkeit des Rotors mal dem 6értlichen Radius, d. h., die 6rtliche
Umfangsgeschwindigkeit, die an der Rotorblattspitze bis zu 80 m/s betragen kann. Das bedeutet auch,
dass ein drehender Rotor sehr viel schneller Eismassen sammelt, insbesondere im duReren Bereich.

Die Windrichtung ist ein wesentlicher Parameter fiir die Beurteilung der Fall- oder Wurfweiten. Bei laufen-
dem Rotor werden die Eisstlicke im Wesentlichen quer zur Hauptwindrichtung weggeschleudert und dann
mit dem Wind mitgetragen [6]. Bei der stillstehenden WEA, dies gilt prinzipiell auch fir Leerlaufbetrieb
(idling) ist hauptsachlich der Leebereich des Rotors betroffen. Die Verteilung der Windrichtung und die Ver-
teilungen der Windgeschwindigkeiten pro Windrichtung stellen eine wichtige Eingabe fiir die Abschatzung
des Eisschlagrisikos dar. Diese Informationen sind Ublicherweise in den Energieertragsprognosen enthal-
ten, die firr jeden Standort vorliegen sollten. Basieren sie auf Messungen am Standort und gibt es Korrela-
tionen' zu benachbarten Langjahresmessungen?, kann eine mogliche Gefahrdung eingegrenzt werden.
Dies gilt insbesondere dann, wenn in den Meteorologiedaten richtungs- und windgeschwindigkeitsabhan-
gig auch die Umgebungstemperaturen aufgezeichnet wurden. Als Beispiel kdnnen hier Gegenden genannt
werden, in denen im Winterhalbjahr die Kombinationen von Temperaturen unter dem Gefrierpunkt mit ho-
hen Windgeschwindigkeiten nicht vorkommen.

Mit wachsender Anlagengrofie kommt der Hohe der Wolkenunterkante eine besondere Bedeutung bei der
Betrachtung von Vereisungsrisiken zu. Hier miissen mehr Standorte hinsichtlich der Gefahrdung durch Eis
untersucht werden, als dies bisher notwendig war. Das sogenannte ,in cloud icing“ ist in den einschlagigen
Literaturen beschrieben [1, 2, 7] und stellt eine der haufigsten Vereisungsbedingungen dar, wobei im Ge-
birge aufliegende Wolken oft auch als ,Bodennebel” betrachtet werden.

Betriebsparameter der Anlage:

Neben den meteorologischen Bedingungen fiir die Vereisung von WEA ist die Anlage selbst und deren
Sensorik fir die Erkennung einer Vereisungssituation zu untersuchen. In [8] ist dies genauer beschrieben.
Je nach Regelungsart (pitch, stall, active stall) oder Betriebsart (feste Drehzahl, variable Drehzahl) erge-
ben sich andere Strategien, die notwendig sind, um Vereisung zu erkennen und die Anlage in einen ent-
sprechenden Zustand zu versetzen. Die Sensorik der Anlage spielt dabei eine wesentliche Rolle. An verei-
sungsgefahrdeten Standorten werden mehr und mehr spezielle Eissensoren eingesetzt. Funktionsweise,
Beschreibungen und erste Tests unter realen Bedingungen sind in [7, 2, 3] beschrieben. In vielen Fallen
reicht auch schon eine Uberwachung der Leistungskennlinie mit dem Gondelanemometer aus, das aller-
dings mit beheizten Schalen ausgestattet sein muss. Zusammen mit einer Messung der AuRentemperatur
kann die Verschlechterung der Leistungskennlinie, die sich schon bei geringem Eisansatz einstellt, als Eis-
erkennung ausreichen, um beispielsweise die Anlage stillzusetzen. Im Tauernwindpark wurden ausgewahl-

' MCP Verfahren (Measure Correlate and Predict) [Quelle DEWI Magazin]
2 z. B. Meteorologiestationen
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te Anlagen per Kamera uber- 45
wacht, d. h., der Eissensor, ei- 4
nes der Rotorblatter und der
Blick auf die Gondel mit einem
Rotorblattausschnitt konnten
Uber das Internet beobachtet
werden [4]. FUr einen automa-
tischen Betrieb ist dies zwar
nicht ausreichend, eine WEA
kann aber nach einer Verei-
sungsperiode ,fernerkundet”
werden, um wieder sicher in

Bfatrieb zu gehen. Wird c_ier e P e o
Eissensor auf diese Weise vt |, w1, KT ‘

,optisch® Uberwacht, konnen .. .5

suction side

. pressure side

Eisansatz auf der Unterseite des Profils an einem Rotor, der mit variabler Dreh-

zumindest Fehlalarme sicher zahl betrieben wird (Die Kamera zeigt im oberen Bild die Blattunterseite, die
erkannt werden und der Wind- Profilnase ist rechts zu sehen). der untere Teil skizziert den Vereisungsverlauf
park kann in diesem Falle oh- _ bei abnehmender Drehzahl durc.h vermindeltte I‘_eistung. '

Re Ertragsverluste und Fig.: 5  Ice accretion on the pressure side of the airfoil of a variable-speed controlled
ne grolse - .g rotor (In the upper picture, the camera shows the pressure side of the blade; the
ohne aufwandigen Wartungs- leading edge is seen in the picture on the right). Below, the course of icing at
personaleinsatz wieder ans decreasing speed due to reduced power output is sketched.

Netz gehen.

Bei drehzahlvariabel betriebe-
nen Anlagen ist es wichtig, zu
erkennen, ob eine Leistungsein-
bufRe durch Eisansatz und nicht ™
durch absinkende Windge-
schwindigkeit verursacht wurde. =
Eisansatz an der Profilvorder-
kante kann dazu fihren, dass

Abb.: 6  Wolkenvereisung verkehrt: Die unteren WEA sind diesmal betroffen. Im Vor-
dergrund und in den Bildern rechts ein Eissensor mit unterschiedlichem

die Drehzahl trotz hohem Wind Eisansatz und nach dem Abtauen.
heruntergefahren wird und die Fig.: 6  In-cloud icing upside down: This time the lower wind turbines are affected. In
Anlage in den Stall fahrt [9], er- the foreground and in the pictures on the right an ice sensor with different

- fe f i 1 Iti .
kennbar am groBen Anstellwin- ‘orms of ice accretion and after melting can be seen

kel und den daraus resultierenden Eisansatz an der Profilunterseite.

FUr den Eisabfall vom still stehenden Rotor werden Ublicherweise zwei Rotorstellungen untersucht. Ein Ro-
torblatt oben (Rotorazimuth 0°) und die sogenannte Y-Stellung des Rotors (Rotorazimut 60°), wobei der Ro-
tor immer in den Wind zeigt. Diese Annahme ergibt sich aus der Philosophie der Lastannahmen in den in-
ternationalen Richtlinien, die als Betriebslastfalle eine Kombination von extremen dufReren Bedingungen,
wie zum Beispiel Vereisung, mit einem Ausfall von Komponenten und Sensoren nicht vorsehen. Situatio-
nen, in denen ein Rotorblatt in Richtung Lee zeigt waren dann nur bei Windstille denkbar. Wenn es mdg-
lich ist, bei Vereisungsbedingungen den Rotor per Betriebsfiihrung in der sogenannten Y-Stellung zu par-
ken, kann die mogliche Fallweite der Eisstiicke reduziert werden. Da der Eisansatz sich auf der Luvseite
der Komponenten ansetzt, wird bei einsetzendem Tauwetter normalerweise das Eis auf der windzuge-
wandten Seite herunterrutschen, bevor es sich vom Blatt ablést und vom Wind weggetragen wird. Diese
Effekte fiihren in der Praxis zu geringeren Fallweiten als in den Rechnungen angenommen wird.

3. Instrumentierung der Windenergieanlage
Eissensoren

Auf dem Markt sind Eissensoren verschiedenster Funktionsweisen zu beziehen. Der Einsatz an einer
Windenergieanlage erfordert allerdings nicht nur die Information tiber mégliche Vereisung unbeweglicher
Strukturen, sondern - sofern die Vereisung eines drehenden Rotors zugelassen wird - auch an bewegten
Teilen. Windkanaluntersuchungen in einem Vereisungskanal [10] zeigen, dass bei Rotorblattprofilen die
Eismenge proportional zur Anstromgeschwindigkeit zunimmt. Durch die unterschiedlichen Prinzipien ergibt
sich auch eine unterschiedliche Empfindlichkeit der Eissensoren. Messungen an Extremstandorten im
Rahmen von EU Forschungsprojekten [7, 2, 4] haben dies eindrucksvoll bestatigt. Einzig eine beheizte
Kamera war im Stande, die tatsachliche Vereisung genau zu erkennen. Als ,nachgeschaltete Auswerteein-
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heit* diente dazu das geschulte Auge eines Experten, was fiir eine automatische Observierung bei Tag und
bei Nacht ausscheidet. Bedingt durch die Komplexitat verschiedener klimatischer Einflussfaktoren auf die
Vereisung ergibt sich die dringliche Notwendigkeit, geeignete Kalibrierbedingungen fiir solche Sensoren zu
schaffen, um anhand dieser ,Normbedingungen® eindeutige Messwerte zu erhalten, die wiederum im auto-
matischen Betrieb verlassliche Aussagen Uber den Grad der Vereisung zulassen. Als geeignete ,kalibrier-
bare“ Umgebung bieten sich Klimawindkanale an, wie zum Beispiel der Vereisungskanal der Kanagawa
Universitat in Japan [10], in dem die TropfchengroRe (droplet size), LWC (Liquid Water Content), Tempe-
ratur und Windgeschwindigkeit, ja sogar Schneefall eingestellt werden kénnen. Definierte Vereisungs- und
Windbedingungen sind speziell fir Demonstrations- oder Forschungsvorhaben wichtig, da nur durch ge-
eignet kalibrierte Sensoren die realen Vereisungsbedingungen erkannt und als Vergleich zu den Simulatio-
nen bzw. Computermodellen [11] und deren Validierung und Optimierung herangezogen werden kdnnen.

Anemometer

Vereisungsbedingungen tben einen groRen Einfluss auf Windmessungen aus. An erster Stelle sind Mes-
sungen der Windgeschwindigkeit mit unbeheizten Schalensternanemometern von Meteorologiestationen
zur Langzeitbeobachtung der Windverhaltnisse betroffen, aber auch Standortuntersuchungen im Vorfeld
der Planung und Errichtung von Windparks. Die Schalen unbeheizter Anemometer verandern ihren aero-
dynamischen Widerstand (genauer gesagt, die Differenz der Widerstandsbeiwerte der aus unterschiedli-
cher Richtung angestromten Halbschalen) durch Eisansatz und zeigen dadurch geringere Geschwindig-
keitswerte an. Durch zunehmende Vereisung auch im Schaftbereich fiihrt dies nicht selten bis zum Still-
stand des Anemometers. Eine einfach zu realisierende Heizung des Schafts allein bringt nicht den ge-
winschten Erfolg, da eine genaue Anzeige der Windgeschwindigkeit nur mit unvereisten Schalen mess-
bar ist. Heizungen der Schalen sind aufwandiger und - dies ist bei Windmessungen in unerschlossenem
Gelande ein besonders kritischer Punkt - sie bendtigen Heizenergie, die durch einen Netzanschluss oder
eine geeignete Energieversorgung aufgebracht werden muss. Indizien fur Vereisungsbedingungen am
Standort sind gemessene monatliche Windhaufigkeitsverteilungen, die im Bereich niedrigster Windge-
schwindigkeiten in den Wintermonaten Uberproportional hohe Anteile verzeichnen.

Erfahrungen mit diversen Anemometern mit Schalenheizung liegen vor [2, 7, 3], allerdings nicht in kalibrier-
ter Umgebung. Messungen mit solchen Anemometern wahrend Schneefalls und tiefen Temperaturen zeig-
ten in mehreren Messkampagnen in Osterreich eine drastisch reduzierte Windgeschwindigkeit gegentiber
unbeheizten Anemometern an, was darauf zurlickzuflihren ist, dass der Schnee an den beheizten Scha-
len schmilzt und das nach auf3en geschleuderte Wasser am Rand der Schalen anfriert und so die Tragheit
des Anemometers und die Aerodynamik verschlechtert. Bei den kalten unbeheizten Schalen prallen die
Schneeflocken ab, die Messung wird dann nur geringfligig beeinflusst [6, 8].

Uber die Eignung von beheizbaren Ultraschallanemometern liegen noch keine Langzeiterfahrungen unter
Vereisungsbedingungen und Betrieb bei unterschiedlichen Niederschlagsarten vor. Gasbeheizte Instru-
mente sind oft robuste Konstruktionen, die sich durch hohe Tragheiten und damit grol3e Wegkonstanten
auszeichnen. Qualifizierende Windmessungen fir Energieertragsberechnungen fordern sehr hohe Genau-
igkeiten und Zuverlassigkeiten der Windsensoren [12], die unter Vereisungsbedingungen schwerlich ein-
zuhalten sind. Ein einfacher und konservativer Ansatz ist beispielsweise, anzunehmen, dass die WEA bei
Vereisungsbedingungen - d.h., wenn die ungeheizten vereisten Anemometer ,wenig“ oder gar keinen Wind
anzeigen - keinen Ertrag liefern. Fir eine Wirtschaftlichkeitsrechnung kann das sinnvoll sein, wenn fir den
geplanten Standort nur wenige Tage Vereisungsbedingungen im Jahr erwartet werden. Ob Vereisung vor-
kommen oder eventuell ganz ausgeschlossen werden kann ist fur die Risikoanalyse des Eisabwurfs bzw.
Eisabfalls aber entscheidend.

Der Einsatz von Anemometern auf der Gondel, als Sensor der Betriebsfiihrung, wird von einigen Herstel-
lern bereits zur Erkennung von Vereisungssituationen herangezogen. Die Verwendung von schalenbeheiz-
ten Instrumenten an Standorten mit Vereisungsgefahrdung ist grundséatzlich vorzuziehen. Beim Abgleich
der Leistungskennlinie kann es sonst in den vorgegebenen Toleranzen vorkommen, dass die Aerodynamik
von Rotor und Anemometer durch den Eisansatz derart beeinflusst sind, dass die Leistungskurve - durch
geringere Leistung des vereisten Rotors und gleichzeitige Anzeige niedrigerer Windgeschwindigkeiten des
vereisten Anemometers - wieder getroffen wird.

Windfahne

Eingefrorene Windfahnen fihren neben falsch gemessenen Windrichtungsverteilungen zu erhéhten Er-
midungslasten der WEA-Komponenten, wenn dieses Instrument als Sensor zur Gondelnachfiihrung Ver-
wendung findet. Im ungtinstigsten Fall wird der Rotor bei unzulassiger Schraganstromung betrieben, wenn
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weder eine Heizung des Sensors =
oder eine wie auch immer gestal-
tete Plausibilisierung der Signale =
erfolgt (z. B. die Auswertung der
Standardabweichung des Wind-
fahnensignals, die bei festgefro-
rener Windfahne gegen Null L L
geht, im Betriebsbereich der Sueun romeo —wewn

Anlage aber stets durch die Abb.:7 Gemessene Weibullverteilung der Windgeschwindigkeit an einem Standort mit
Leewirbel der Rotorblattwurzeln Vereisung mit unbeheizten Anemometer (links) und schalenbeheiztem Anemo-

- . : meter (rechts). Quelle: Energiewerkstatt Verein.
gepragF IS.t). Geheizt werden Fig.: 7 Measured Weibull distribution of the wind speed at a site with icing conditions
muss hier, im Gegensatz zu den with unheated anemometer (left) and cup-heated anemometer (right). Source:
Anemometern, nur der Schaft, Energiewerkstatt Verein.

da ein Eisansatz am Ausgleichsgewicht und an der sehr dinnen Fahne selbst nicht zu gravierenden Fehl-
messungen fuihrt. Werden die Windfahnen zur Richtungsmessung bei Windmessungen fiir Standortermitt-
lungen oder fiir Meteorologiestationen verwendet, kdnnen langere Vereisungsbedingungen dazu fihren,
dass die Windrichtungsverteilungen als Basis fiir die Windparkauslegung ungenau werden. Zu haufiger Be-
trieb im Nachlauf von benachbarten WEA und Ertragseinbufen eines dort realisierten Windparks waren die
Folgen. 3

16 18 20 22 24mis

© Apr 2003 all data
6to 7 Apr 2003 heavy snow fall
4100 13 Apr 2003
+ 5 Apr2003
419 to 20 Apr 2003

mis

Temperaturmessung - 25

Messungen der Umgebungstemperatur kon-
nen Vereisungswetterlagen ausschlie3en,
wenn die Lufttemperatur in Nabenhdhe ge-
messen wird. Fehlinterpretationen von Leis-
tungskurvenlberprifungen mit dem Gondel- £ 4
anemometer sowie ,Fehlalarme® von Eissen-

Starker Schneefall bei tiefen Temperaturen
Heavy snow fall at low temperatures
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Starke isung des

soren kénnen gegengeprlft werden. 5 Heavy ing of the unheated anemometer
Wolkenhéhenmessung 0
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Abb.: 8  Vergleich zweier Anemometer, unbeheizt und schalenbeheizt

durchmesser heUtlger WEA gerade auch im bei unterschiedlichen Vereisungswetterlagen und Schneetrei-

Binnenland birgt die zusatzliche Gefahr der ben. Die Bilder der Anemometer zeigen andere Standorte, die
sogenannten Wolkenvereisung_ Die Rotor- Vereisungssituationen sind aber dhnlich. Der Pfeil am mittle-
blattspitzen einer Multimegawatt-WEA mit ren Bild zeigt kleine Eiszapfen bei Beginn des Schneetreibens.

Fig.: 8 Comparison of two anemometers, unheatet and cup-heated

beispielsweise 120 m Nabenhohe und 60 m under different icing weather conditions and blowing snow.

Rotorradius konnen bereits in niedrigen Wol- The pictures of the anemometers show different sites, but the
ken mit Vereisungsbedingungen eintauchen icing situations are similar. The arrow in the middle picture
und entsprechenden Eisansatz verursachen. shows small icicles at the beginning of snowing.

Ein Eissensor auf der Gondel wiirde in diesem Fall nicht reagieren, wohl aber ein Monitoring der Leistung.
Messungen der Wolkenunterkante werden an Meteorologiemessstationen oft aufgezeichnet und wurden
auch in [2] als ein Parameter zur Erstellung der Eiskarten herangezogen.

4. Rotorblattenteisung

Im Flugzeugbau werden Fligel- und Leitwerksnasen, Auf3ensensoren und Propellerblatter entweder be-
heizt, damit sich kein Eis ansetzt, oder bereits angesetztes Eis wird rechtzeitig durch geeignete Malinah-
men entfernt. Die Eiserkennung und das entsprechende Einleiten der EnteisungsmalRnahmen erfolgen
meist durch den Piloten. Bei Windenergieanlagen wird ein unbeaufsichtigter Betrieb gefordert, die Eiser-
kennung und eine mogliche Enteisung miissen daher automatisch erfolgen. An einigen Prototypen und De-
monstrationsanlagen mit Rotorblattheizung konnten schon Erfahrungen gesammelt werden [2, 3], es bleibt
aber die Frage, ob solche Blattheizungen das Risiko von Eisschlag ganzlich ausschlieRen kénnen. Ver-
schiedene Mdglichkeiten solcher de-icing- oder anti-icing-Systeme und deren Vor- und Nachteile sind in [8]
beschrieben. Ob sich der Mehraufwand fir eine Blattheizung rechnet hangt stark davon ab, wie Windge-
schwindigkeit und Haufigkeit von Vereisung am geplanten Standort zusammentreffen und welche Entwick-
lungen die Industrie fir die vereisungsgefahrdeten Standorte in Zukunft realisiert und auf den Markt bringt.

Far Anlagen im Betrieb ist eine Heizung der Profilvorderkante ausreichend, um das Rotorblatt weitgehend
eisfrei zu halten [2]. Erste Erfahrungen zeigen, dass die Energiebilanz von Heizleistung zu erzeugter Leis-
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tung gegeniiber Rotorblattern ohne Enteisungsvorrichtung an windreichen Standorten mit haufiger Verei-
sung positiv ist, Langjahreserfahrungen fehlen aber noch. Trotz Enteisungsmaflnahmen kdnnen Eisstlicke
von Gondel, Nabe und Blattspitzen abfallen bzw. weggeschleudert werden. Entsprechen unterschiedlich
reagieren WEA mit Pitch-, Stall- oder Active-stall-Regelung mit Blattnasenheizung, wenn sie im abgeschal-
teten Zustand vereisen und dann in Betrieb genommen werden [8].

5. Wo stecken die Unsicherheiten der bisher verwendeten Verfahren?

Eine wesentliche Unsicherheit stellt die Erkennung von Vereisungssituationen dar. Dies beginnt mit der
.Klassifizierung“ von Vereisungsbedingungen und deren Auswirkung auf die WEA- oder Sensorenverei-
sung. Fur die Meteorologiestationen besteht der Wunsch zur eindeutigen Bestimmung der Vereisungspa-
rameter, um Gebiete nach Art und Haufigkeit von Vereisungswetterlagen mit gleichzeitigem ,nutzbaren®
Windangebot langfristig zu erfassen. Fur die Eissensorik und ,eisfreie” Windmessgerate besteht die For-
derung nach einer ,normierten“ Umgebung zur korrekten Kalibrierung.

Der Eisansatz an drehenden und stehenden Teilen einer WEA wird aufgrund praktischer Erfahrungen,
Messungen und Berechnungen abgeschatzt. Die Flug- oder Fallweite, die Abwurf- bzw. Abfall- und die an-
schliefende Auftreffwahrscheinlichkeit hangen stark von der Modellierung der GrofRRe der Eisstiicke und
dem Vereisungstyp und der AnlagengrofRe ab. Eine komplexe Modellierung und Berechnung bendtigt
exakte Eingaben und die Validierung durch praktische Erfahrungen. Beides bedarf noch der Optimierung
und der Anpassung an die grof3en Anlagen.

Die Bestimmung des eisfreien Zustands nach dem Auftreten von Vereisungsbedingungen wird in vielen
Fallen durch ,personliche” Begutachtung durchgefiihrt. Bei den entsprechenden Wetterlagen mit schlech-
ten Sichtverhaltnissen kann mitunter eine noch vereiste WEA wieder in Betrieb gehen. Mit Hilfe spezieller
Sensorik kdnnte solch ein Risiko ausgeschlossen werden.

Bis ausreichende Erfahrungen und Methoden vorliegen, muss an vereisungsgefahrdeten Standorten be-
hutsam mit Anwendung entsprechender Sicherheitszuschlagen vorgegangen werden. Eine Gefahrdung
durch Eis kann nicht nur von den Rotorblattern ausgehen, sondern auch von der ,warmen*“ Gondel, wenn
durch Schneefall sich auf einer glatten und mehr oder weniger ebenen Gondelverkleidung durch schmel-
zen und wiederanfrieren eine Eisplatte bildet. Ein Wasserfilm kann dann eine Eislawine auslésen.
Konstruktive Anderungen an der Gondelverkleidung kénnen hier Abhilfe schaffen.

6. Risikoabschitzung

Zur Abschatzung des Risikos, das durch Eisansatz fiir die Umgebung einer WEA auftreten kann sind zu-
satzlich zu den oben beschriebenen Kriterien fir den Abwurf oder Abfall eines konkreten Eisstlicks von ei-
ner WEA sowohl die meteorologischen Bedingungen, die Betriebsart und der Betriebszustand der Anlage
als auch die Haufigkeit des Aufenthalts von mdglicherweise gefahrdeten Personen oder Sachen zu bertick-
sichtigen [6]. Mit geeigneten statistischen Verfahren miindet dies zum Beispiel in einer Aussage: ,Wenn
15.000 Personen eine Stralle, die 150 Metern von der betreffenden WEA entfernt verlauft, pro Jahr pas-
sieren, kann es in 300 Jahren zu einem Unfall durch Eisfall kommen.” Ist dieses Risiko geringer als das all-
gemeine Risiko, in unserer heutigen technisierten Welt Schaden zu erleiden, dann dirfte der Genehmigung
der Anlage an diesem Standort aus ,Vereisungsgriinden® die Baugenehmigung nicht verwehrt werden. In
Osterreich werden an besonders gefahrdeten Stellen neben Warnschildern auch optische Warnsignale
aufgestellt, um das Risiko weiter zu verringern.

7. Empfehlungen

Projektierer von Windparks sollten bei der Auswahl der Standorte die Moéglichkeit der Gefahrdung durch
Anlagen mit Eisansatz in ihre Planungen einbeziehen und durch entsprechende Gutachten oder Pauschal-
abstande wie sie in [6] vorgeschlagen sind absichern. Die Hersteller von WEA und Sensoren sollten ihre
Produkte fur den Einsatz an vereisungsgefahrdeten Standorten optimieren, um Gefahrdungen der Umge-
bung aber auch Schaden an den Anlagen selbst durch Vereisung zu vermeiden. Betreiber von Windparks
kdnnen den Wissenschaftlern helfen, in dem sie ihre Erfahrungen an die entsprechenden Experten weiter-
geben. Eine zentrale Erfassung von Vereisungsfallen kann helfen, die Mechanismen von Rotorvereisung
besser kennen zu lernen, die meteorologischen Modelle zu validieren und die Risiken besser abschatzen
zu koénnen. Ein wesentlicher Schritt in diese Richtung ist die Kalibrierung von Eissensoren und die Entwick-
lung von zuverlassigen und wirtschaftlichen Enteisungssystemen, fir WEA fiir Standorte, an denen haufig
mit Eisansatz zu rechnen ist.
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8. Ausblick

Far den wissenschaftlichen Austausch von Industrie, Anwendung
und Forschung stehen seit 1992 die BOREAS Konferenzen, die
traditionell in der kalten Jahreshalfte in Lappland im Norden Finn-
lands alle zwei Jahre stattfinden. Die BOREAS VIl Konferenz fin-
det vom 7. bis 8. Marz 2005 in Saariselkd in Finnland statt und
bietet neben Vortragen zu den oben genannten Themenkreisen
auch reichlich Raum zur Diskussion mit den Experten auf dem
Gebiet der Vereisung.

Am 17./18. Marz findet in Osterreich am FuRe des Tauernwind-
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parks ein Seminar Eis und Felsen statt, das das Thema ,Betrieb Abb.:9 Risikoanalyse an einem Standort. Bei
von Windkraftanlagen an Standorten mit extremen klimatischen Hauptwindrichtung und Windgeschwin-
Bedingungen und komplexen Geléndestrukturen* behandelt. digkeiten unterhalb 18 m/s sind weder

die Stral3e noch der Weg rechts der An-

Seit Mitte 2004 tauschen sich im Rahmen der EU COST Action lage geféhrdet. Bei Betrieb der Anlage

727 ,Measuring and forecasting atmospheric icing on structures*

auf kleiner Drehzahlstufe, die bei
Rotorvereisung auch haufig bei héhe-

Experten auf internationaler Ebene Uber Vereisung aus, mit dem ren Windgeschwindigkeiten gefahren
Ziel Forschungsarbeiten zu initiieren und wissen zu bundeln. wird, sind die Wurfweiten deutlich redu-
Erste Ergebnisse der Arbeitsgruppen werden auf der BOREAS Ziert.

VIl Konferenz vorgestellt.
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