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1 Ausgangssituation

1.1 Eisbildung

Bei Temperaturen um und knapp unterhalb de Gefrierpunktes [1] kommt es bei ausrei-
chender Luftfeuchtigkeit an den Vorderseiten der Rotorblatter von Windenergieanlagen
zur Ansammiung von Eis. Durch die hohe Relativgeschwindigkeit der Blatter erfolgt die
Ablagerung Uberwiegend in Bereichen groRRer Rotorradien und im Betrieb ausschlie-
lich an den Profileintrittsflachen. Bei den heute iblichen Anlagen mit Nabenhéhen Uber
100 m und Rotorbléttern Uber 50 m Lénge kann sich die Eisablagerung auch lediglich

~durch.das Durchlaufen der-&uReren Blattbereiche durch Gebiete hoher Feuchtigkeit in - -

tief hangenden Wolken oder Hochnebel ergeben.

Bei tieferen Temperaturen (unterhalb — 7°C) liegen nur sehr geringe Luftfeuchtigkeiten
vor. GroRRe freie Wasserflachen in der Nahe der Anlagen fiihren Ublicherweise nur in
bodennahen Schichten zu erhohter Luftfeuchtigkeit.

Wegen der dynamischen Lasten der Rotorblétter, d.h. ihrer wechselnden Verformungen

platzen dicke Eisschichten ab und werden aufgrund der hohen Blattspitzengeschwin-

digkeiten je nach Winkelposition des Abbrechens z.T. mehr als 100 m weit vom Anla-

genstandort weg geschleudert [2]. Dinne Eisschichten nehmen einerseits gewisse Ver-

formungen auf [3] und zerlegen sich andererseits aufgrund von aerodynamischen

Kréften zu ungefahrhchen kleinen Bruchstucken geringer Energie. Ebenso geht von
h

nenswerte Gefahrdung aus

Dicke, massive Eisschichten, die sich stetig aufgebaut haben, stellen jedoch in der
Nahe von bewohntem Gebiet bzw. Verkehrsflachen eine nicht tolerable Gefahrdung
dar.

Dle E|sblldung an mcht rotlerenden Rotorblattem ist wesenthch germger Sle |st ver-

wie z. B Hochspannungsmasten mit ihren Isolatoren

1.2 Aerodynamik eines vereisten Rotorblattes

Schon bei geringer Vereisung andern sich die beiden aerodynamischen Kennwerte
des Profils (Auftriebsbeiwert ¢; und Widerstandsbeiwert cq) erheblich. Geman [4] ist eine
deutliche Veranderung beider Koeffizienten bereits bei einer Vereisungsdicke von
3 % der lokalen Profilsehne deutlich erkennbar. Dies macht sich bei Pitchanlagen im
Bereich unterhalb der Nennleistung — d.h. nicht gepitchte Blatter — in einer auffallend
niedrigeren Leistungsabgabe im Vergleich zum freien Blatt bemerkbar [3]. Im Bereich
der Nennleistung, in dem die Leistungsregelung Uber den Anstellwinkel (Pitch) erfolgt,
ergeben sich fUr vereiste Blatter im Vergleich zu eisfreien Blattern andere Pitchwinkel
fOr dieselbe Leistungsabgabe.

Zusétzlich ergibt sich durch die unkontrollierte Strémung an der Profilvorderseite bei
vereisten Rotorbléttern ein anderes Schallspektrum [5].
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1.3  Gebrauchliche Eiserkennungssysteme

Kommerziell werden verschiedene Eiswarndetektoren angeboten, die nach verschie-
denen Prinzipien arbeiten. Diese werden i.d.R. auf der Gondel montiert.

So wird z.B. bei einem recht verbreiteten System, das aus je einem beheiztem und einem
nicht beheiztem Anemometer besteht, die Fehlanzeige des eingefrorenen Anemo-
meters als Eiserkennungssignal ausgewertet.

Ein anderes System nutzt das im Vergleich zu flissigen Wasser vollig andere Damp-
fungsverhalten von Eis als Erkennungsmerkmal aus.

Eiswarndetektoren auf Basis der Veranderungen des Schallspektrums eines vereisten
Blattes befinden sich noch in der Erprobungsphase.

Alle gondelmontierten Systeme kdnnen nicht die Eisablagerungen beim Durchfahren
feuchter Zonen (tiefe Wolken, Hochnebel) bei groRen Anlagenhdhen detektieren.

Das von ENERCON seit mehreren Jahren eingesetzte System zur Eiserkennung und
Maschinenabschaltung nutzt den deutlichen Einfluss des Eisansatzes auf die Aerody-
namik des Blattes aus.

2 Funktionsweise des ENERCON Systems

Das ENERCON System ist in den folgenden Dokumenten beschrieben:

[a] ENERCON GmbH: Bericht Eisabschaltung_01.doc
Revision 0, von T, Jepsen, vom 10.11.2004, 6 Seiten

[b]  ENERCON GmbH: ENERCON-Eiserkennungssystem
Auftrag mit technischen Details, von T. Jepsen, vom 10.12.2007, 2 Seiten

Das optimierte System gem&R 2.1 wird nach [b] in den - den jeweiligen Anlagen an-

gepassten Versionen — seit mehreren Jahren in die folgenden Maschinen serienmaRig
eingebaut.

Datum Anlagentypen

ab Februar 2005 E-30/3, E-33, E-40/6, E-58, E-66,E-70/18, E-70 E4
ab August 2005 E-30, E-40

ab Januar 2006 E-44, E-48, E-53, E-70, E-82, E-112

Alle aktuellen Anlagen werden mit dem optimierten System ausgestattet.
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2.1  Eiserkennung und Maschinenstillsetzung

Um eine empfindliche Eiserkennung zu erreichen, ist die generelle, d.h., fur alle Maschi-
nen eines Typs gleiche, Soll-Leistungskennlinie des jeweiligen Anlagentyps als Basis fur
den Vergleich mit den aktuellen Parametern der Anlage (Windgeschwindigkeit, Leistung
und Pitchwinkel) wegen ihrer zu geringen Genauigkeit ungeeignet. Deshalb wird bei
dem System von ENERCON bei Umgebungsbedingungen ohne Eisbildungswahrschein-
lichkeit durch laufendes Auswerten der Betriebsparameter eine jeweils fur die individuelle
Anlage am individuellen Standort vorliegende Kennlinie aufgenommen und als laufen-
der Mittelwert in der Maschinenregelung abgespeichert. Dadurch werden Streuungen
der Maschinen und Standorte, schleichende Veranderungen qnd "erochmutéungen
- der Anlage und des Messsystems ber(icksichtigt.

Die folgenden aktuellen Betriebsparameter werden in die Maschinensteuerung laufend
eingelesen:

- Pitchwinkel, gemessen Uber einen periodisch selbstkalibrierenden Blattwinkel-
geber

- Windgeschwindigkeit, gemessen mit einem beheizten Anemometer auf der Gon-
del, dessen Schalen bei Vereisungstemperaturen zuséatzlich Uber eine geeignete
Heizung (z. B. Infrarotstrahler) eisfrei gehalten werden kénnen (optional)
Alternative werden auch Ultraschallanemometer eingesetzt.

- Lufttemperatur, zur Umrechnung auf Standardatmosphére

= elekirische Lefstung der Anfage, die direkt abgefragt werden kann

- Rotordrehzahl, die ebenfalls direkt abgefragt werden kann.

Der in der Maschinensteuerung verwendete Rechenwert fur die Dichte der Luft wird
auf Basis der aktuellen Temperatur korrigiert. Aus dem laufenden Neu-Einlesen der ,
aktuellen Parameter mit gleitender Mittelwertbildung und damit Uberschreiben lange {
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Mlttelwert der jahreszeitlichen Luftdichte beinhaltet.
Kurzfristige Temperaturschwankungen (z.B. Tag-Nacht) werden durch die Umrech-
nung auf Standardatmosphare bericksichtigt.

Sobald die Abweichungen der Anlagenparameter von der Kennlinie einen empirisch
ermittelten Wert Uberschreiten, erkennt die Steuerung auf Eisansatz und I6st an der
Maschine einen Normalstop (Pitchen der Blatter) aus. Wegen der hohen Empfindlich-
keit der aerodynamischen Koeffizienten auf eine Eisbildung wird die Anlagen abge-
schaltet bevor Eis in einer Dicke auf der Rotorvorderseite abgelagert wird, die zur Ge-
fahrdung der Umgebung fuhrt.

In der Anlagensteuerung wird der Abschaltgrund ,Eisansatz* gespeichert.

2.2  Wiederanlaufen der Anlage

Um den Abwurf von grof3en Eisstlicken von den Rotorblattern einer wegen Eiserkennung
abgeschalteten Anlage beim Wiederanlauf zu auszuschlieRen, wird die Anlage erst
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nach einer temperaturabhéngigen Wartezeit nach Ende der Vereisungsbedingungen
neu gestartet.

Dazu misst und registriert die Maschinensteuerung die AuRentemperatur an der Gondel.
Sobald Auftaubedingungen vorliegen, wird zusétzlich die Zeit erfasst, in der die Tem-
peratur oberhalb von 2 °C liegt, und somit das Eis an der Luft und auf der Rotorblatt-
oberflache auftaut. Erst nach dem Erreichen eines von ENERCON empirisch ermittelten,
in dem o.g. Bericht [a] dokumentierten Produkts aus Auftauzeit und gemessener Tem-
peratur kann ein automatischer Wiederanlauf erfolgen.

Alternativ kdnnen die Anlagen so programmiert werden, dass ein Wiederanlaufen nur
nach manuellem Startsignal durch den Betreiber an der Anlage mdglich ist.

2.3 Felderfahrungen

Nach telefonischer Aussage der Autobahnmeisterei Oldenburg wurden Autobahnteil-
stlicke zwischen Oldenburg und Leer, in deren unmittelbarer Nahe neue Anlagen errichtet
wurden, Gber mehrere Winter bei Frostwetter haufig inspiziert. Dabei wurden in keinem
Fall von den Anlagen abgefallene Eisstlicke beobachtet.

Ein Service-Mitarbeiter von ENERCON berichtete iber Beschwerden von Betreibern in
gebirgigen Standorten, dass die Anlagen zu oft wegen Eisansatz abschalteten. Die dar-
aufhin inspizierten Anlagen wiesen Vereisungsdicken von ca. 5 mm auf.

3 Bewertung

Das von ENERCON angebotene System zur Erkennung von Eisansatz auf den Rotor-
blattern und Abschaltung vereister Anlagen basiert auf einem plausiblen und seit funf
Jahren erprobten Verfahren. Im Rahmen der Weiterentwicklung des Systems wurde die
Ansprechgenauigkeit durch eine Korrektur des Wertes fir die abgegebene Soll-Leistung
auf Basis der aktuellen, temperaturabhangigen Luftdichte optimiert.

Die Beurteilung des Systems hat gezeigt, dass das System geeignet ist, den Abwurf
von dickwandigen Eissticken mit hohem Gefahrdungspotential von den rotierenden
Blattern der ENERCON Windenergieanlagen zu verhindern.

Das System ist bei Reifeis, Klareis und Schneeansammlungen wirksam.

Das Abwerfen von grovolumigen Eisstlicken beim Wiederanfahren einer wegen Eis-
ansatzes angehaltenen Anlage wird durch eine wohldurchdachte Maschinensteuerung,
die das Abtauverhalten bei verschiedenen Temperaturen berlicksichtigt, ausgeschlossen

Die Vereisung einer nicht rotierenden Anlage ist z.B. mit der Vereisung von Isolatoren
von Hochspannungsanlagen vergleichbar. Sie stellt deshalb keine zusétzlich zu be-
ricksichtigende Geféhrdung dar.
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