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Windenergie

Ergebnisse des Forschungsprojekts
«Wind Energy in Cold Climates» (WECO)

Wesentliche Erkenntnisse durch Schweizer Standorte

Alle groésseren Schweizer Windturbinen stehen an Standorten mit
kalten klimatischen Bedingungen und produzieren den Grossteil
des Stroms im Winterhalbjahr. Der Funktionsfahigkeit der Anla-
gen unter dem Einfluss von Kalte, Eis und Schnee kommt deshalb
eine zentrale Bedeutung zu. Ein laufendes Forschungsprogramm
der Internationalen Energie Agentur IEA wertet Standortdaten

und Betriebserfahrungen aus.

B Robert Horbaty

Substanzielles Windpotenzial
an Standorten mit kaltem
Klima

Weltweit besteht ein bedeutendes
Windenergiepotenzial an  Standorten,
welche von kalten klimatischen Bedin-
gungen betroffen sind, das heisst in hohe-
ren Lagen tiber 1000 m ii.M., an eigentli-
chen Gebirgsstandorten in den Alpen,
den Rocky Mountains, den Anden und
dem Himalaja sowie in arktischen Zonen
und — was fiir den nordlichen Teil von
Europa, Nordamerika und Asien meist
zutrifft — in ausgeprigten Winterwindge-
bieten. Obwohl im Moment von den
weltweit installierten 40 000 MW Wind-
turbinenleistung sich erst rund 500 MW
in eigentlichem kalten Klima befinden,
wird dieses Segment des Weltmarktes als
substanziell eingeschiitzt. Marktstudien
gehen davon aus, dass rund 20% des rie-
sigen Windenergiepotentials von Fragen
im Zusammenhang mit kaltem Klima be-
troffen sind.

Die Nutzung des Windpotenzials an
diesen Standorten ist mit Erschwernissen
verbunden, die bereits bei der Standort-
evaluation beginnen: Oft fehlen verliss-
liche Raureif- und Vereisungsdaten, und
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bei den Messungen werden die eingesetz-
ten Geriite selbst durch die Vereisung be-
einflusst. Das Material der installierten
Windenergieanlagen (WEA) wird durch
Kilte und Vereisung stark strapaziert;
vereiste Rotoren fiihren zu Produktions-
einbussen (Bild 1). Zur Verbesserung der
Entscheidungsgrundlage fiir die Installa-
tion von neuen Anlagen in Eis und
Schnee wurde das dreijdhrige For-
schungsprogramm der Internationalen
Energie-Agentur Annex XIX «Wind
Energy in Cold Climates» ins Leben ge-
rufen. Es hat zum Ziel, bis Herbst 2004
Informationen zu Betriebserfahrungen
unter klimatisch harschen Bedingungen
zusammenzutragen, zu systematisieren
und darauf basierend einen Praxisleit-
faden fiir Anlagenhersteller und -betrei-
ber sowie Messgeritehersteller zu erar-
beiten. Unter Federfithrung des finni-
schen Forschungs-
instituts VTT und
mit Beteiligten aus
Norwegen, Schwe-
den,  Dinemark,
Kanada, den USA
und der Schweiz
werden Standorte
mit tiefen Tempe-
raturen oder Verei-
sung untersucht,
die ausserhalb des

Bild 1 150-kW-Anlage
auf dem Grenchenberg
(50), Raureif l6st sich
vom Rotorblatt.

Einsatzgebietes von Standard-Windtur-
binen liegen.

Fiir die Schweiz wesentlich

Tiefe Temperaturen und Vereisung
wirken sich tief greifend auf Anlagen und
deren Betrieb aus. Tiefe Temperaturen
kénnen zu Rissen im Material, Funk-
tionsbeeintrichtigungen von Hydraulik
und Elektronik und ungeniigender
Schmierung von Getrieben fiihren; Be-
triebsiiberwachung und Service werden
erschwert. Vereisung kann die Aerody-
namik der Rotorblitter negativ beeinflus-
sen, zu Unwuchten fiihren und die Lasten
an der Windturbine bedeutend erhhen.
Die Messgerite zur Anlagensteuerung
konnen ebenso negativ beeinflusst wer-
den, und aus Sicherheitsgriinden miissen
die Windkraftanlagen unter vereisenden
Bedingungen zum Teil abgeschaltet wer-
den. All die genannten Beeintridchtigun-
gen vermindern die Stromproduktion
und erhohen die Betriebskosten (Bild 2).

Die Ergebnisse des Forschungspro-
gramms konnen somit die Voraussetzun-
gen fiir einen 6konomischeren Anlagen-
betrieb liefern. Fiir die Schweiz haben sie
eine wesentliche Bedeutung. Hierzulan-
de befinden sich tiber 90% der installier-
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Bild 2 Reifbildung an einem Rotorblatt der
Grenchenberg-Anlage, nach einer Woche Nebel am
Standort (Foto ADEV).

ten Anlagen und der Grossteil des ausge-
wiesenen  Windenergiepotenzials — an
Standorten, die von kaltem Klima betrof-
fenen sind. Zudem sind 60 bis 70% des
erzeugten Windstroms Winterelektrizi-
tat. Durch die Teilnahme am internatio-
nalen Projekt eroffnet sich der Schweizer
Windbranche die Moglichkeit, ihre eige-
nen Erfahrungen und Produkte verfiigbar
zu machen und von internationalen Er-
fahrungen zu profitieren.

geheizte Anemometer notwendig (Foto NEK).
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Vereisungsdaten fehlen oft

Schon die Antwort auf die Frage, wie
Vereisung iiberhaupt festgestellt werden
kann, hat sich als relativ komplex erwie-
sen. Temperaturdaten werden fiir ge-
wohnlich erhoben, um Wetterprognosen
zu erstellen. Das bedeutet, dass langjihri-
ge Daten fiir Temperaturextreme und die
Dauer der Perioden mit tiefen Tempera-
turen bestehen, selten jedoch solche tiber
Vereisung.

Im Rahmen des Forschungspro-
gramms wurden Modellrechnungen und
darauf basierende grossmassstibliche
Vereisungskarten entwickelt sowie an ei-
ner Standardmethode gearbeitet, um auf-
grund der erhobenen meteorologischen
Daten die lokalen Vereisungsperioden
errechnen zu kdnnen.

An den zu evaluierenden Standorten
in kaltem Klima sollten die Messein-
richtungen durch einen Eisdetektor er-
ginzt und zudem auch speziell ausge-
legte Windmessgerite eingesetzt werden
(Bild 3).

Setzen sich an der Windfahne und be-
sonders am Anemometer Eiskristalle
fest, werden die Resultate z.T. grob ver-
falscht. Nur schon etwas Raureif an Kap-
pen und Schaft eines Anemometers kon-
nen bei einer Windgeschwindigkeit von
10 m/s zu um 30% verminderten Zahlen-
ergebnissen fiithren. Um solche Fehlmes-
sungen zu vermeiden, sollten die kriti-
schen Teile der Windsensoren beheizt
werden.

" 4

Bild 4 Trotz beheiztem Anemometer konnte sich
an den Schalen des Windmessgerates, welches der
Steuerung der Anlage auf dem Grenchenberg
dient, Raureif ansetzen, was zu grossen Fehlmes-
sungen fiihrt (Foto ADEV).

Wenn zusitzlich zum beheizten auch
noch ein unbeheiztes Anemometer einge-
setzt wird, konnen die beiden unter-
schiedlichen Messresultate ebenfalls zur
Ermittlung der vereisenden Perioden die-
nen und dadurch zur Berechnung der
Wirtschaftlichkeit z.B. einer Rotorblatt-
heizung herangezogen werden (Bilder 4
und 5).

Gerade im Bereich Standortabklidrung
besteht spezifisches Schweizer Know-
how, speziell bei der Vernetzung meteo-
rologischer Daten mit denjenigen von
Windmessern und Eisdetektoren zur zu-
verldssigen Beurteilung von Windver-
hiltnissen und Vereisungsgefahr an Ge-
birgsstandorten. Im Bereich Eisdetekto-
ren und Anemometer sind ebenfalls
schweizerische Unternehmen aktiv.

Besser Vereisung verhindern

Die im Rahmen des Forschungspro-
gramms erhobenen Betriebsdaten bereits
bestehender Anlagen in kaltem Klima
tragen dazu bei, die Entscheidungsgrund-
lagen fiir Produktion, Installation und
Betrieb zu verbessern. Die allgemeinen
Erkenntnisse sind:

— Es sind Produkte und Systeme auf dem
Markt, welche sowohl eine Eisbildung
erkennen als diese — mindestens an-
satzweise — auch verhindern konnen.

— Vereisung wird jedoch meist verzogert
erkannt.

— Die Vereisung dauert oft linger, als die
eigentlich vereisenden Bedingungen
vorherrschen — gerade bei geringer
Sonneneinstrahlung.

— Es muss klar unterschieden werden
zwischen Raureif und solidem Eis
(Bild 6).

— Gute Eisdetektoren tragen dazu bei,
dass der totale Heizaufwand der Anla-
ge minimiert werden kann.
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Bild 5 Auch an diesem Anemometer an der Anlage
auf dem Titlis setzte sich Raureif an - trotz
geheiztem Instrument. (Foto ADEV).

— Vereisung kann in geringerem Masse
auch bei beheizten Rotorblittern auf-
treten.

Aus Schweizer Sicht zentral sind die
Betriebserfahrungen, die man auf dem
Giitsch, dem hochsten Standort einer
Gross-Windturbine, gesammelt hat (Bild
7). Die Eisdetektion wurde iiber einen
Temperatur- und Feuchtigkeitssensor an
der Tiir zum Turm vorgenommen. Es hat
sich aber gezeigt, dass sich an den sehr
exponierten Rotorspitzen bereits Raureif
oder Eis festsetzte, bevor die Sensoren
dies feststellten. Das fiihrte dazu, dass die
installierte Rotorblattheizung zu spit ein-
geschaltet wurde. Generell gilt: Verei-
sung zu verhindern ist immer mit einem
geringeren Aufwand verbunden als ver-
eiste Anlagenteile abzutauen. Empfeh-
lenswert ist der Einsatz eines speziellen
Eisdetektors, der an der Nabe oder noch
besser an den Rotorspitzen eingebaut
wird — trotz des damit verbundenen gros-
seren Wartungsaufwandes (Bild 8).

Jedes einzelne Rotorblatt der Anlage
auf dem Giitsch wurde mit einem 7-kW-
Warmluftgeblise beheizt. Da die Geblise
in den Rotoren eingebaut sind, ist — im
Unterschied zu anderen Anlagentypen —

Blld 7 Vereistes Anemometer und Windfahne auf
der Giitsch-Anlage.
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Bild 6 Meist bildet sich in Nebelsituationen Raureif, bei vereisendem Regen kann an den Rotorbléttern

Windenergie

e

aber auch klares Eis auftreten, wie hier auf dem Grenchenberg.

eine Enteisung der Anlage auch wihrend
des Betriebs moglich. Im Winter 2002/03
wurde wihrend 300 bis 400 Stunden be-
heizt, wofiir jeweils 1% der Strompro-
duktion benétigt wurde. Eine Beheizung
war auf dem Giitsch finanziell lohnend,
weil damit wesentliche Produktionsaus-
fille vermieden werden konnten. Zudem
konnte man damit auch dem Sicherheits-
aspekt (Eiswurfproblematik) besser ge-
recht werden.

Spezielle Materialien
gefordert

An Standorten mit starker Vereisung —
so der «State-of-the-Art»-Bericht (siehe
Referenzen «Links» am Schluss) — ist es
fiir befriedigende Ergebnisse aber fast
unumginglich, die Aussenflichen der
Rotorblitter zu beheizen, z.B. mit einla-
minierten Heizelementen. Eine weitere
Alternative wire die pneumatische Ent-
fernung von Eis mit einer sich schnell
aufblasenden Membrane an der Rotorflii-

Bild 8 Montage eines
Eisdetektors an einer
Rotorblattspitze einer
Anlage in Finnland.

gelkante; dieses System wurde erfolg-
reich bei kleinen Flugzeugen angewandt
und hat den Vorteil, dass es weniger
Energie benotigt als eine Heizung. Erfah-
rungen mit Windturbinen fehlen aller-
dings noch.

An Standorten, wo nur leichte Verei-
sung auftritt und die Sonneneinstrahlung
gross ist, kann es ausreichen, wenn die
Rotorblitter schwarz gefiarbt sind — ds-
thetisch aber eine unbefriedigende Lo-
sung. Teflon-Spezialbeschichtungen, die
das Ansetzen von Eis verhindern sollten,
zeigten hingegen keine Wirkung. Beziig-
lich Kunststoff(-beschichtungen), Nano-
Technologie usw. bietet sich fiir das
schweizerische Know-how ein interes-
santes Forschungsfeld.

Die Rotorblitter sind sicher die expo-
niertesten Teile fiir Vereisung, doch auch
gefrierende Feuchtigkeit und eindringen-
der Schnee konnen die Anlage beein-
trichtigen. Getriebeol, Nachfiihrungs-
systeme und andere Komponenten soll-
ten eventuell ebenfalls beheizt werden

konnen.
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Kalte klimatische Bedingungen beein-
flussen die Eigenschaften der verwende-
ten Materialien wie Glasfasern, Plastik,
Stahl und Schmiermittel. Wenn bei-
spielsweise die Isolation von Elektro-
drihten sprode und briichig wird, kann
daraus ein Kurzschluss resultieren. Nor-
male Ole, dies ein anderes Beispiel, wer-
den bei grosser Kiilte sehr dickfliissig;
dadurch kann der Getriebewiderstand zu-
nehmen. In beiden Fillen sind speziell
geeignete Ausfiihrungen notwendig.

Praxisleitfaden in
Vorbereitung

Die im «State-of-the-Art-Report» ge-
sammelten Erkenntnisse sind ein erster
Schritt, durch grosseres Wissen die Pla-
nungs- und Betriebsrisiken von Wind-
energieprojekten unter kalten klimati-
schen Bedingungen zu reduzieren:

— Der Einsatz von «klimagerechten»
Messinstrumenten ermoglicht exaktere
Auswertungen der Windgeschwindig-
keiten und der zu erwartenden Ver-
eisungsperioden.

— Die Verbesserung der Datenqualitiit
fiihrt zu realistischeren Ertragsberech-
nungen.

— Die Anlagenhersteller bieten Sonder-
ausstattungen  fiir  entsprechende
Standorte an.

— Aufgrund der Qualifizierung der pro-
jektierten  Standorte konnen die
Kosten dieser Sonderausstattung er-
mittelt und validiert werden.

— Somit reduziert sich die Unsicherheit
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von
Windenergieanlagen in kaltem Klima.

In der momentan laufenden letzten
Phase des Forschungsprogramms geht es
um die Ausarbeitung von Leitlinien fiir
Konstruktion, Installation und Betrieb
von Anlagen in kaltem Klima. Die Publi-
kation dieser Ergebnisse ist im Dezember
dieses Jahres zu erwarten.

Links

e Informationen zum IEA-Forschungsprogramm
Annex XIX (englisch) unter: http://arcticwind vtt.fi

e Informationen tber Suisse-Eole unter
www.wind-energie.ch

e Download des «State of the Art»-Berichts:
http://www.wind-energie.ch/images/techpro/
state_of_the_art_reportfinal2.pdf

e Download des Vergleichstests von Messgeraten
unter vereisenden Bedingungen:
http:/;www.wind-energie.ch/images/techpro/
SWS_FINA.pdf
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Bild 9 Betriebsresultate einer 600-kW-Anlage unter vereisenden Bedingungen bei defekter Blattheizung
(Grafik VTT Finnland).

1 Obwohl der Eisdetektor Vereisung meldet, startet die Maschine in gutem Wind wegen dem Temperatur-
anstiegs - liefert jedoch deutlich weniger Energie als aufgrund der vorliegenden Windverhaltnisse
maglich ware.

2 In : ieser eisfreien Periode korrelieren theoretischer und effektiver Energieertrag, bis wieder Vereisung
auftritt.

3 Wahrend fiinf windreichen, aber «eisigen» Tagen wird keine Energie produziert.

4 Die lange vereisende Periode fihrt dazu, dass die Maschine «eingefroren» bleibt, obwohl der Eisdetektor
keine Vereisung mehr meldet.
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Bild 10 Bei gleich bleibender Windgeschwindigkeit konnte an dieser 400-kW-Windkraftanlage in Nord-
Finnland mit einer Blattheizung (Leistung rund 40 kW) zusétzlich 150 kW mehr Leistung erzeugt werden.

Résultats du projet de recherche
«Wind Energy in Cold Climates»
(WECO)

Les sites suisses livrent de précieuses informations

En Suisse, toutes les turbines éoliennes sont situées sur des sites ol regnent des
conditions climatiques froides et produisent la plus grande partie de leur énergie
durant le semestre hivernal. Le bon fonctionnement des installations sous les
effets du froid, de la glace et de la neige revét donc une importance capitale.
Actuellement, un programme de recherche de I’ Agence internationale de 1’énergie
analyse les données des sites et les expériences en matiere de fonctionnement.
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