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Windenergie

Frostschutz fuir Windenergieanlagen

Eisfreie Oberflachen der Natur abgeschaut

Ginstige Winde an vereisungsgefihrdeten Standorten fiihren
dort zu immer mehr Windenergieanlagen. So ist es zum Beispiel
geplant, einen ganzen Windpark am Gotthard aufzustellen. Das
Problem der Vereisung der Rotorblatter ist jedoch nicht gelést
und flhrt zu erheblichen Energieverlusten. Rotorblattheizungen
verbrauchen selber viel Strom und sind daher unwirtschaftlich.
Eine elegante Lésung wére eine Beschichtung, auf der Eis nicht
haftet, jedoch sind die auf dem Markt erhaltlichen eishaftungs-
vermindernden Materialien leider nicht wirksam genug. Spezielle
Eiweisse von arktischen Fischen weisen den Weg fiir neuartige

Beschichtungen.

Um das in Europa vorhandene Wind-
potenzial zu nutzen, miissen Windenergie-
anlagen an vereisungsgeféhrdeten Stand-
orten aufgestellt werden. Es wird geschétzt,
dass ungefahr 20% der Windenergie an
Orten mit Vereisungsgefahr realisiert wer-

Konstantin Siegmann, Giuseppe Meola,
Martina Hirayama

den mussen. Zum jetzigen Zeitpunkt be-
laufen sich die Energieproduktionsverluste
an relativ stark bis sehr stark vereisungs-
geféhrdeten Standorten auf ca. 20-50%
der jahrlichen Windenergieproduktion (siehe
Bild 1).

Windmessungen im nérdlichen Skandi-
navien zeigten erstmals das Potenzial fir
Windenergienutzung in kélteren Klimazo-
nen. Kalte Luft ist dichter, verspricht also
prinzipiell héhere Leistung. Im Alpenraum
der Schweiz und Osterreichs werden jetzt
erste Erfahrungen mit Windenergieanlagen
gesammelt. Die Windkarte der Schweiz
zeigt, dass die Winde vor allem an hdher
gelegen Lagen stark sind. Die geeigneten
Standorte liegen hier fast ausschiiesslich
mehr als 800 m iber dem Meeresspiegel in
turbulentem und harschem Klima, wo Ver-
eisungen haufig sind (Bild 2).

In der Schweiz werden erste Erfahrun-
gen mit der weltweit hochstgelegenen
Windturbine auf dem Giitsch oberhalb An-
dermatt gemacht (Bild 3). Fiir Windenergie-
anlagen sind Vereisungen fatal: Die Eisan-
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sammlung an den Vorderkanten der Rotor-
blatter verandert deren Profil und verhindert
schliesslich die Energieerzeugung génzlich
(Bild 4). Produktionsverluste durch Still-
standzeiten der vereisten Windenergie-
anlage sind die Folge. Es gibt jedoch auch
eine ernst zu nehmende Gefahr flr Perso-
nen, die von vereisten Windenergieanlagen
ausgeht, namlich der Eisabwurf. Von den
vereisten Rotorblattern kénnen sich gros-
sere Brocken abldsen und tber 100 m weit
geschleudert werden. Es sind daher tech-
nische Lésungen gefordert, die den Betrieb
unter Vereisungsbedingungen ermdoglichen
und eine Gefdhrdung der Umgebung und
der Anlage ausschliessen. Bis heute exis-
tieren jedoch keine wirklich (iberzeugende
Konzepte flr den Betrieb von Windenergie-
anlagen im kalten Klima. Die einfachste
Strategie ist das Abschalten der Anlage,
sobald eine Vereisung eintritt; dadurch geht
aber wertvolle Produktionszeit verloren.
Auch stellt sich die Frage, wie eine Verei-
sung sicher erkannt werden kann.

Entstehungsmechanismen
der Rotorblattvereisung
Atmospharische Vereisung tritt auf, wenn
Wassertropfen aus der Luft beim Kontakt
mit Objekten gefrieren. Wasser gefriert nicht
immer bei 0 °C. Flussiges Wasser unterhalb
dieser Temperatur heisst unterkuhltes Was-
ser, und es sind unterktihlte Tropfchen, die
das Vereisungsproblem an Rotorblattern

verursachen. Vereisung entsteht, wenn eine
Windenergieanlage in einer Wolke steht,
deren Temperatur unterhalb des Gefrier-
punkts liegt. Die unterkiihiten Trépfchen
konnen auf die Rotorblétter auftreffen und
dort gefrieren. Wegen der Strémungsver-
haltnisse am sich drehenden Rotorblatt
entsteht die Vereisung praktisch nur an der
Profilvorderkante, wo die Tropfchen auf-
prallen.

" Unterhalb von -20 °C ist Vereisung sel-
ten, weil Wolken bei diesen Temperaturen
anstelle von unterkthlten Wassertrépfchen
normalerweise aus Eispartikeln bestehen.
Unterhalb —-40 °C ist die Vereisung vernach-
l&ssigbar. 2 Typen von Eis, die bei der Ver-
eisung entstehen, lassen sich unterschei-
den: Glattes, kompaktes Eis, welches eine
hohe Dichte hat und durchsichtig ist, wird
«Klareis» genannt (Bild 5). «Reif» bezeichnet
ein Eis von niedriger Dichte, das weiss und
federférmig anzusehen ist (Bild 6). Klareis
bildet sich bei Temperaturen knapp unter
dem Gefrierpunkt in Luft mit hohem Was-
sergehalt, charakteristischerweise zwischen
0 und -6 °C. Reif bildet sich bei kalteren
Bedingungen, Ublicherweise unter —10 °C,
in Luft mit niedrigem Wassergehalt. Reif
kann sich auch bilden, wenn die Oberfla-
chentemperaturen unter -6 °C fallen. Bei
der Reifbildung gefrieren unterkthlte Was-
sertropfen sofort beim Aufprall und bilden
ein Eis von niedriger Dichte. Unter Klareis-
Bedingungen gefriert ein Teil der Wasser-
tropfen beim Aufprall, und das Utbrige Was-
ser lauft Uber die Oberflache, bevor es ge-
friert und eine glatte Form von klarem Eis
mit hoher Dichte bildet. Aufgrund seiner
physikalischen Eigenschaften ist klares Eis
schwieriger zu entfernen als Reif.

Techniken zur Bekdmpfung
der Vereisung

Derzeitige Techniken zur Eisvermeidung
an Rotorblattern sind Ublicherweise in der
Literatur zur Luft- und Raumfahrt zu finden.
Diese Methoden bestehen aus Anti-lcing-
und De-Icing-Techniken. Anti-lcing bezeich-
net Bedingungen, unter denen keine Verei-
sung entstehen kann; wahrend De-Icing
bedeutet, dass bereits entstandene Eisab-
lagerungen entfernt werden. Diese Techni-
ken beinhalten gefrierpunkterniedrigende
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Substanzen, thermisches Schmelzen und
Oberflachendeformationen, wie z.B. durch
aufblasbare  Gummiprofile. Gefrierpunkt-
erniedrigende Substanzen werden Ublicher-
weise aufgespriiht, wie das zum Enteisen
von Flugzeugdfliigeln vor dem Start verwen-
dete Glykol. Aus umwelthygienischen
Grlnden sind andere Chemikalien oder
heisses Ol keine brauchbaren Alternativen,
um Vereisungen zu verhindern. Aufblasbare
Gummiprofile sind sehr wartungsintensiv
und verandern das aerodynamische Profil
des Rotorblatts. Die am héaufigsten ange-
wandte Strategie zur Vereisungsverhinde-
rung ist die Verwendung sogenannter Ro-
torblattheizungen, entweder durch Warm-
luft oder mit Drahtheizungen. Im De-Icing-
Modus werden bei stillgelegter Maschine
die Rotorblatter beheizt, sodass das an-
haftende Eis abrutscht. Dabei wird Energie
verbraucht, und die Maschine produziert
wahrend des Enteisungsvorgangs typi-
scherweise wahrend 1-2 h keinen Strom.
Deshalb sollte bevorzugt eine passive
Strategie angewendet werden, um die Ver-
eisung so klein wie mdglich zu halten. Die
Ablagerung und Anhaftung von Eis an der
Oberflache der Rotorblatter soll durch eine
Beschichtung vermindert werden.

Eisabweisende Beschichtungen

Die Eisakkumulation ist nicht nur ein
Problem fir Windenergieanlagen, sondern
auch fur das Transportwesen, fir Stras-
sen, Boote, Flugzeuge, Stromkabel etc.
Als interessante L&sung zur Verhinderung
des Eisaufbaus erscheint daher eine eis-
abweisende Beschichtung der exponierten
Oberflachen. Die Suche nach einer Be-
schichtung mit schwacher Eisadhasion ist
von grossem Interesse. Es sind viele Mate-
rialien, Beschichtungen und Farben mit
niedrigen Reibungseigenschaften kom-
merziell erhaltlich. Manche davon werden
als «eis-phob» vermarktet, wobei der
Name impliziert, dass sie die Eisablage-
rung minimieren oder verhindern. Die For-
schung hat jedoch gezeigt, dass diese
Materialien die Eisbildung nicht verhindern
kénnen. Tatsachlich wéachst hier Eis mit
der gleichen Geschwindigkeit wie auf
jedem anderen Material. Daflir ist die Ad-
hasionskraft des Eises verringert, d.h., das
Eis kann leichter entfernt werden. Aus die-
sem Grund werden eisphobe Beschich-
tungen manchmal zusammen mit anderen
Eisentfernungstechniken verwendet, wie
z.B. mit Heizungen, pneumatischen Profi-
len oder mechanischen Einrichtungen. Bis
jetzt gib es keine Beschichtung, die per-
fekt eisphob ist, weil Eis auf allen Materia-
lien haftet. In den meisten Studien werden
sogenannte eisphobe Produkte nach ihren
hydrophoben Eigenschaften ausgewahit,
also nach ihren wasserabweisenden Ei-
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Bild 1 Die Karte zeigt das relative Vereisungsrisiko fiir Windenergieanlagen in Europa.

genschaften. Die Ubliche Hypothese ist,
dass ein Produkt, das eine kleine chemi-
sche Affinitat zu Wasser hat, auch eine
schwache Eisadhésion aufweist, Das trifft
im Allgemeinen jedoch nicht zu.

| mmes5-74m/s |
W 55-64m/s |
| . 4,5-5,4 m/s

Die Idee bezlglich der eisphoben Mate-
rialien besteht darin, eine Beschichtung zu
finden, die einerseits starke Bindungen mit
dem Substrat eingeht, andererseits aber
fast inert an der Oberflache ist. Weil Teflon

R. Horbaty, Suisse Eole

Bild 2 Mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit in der Schweiz, 70 m {iber Grund gemessen.
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B_ild 3 Die weltweit hochstgelegene Windener-
gieanlage auf dem Giitsch oberhalb Andermatt.

durchwegs eine schwache Adhasion an Eis
zeigt, ist Teflon die meistgetestete und am
héaufigsten verwendete Beschichtung, ge-
folgt von Silikon. Von den beiden hat Teflon
die schwéchere Adhasion an Eis und ist
dauerhafter. Im Bestreben, ein Material mit
Kleineren Adhasionskraften als Teflon zu
finden, wurden viele Stoffe getestet, z.B.
Gummi, Urethane und Polyurethane, Poly-
ethylen, Polystyrol, Acryle, Neopren etc.
Keines dieser Materialien entwickelt eine
Kleinere Adhésionskraft an Eis als Teflon.

Bild 4 Stark vereiste Vorderkante eines Rotor-
blatts.
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Ein anderer Faktor, der untersucht
wurde, ist die Beschaffenheit der Oberfla-
che. So wurde gezeigt, dass eine Zunahme
der Rauheit der Oberflache die Eisadhésion
verstérkt. Jedoch weist eine ganz glatte
Oberflaiche dennoch eine beachtliche Eis-
adhasion auf. Trotz einer Vielzahl von Stu-
dien Uber eisphobe Materialien ist heute
das Wissen bezlglich der Antiadh&sions-
eigenschaften lickenhaft und manchmal
sogar umstritten. Das heisst, dass noch
kein Material bekannt ist, das Eisakkumula-
tion vollstandig verhindert.

Kann eine eisphobe Beschichtung Eis
vom Haften an einer Struktur verhindern?
Nicht vollstandig: Eis haftet auf allem. Aber
eine eisphobe Beschichtung kann die Ad-
hasion von Eis reduzieren. Das Eis kann
folglich einfacher entfernt werden, mit klei-
nem Kraftaufwand, idealerweise nur durch
Wind oder nattrliche Vibrationen der Ro-
toren.

«Antifreeze»-Proteine

In den 1950er-Jahren wunderte sich der
kanadische Wissenschaftler Scholander
dartiber, wie arktische Fische in Gewassern
Uberleben konnen, die kélter sind als der
Gefrierpunkt ihres Blutes. Seine Experi-
mente brachten ihn zur Uberzeugung, dass
eine Art «Antifreeze»- oder Frostschutzmit-
tel in ihrem Blut war. In den spéaten 1960er-
Jahren war es dem Biologen de Vries mog-
lich, Antifreeze-Proteine aus dem Blut von
antarktischen Fischen zu isolieren. Anti-
freeze-Proteine erzeugen einen Unterschied
zwischen Schmelz- und Gefrierpunkt von
Wasser. Im Blut der arktischen Fische ge-

Bild 6 Reifbildung an einem Baum.

Windenergie

Bild 5 Klareisbildung an Zweigen.

friert die Flussigkeit erst bei -2 °C, die Eis-
kristalle schmelzen aber wieder bei ca.
0 °C. Dieses Phanomen ist als thermische
Hysterese bekannt. Man glaubt, dass Anti-
freeze-Proteine das Eiskristallwachstum
durch einen Adsorptions-Inhibitions-Me-
chanismus verhindern. Sie adsorbieren irre-
versibel an die Eisoberflaiche und verhin-
dern dann das thermodynamisch bevor-
zugte Eiswachstum, welches fatale Folgen
fUr die Fische hétte. In neuerer Zeit wurden
Insekten bekannt, die, ohne zu gefrieren,
noch viel tiefere Temperaturen ertragen
kénnen als die arktischen Fische. Man
spricht in diesem Fall von «hyperaktiven»
Antifreeze-Proteinen.
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Wie wirken Antifreeze-Proteine?

Im Gegensatz zu den traditionellen Frost-
schutzmitteln wie Streusalz oder Ethylen-
glykol unterdriicken Antifreeze-Proteine
den Gefrierpunkt von Wasser nicht propor-
tional zu ihrer Konzentration. Stattdessen
funktionieren sie nach einem nicht kolligati-
ven Mechanismus. Dies erlaubt ihnen, in
300-500-mal kleineren Konzentrationen als
Gefrierschutz wirksam zu sein. Diese untb-
liche Eigenschaft von Antifreeze-Proteinen
wird ihrer Fahigkeit zur Bindung an Eis zu-
geschrieben. Antifreeze-Proteine binden ir-
reversibel an die Oberflache embryonischer
Eiskristalle. Im unterkihlten Wasser musste
der Kristall weiterwachsen; das Eis wird
nun aber gezwungen, eine gekrimmte
Oberflache anzunehmen, weil es sich zwi-
schen 2 benachbarten Antifreeze-Proteinen
herauszwangen muss (Bild 7). Die stark ge-
krimmte Oberflache hat eine Gefrierpunkts-
erniedrigung zur Folge. Diese Gefrierpunkts-
erniedrigung kleinster Strukturen mit hohem
Oberflachen- zu Volumenverhaltnis wird
nach ihren Entdeckern auch Gibbs-Thom-
son-Effekt genannt. Die Antifreeze-Proteine
zwingen das Eis also zu einer gekrimmten
Form mit hoher Oberflachenspannung, die
einen niedrigeren Gefrierpunkt besitzt.

Bild 7 Antifreeze-Proteine (AFP) binden ans
Eis, welches jetzt zwischen 2 Proteinen heraus-
wachsen muss. Die dadurch erzwungene
Kriimmung verringert den Gefrierpunkt (Gibbs-
Thomson-Effekt).

Résumé

Nature 406, 249

Bild 8 Eine Antifreeze-
Beschichtung (Mikro-
skopaufnahme).

Links: Wassertropfen auf
der Beschichtung.
Rechts: Eis auf unbe-
schichtetemn Glas. Beide
Seiten haben die gleiche
Temperatur.

Von den Antifreeze-Proteinen
zu den Antifreeze-Beschichtungen

Inspiriert von dem verblUffenden Effekt
der Antifreeze-Proteine, war es unser Ziel,
das Gefrieren von Wasser auf Oberflachen
zu beeinflussen. Wir suchten also nach
einem Beschichtungsmaterial, welches das
Gefrieren von Wasser auf Oberflachen ver-
z6gert oder verhindert und das man z.B.
auf Rotorblattern einsetzen kénnte. Aller-
dings entschlossen wir uns, nicht mit Anti-
freeze-Proteinen selbst zu arbeiten, da
diese zu teuer und auch zu wenig stabil
sind. Stattdessen wahlten wir Beschichtun-
gen aus dem Bereich der Sol-Gel-Technik.
Eine wichtige Frage blieb jedoch ungeklért:
Koénnen Antifreeze-Proteine oder ihre syn-
thetischen Analoga auf Oberflachen die
gleiche gefrierpunktserniedrigende Wirkung
entfalten wie in Lésung?

Als Erstes wurde eine Kéltekammer kon-
struiert, in der bei verschiedenen Luftfeuch-
tigkeiten und Temperaturen das Gefrierver-
halten von Wasser studiert werden konnte.
Wassertropfchen auf Oberflachen wurden
durch ein Mikroskop beobachtet, und ihre
Gefriertemperatur wurde registriert. Viele
Materialien wurden getestet, bis schlies-
slich eine synthetische Beschichtung ge-

Revétements antigel pour les pales de rotors

Des surfaces non givrées copiées de la nature. Toujours plus d'éoliennes sont instal-
lées aux endroits ol les vents sont favorables mais compromis par le givre.
Il est par exemple prévu de construire un parc d'éoliennes au Gotthard. Le probleme du
givrage des pales du rotor n'est toujours pas résolu et entraine des pertes d'énergie
considérables. Les chauffages des pales de rotor consomment eux-mémes beaucoup
d'électricité et ne sont donc pas économiques. Une solution élégante serait un revéte-
ment sur lequel la glace n'adhérerait pas, mais les matériaux disponibles sur le marché
visant a réduire I'adhérence de la glace ne sont malheureusement pas suffisamment
efficaces. Des protéines particuliéres aux poissons de I'Arctique ouvrent la voie vers des

revétements d’un nouveau genre,
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funden worden war, auf der Wasser erst bei
deutlich tieferen Temperaturen gefriert wie
auf unbehandeltem Glas (Bild 8).

Wenn also ein unterklhlter Wassertrop-
fen auf eine solche Oberflache auftrifft,
sollte er nicht oder verzdgert anfrieren. Mo-
mentan sind wir dabei, unsere Antifreeze-
Beschichtungen unter realistischen Bedin-
gungen zu testen. Ob der im Labor unter
dem Mikroskop beobachtete Effekt aus-
reicht, eine Vereisung zu verhindern oder
wenigstens zu verzégern, sollen Tests in
einem spezialisierten Labor in Kanada zei-
gen. Vor einer moglichen industriellen An-
wendung sind noch verschiedene Weiter-
entwicklungen und Tests notwendig.

Das Projekt wird von der Gebert-RUf-
Stiftung und dem Bundesamt flir Energie
unterstitzt.
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