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Betrieb in kaltem Klima beeinflufRt:

WEA - Auslegung Sicherheit Wirtschaftlichkeit
. 4 N

/Aerodynamlk ) Eisabwurf [Energieproduktion N
Lasten Eisabfall Standortprognose
Dynamik Unwucht Windmessungen
Regelung Resonanz Lebensdauer
Betriebsfiihrung Uberleistung WEA-Ausriistung
Instrumentierung Fatigue Wartung & Reparatur
Material
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Wie ist das Risiko durch Eiswurf erkennbar?

1. Direkte Beobachtung

2. Indirekte Beobachtung

3. Geriichte: Es wurde berichtet, dass .......

4. Forschungsprojekte

1 - 3 Zeitungsartikel: “Waldarbeiter wurden beinahe durch ....
Versicherungen: “Auto von Eisbrocken beschadigt”

Windenergiegegner veréffentlichen Vorfalle:

Beispiel: “kg-schwere Eisstiicke mehrere 100m weit ........ “

© Henry Seifert 3
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Direkte Beobachtung
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Indirekte Beobachtung
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Geriichte: Man hat erzahlt, dass .......

In der Zeitung gelesen:

"Der Eisbrocken ist nicht von meiner WKA heruntergekommen!
Den muB wohl ein Bauer mit seinem Traktor verloren haben™
WKA-Betreiber J6rg Temme in Sefferweich bei Bitburg /
Rheinland-Pfalz, am 26.2.2002, als sich vor den Augen von
CDU-Landtagsabgeordneten ein Eisbrocken von einer WKA
I6ste und in der Ndhe der Personen einschlug.

© Henry Seifert 9
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Beobachtungen im WECO Projekt
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Was macht die mogliche Gefahrdung aus?

Windenergieanlagen werden normalerweise aus Griinden
der Einhaltung von Gerduschgrenzen und Minimierung des
Schattenwurfs weit entfernt von Hausern, Ansiedlungen,
Industrie, etc. aufgestellt.

Daher sollte Eiswurf kein Problem darstellen.
Aber

Windenergieanlagen werden aus infrastrukturellen Griinden
(kurze ZugangsstraBBen, Netzanbindung, etc.) sehr dicht an Wegen

und offentlichen StraBen aufgestelit. Hier entsteht durch Eiswurf
ein Risiko fiir Passanten und Verkehr

© Henry Seifert
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Verschiedene Strategien werden bei Auftreten von
Vereisung verfolgt:

* WEA bleibt in Betrieb, keine spezielle Ausriistung oder Aktion
* WEA bleibt in Betrieb, de-icing - Systeme werden aktiviert
* WEA bleibt in Betrieb, anti-icing - Systeme werden aktiviert
*« WEA wird in gestoppt
* wegen zu wenig Wind
» wegen “schlechterer Aerodynamik” durch Eisansatz

* durch die Betriebsfiihrung und ihre spezielle Sensorik

Je nach verfolgter Strategie ist der Eiswurf unterschiedlich
zu betrachten

© Henry Seifert 15
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Lastannahmen, durch die IEC 61400-1 gefordert: o=

Eis ist als extreme externe Bedingung definiert

External conditions
Operating conditions normal extreme
normal N E
fault situation S -
erection M -

N = normal design situations and normal external conditions;

E = normal design situations and extreme external conditions;

S = fault design situations and appropriate external conditions;

M = transportation, installation and maintenance design situations
and the appropriate external conditions.

Die Philosophie der Normen und Richtlinien:
Es treten keine Fehler bei extremen externen Bedingungen auf:
Daher: Keine Fehler bei Vereisungsbedingungen

© Henry Seifert 16
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Wie kann eine Vereisungssituation erkannt werden?

Spezielle Sensoren
2 Gondelanemometer (eines schalenbeheizt)

Check der Leistungskurve
(mit schalenbeheiztem Gondelanemometer)

Weitere ......ccoevvvvievvreeeer e e e
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Hechschule\Bremerhaven o

Univessty d Appled Scierces

Was wird bendfigt, um das Risik minimieren?

QS

© Henry Seifert — 18
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Warnschilder

Vorsicht!
Bei feuchter kalter Witterung kann es an
den Flugelspitzen 2y Eisbildung kommen
Das Eis kann sich (5sen und wird durch
die Fliehkraft fortgeschleudert
Bitte halten Sie einen ausreichenden
Sicherheitsabstand um Verletzungen zu vermeiden

STADTWERNE LENSD Givgn

© Henry Seifert
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Warnschild
und Warnsignal
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Es gibt noch kein international genormtes Warnschiid

DANGER OF DEATH

© Henry Seifert 23

Was wird bendfigt, um die Eiswurfweite abzuschatzen ?

© Henry Seifert — 24
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rationelle Stromvertellung
o w2 . 43, ., 15, 16, 17 , 1B
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Ausgangslage: Eisbildung an der Rotorblattvorderkante
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Weggeschleudertes Eisstlick

© Henry Seifert 27
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Was wird an Information und Daten benoétigt?

Betriebsfiihrung/Regelung (pitch, stall, active stall)
WEA - Geometrie (Rotordurchmesser, Nabenhohe, etc.)
Rotordrehzahl (dimensionierende GroRe)

Masse und GroRe der abgeworfenen Einstiicke
Widerstandsbeiwert der Eisstiicke

Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Orographie

Worst case Szenario

© Henry Seifert 28
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T i h Ei n b d t n Manufacturer Testwind OY
ypische Eingabedaten 5, =
Rated Power 800 kW
Hubheight 60 m
Rotor diameter 50 m
Height of site NN 120 m
Vin 4.0 m/s Viind rpm
Viated 120 |m/s 4 15.0
P | 150 |min’ 6 18.6
MM | 292 |min’ 8 221
10 257
12 29.2
14 29.2
16 29.2
18 29.2
20 29.2
2 29.2
Air density par at 0°C and HH 1.2637 kg/m®
Drag coefficient ca 1.2
Chord length ty, 0.45 m
Thickness of airfoil hgp 0.0675 m
Depth of piece tea 0.0667 m
Frontal aera of ice piece Ace 0.0675 m?
Lenght of piece lice 1.00 m
Density of ice pice 800 kg/m®
Mass of ice fragment mice 3.60 kg
eame | TESTWIND_50_01 ]

18 m/s

Typisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

4m/s
6m/s
8m/s
10m/s
12m/s
14m/s
16m/s
18m/s

Hechschiule\Bremerhaves
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Typisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

© Henry Seifert 31
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Typisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

Gefahrdung der StraBe
WEA muss abgeschaltet werden

© Henry Seifert 32




Typisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

| L / ;\’\‘ \\. }y“. -
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Gefahrdung der StraBe nur bei 2. Laststufe

WEA kann.in Kleiner Drehzahl laufen

Univesty o Applied Scierces

© Henry Seifert
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Typisches Ergebnis bei WEA im Betrieb
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Keine Gefahrdung der StraBe
We

Univessty d Appled Scierces
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Typisches Ergebnis bei WEA im Betrieb
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Keine Gefahrdung der StraRe

Univesty o Applied Scierces
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Typisches Ergebnis bei WEA im Betrieb

hilml
S

Keine Gefahrdung der ftral&e bei Wind <18 m/s

Univessty d Appled Scierces

© Henry Seifert
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Aus den Berechnungen und Abschatzungen ergibt
sich eine vereinfachte Empfehlung:

d=(D+H)15

d = maximale Wurfweite in m
D = Rotordurchmesser in m

H = Nabenhdhe in m

Quelle: WECO Projekt

© Henry Seifert 37
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Vereinfachte Annahmen

Univessty d Appled Scierces
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Vereinfachte Annahmen

NeaéqStandort / \

© Henry Seifert 39
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Was wird fur dienNAbschatzung des “Eisabfalls” benoétigt?

Wind

© Henry Seifert — 40




Was wird an Information und Daten benoétigt?

Betriebsfiihrung/Regelung (pitch, stall, active stall)
WEA - Geometrie (Rotordurchmesser, Nabenhohe, etc.)
Rotorstellung

Masse und GroRe der abgeworfenen Einstiicke
Widerstandsbeiwert der Eisstiicke

Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Orographie

Worst case Szenario
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Typisches Ergebnis bei gestoppter WEA
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Vereinfachte Empfehlung

D/2+H
V—
15

v = Windgeschwindigkeit in Nabenho6he in m/s

d = Maximale Aufschlagentfernung in m (Fallweite)
D = Rotordurchmesser in m

H = Nabenhohe in m

Zur Diskussion !!!!

© Henry Seifert 44
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Risikoanalyse

Eingabedaten:

Anzahl der Vereisungswetterlagen pro Jahr
Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung
Aufschlagsort, Anzahl und Masse der Eisstiicke

Anzahl der Personen, die die gefahrdete Flache pro Jahr
passieren

Andere standortspezifische Annahmen

© Henry Seifert 45
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Ergebnis der Risikoanalyse

Quelle: Seifert, Kroning, ea., BOREAS IV
46
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Ergebnis der Risikoanalyse

Abschitzung des Risikos, dass eine Person am Standort
von einem weggeschleuderten oder herunterfallenden
Eisstiick verletzt oder getotet wird.

Beispiel:

Wenn 15000 Personen den niaheren Bereich einer WEA pro
Jahr passieren, kann es zu einem Unfall in 300 Jahren
kommen.

Diese Ergebnis wird dem allgemeinen Risiko in dem
speziellen Land gegeniibergestellt. Die Forderung besteht,
dass die Einfiihrung einer neuen Technologie (hier die WEA
am vereisungsgefahrdeten Standort) dieses allgemeine
Risiko nicht wesentlich erhoht.

Hm?\slhulrgr:vllerlmver ot
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Zusammenfassung

Von laufenden Windenergieanlagen werden kleinere
Eisstiicke weiter geschleudert als groRere.

Von stillstehenden Windenergieanlagen werden groRere
Eisstiicke vom Wind weitergetragen als kleinere.

Die ,,Risikoflache“ ist bei laufender Anlage groRer als bei
stillstehender WEA.

Der Einfluss der Windrichtung ist sehr bestimmend fiir die
Risikobetrachtung.
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Zusammenfassung

Eiswurf-/ Eisfallgutachten werden von einigen Baubehdrden
in Deutschland und Osterreich gefordert

Die Anzahl der angeforderten Gutachten steigt
Es gibt noch zu wenig Erfahrungen mit Eiswurf- / Eisfallvorfallen
Simulationen miissen verbessert und validiert werden

Benchmark-Tests und Ringversuche mit vorhandenen
Rechenprogrammen und Simulationen miissen durchgefiihrt
werden.

Die Vereinfachten Annahmen sind zu validieren.

© Henry Seifert 49
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Generelle Empfehlung

Bei der Planung von Windparkprojekten an
vereisungsgefihrdeten Standorten muss das Risiko des
Eisabwurfs besonders sorgfaltig untersucht werden.

Jeder Unfall, der durch Eis von einer Windenergieanlage
verursacht wird, ist einer zuviel und wird der Akzeptanz der
Windenergie in der Bevolkerung schaden.
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