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(54) Title: METHOD FOR OPERATING A WIND ENERGY PLANT IN ICING CONDITIONS

BETREIBEN

mehreren Rotorblittern (4),
+ Windenergieanlage (1), wenn ein Eisansatz an den Rotorblattern (4) sicher
ausgeschlossen werden kann, und Anhalten der Windenergieanlage (1),

EINER WINDENERGIEANLAGE UNTER

(57) Abstract: The present invention relates to a method for operating a
wind energy plant (1), comprising a nacelle (2) having an electric generator
for generating electric current, and an aerodynamic rotor (3) having one or
more rotor blades (4), the rotor being coupled to the generator. The method
comprises the steps of operating the wind energy plant (1) if ice build-up on
the rotor blades (4) can be safely ruled out, and of stopping the wind energy
plant (1), if ice build-up on the rotor blades (4) is detected, and time-delayed
stopping and/or preventing a restart of the wind energy plant (1), if an ice
build-up was not detected but is to be expected, and/or time-delayed restart
_ of the wind energy plant (1) if a stop condition, which led to a shut-down of
t the wind energy plant (1), no longer applies, and an ice build-up was not

detected, and an ice build-up or the formation ot an ice build-up is not to be

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren
zum Betreiben einer Windenergieanlage (1) mit einer Gondel (2) mit einem
elektrischen Generator zum Erzeugen elektrischen Stroms und einem mit
dem Generator gekoppelten aerodynamischen Rotor (3) mit einem oder

umfassend die Schritte Betreiben der

wenn ein Fisansatz an den Rotorblittern (4) erkannt wird, und

54) Bezeichnung VERFAHREN ZUM
VEREISUNGSBEDINGUNGEN
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nicht erkannt wurde, aber zu erwarten ist, und/oder zeitverzogertes Wiederanlaufenlassen der Windenergieanlage (1) wenn eine
Anhaltebedingung, die zum Anhalten der Windenergieanlage (1) getiihrt hat, wieder weggefallen ist, und ein Eisansatz nicht
erkannt wurde und ein Eisansatz oder die Bildung eines Eisansatzes nicht zu erwarten ist.
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VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER WINDENERGIEANLAGE
UNTER VEREISUNGSBEDINGUNGEN

Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
Windenergieanlage sowie eine entsprechende Windenergieanlage als auch einen

Windpark mit mehreren Windenergieanlagen.

Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage sind allgemein bekannt und die
vorliegende Anmeldung geht insbesondere aus von einer Windenergieanlage gemal Fig.
1, die eine Gondel mit Rotor und Rotorblattern an einer Nabe aufweist, wobei die Gondel
drehbar auf einem Turm gelagert ist. Im Betrieb der Windenergieanlage wirkt der Wind
auf die Rotorblatter und erzeugt dadurch eine Drehbewegung, die in der Gondel mittels
eines  Generators  elektrische Energie erzeugt. Insbesondere wird von
Windenergieanlagen mit Rotorblattern mit verstellbarem Rotorblattwinkel, so genannte

Pitch-geregelte Windenergieanlagen ausgegangen.

Bei Aufstellungsorten von Windenergieanlagen, bei denen auch Temperaturen um den
Gefrierpunkt auftreten konnen, besteht die Gefahr, dass die Windenergieanlage,
insbesondere die Rotorblatter vereisen. An Rotorblattern von Windenergieanlagen kann
es somit bei bestimmten Witterungsverhéltnissen zur Bildung von Eis, Raureif oder
Schneeablagerungen kommen. Voraussetzungen sind in der Regel eine hohe
Luftfeuchtigkeit bzw. Regen oder Schneefall bei Temperaturen kurz unterhalb des
Gefrierpunkts. Die haufigsten Vereisungstemperaturen liegen dabei im Bereich von -1°C
bis -4°C. Uber +1°C und unter -7°C tritt gewdhnlich keine Vereisung auf. Bei tieferen

Temperaturen ist die verfligbare Luftfeuchtigkeit in der Luft zu gering.

Wahrend Eis- und Reifablagerungen Starken erreichen kdnnen, von der bei Abwurf eine
Gefahrdung fiir Personen und Sachen ausgehen kann, stellen lose Schneeablagerungen,
die sich bei Schneefall an an der Regel unbedeutenden Bereichen des Rotorblatts, wie

z.B. dem Flansch anlagern, normalerweise keine Gefahr dar.

Problematisch bei Windenergieanlagen ist insbesondere die Gefahr durch einen Eiswurf
bzw. Eisabwurf. Bei Betrieb einer Windenergieanlage mit vereisten Rotorblattern kann es
durch das Abschleudern von Eisstiicken zu einer Gefdhrdung der ndheren Umgebung

kommen. Bei Stillstand einer Windenergieanlage unterscheidet sich die Gefahrdung
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durch Ablésung von Schnee- und Vereisungsstiicken der Windenergieanlage nicht

wesentlich von der Gefahrdung durch andere hohe Bauwerke.

Ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage unter Beriicksichtigung der
Méglichkeit einer Vereisung ist in der deutschen Offenlegungsschrift DE 103 23 785 A1
beschrieben. Dort werden Betriebsparameter wie beispielsweise die Leistung der
Windenergieanlage abhangig von einer Randbedingung wie der Windgeschwindigkeit im
Grunde mit Sollwerten verglichen, die bei der jeweiligen Windgeschwindigkeit auftreten.
Aus Abweichungen zwischen dem erfassten Betriebsparameter und dem vorgesehen
Betriebsparameter lasst sich auf einen Eisansatz schlielen und es kdnnen
entsprechende SchutzmalRnahmen eingeleitet werden, insbesondere gehdrt hierzu das

Anhalten der Windenergieanlage.

Dieser Vorgehensweise liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein Eisansatz an den
Rotorblattern die Aerodynamik der Blatter und damit des Rotors beeinflusst, wodurch sich
Abweichungen im Anlagenverhalten ergeben. Diese werden durch den beschriebenen

Vergleich der Betriebsparameter erkannt und ausgewertet.

Problematisch hierbei ist, dass diese Art der Fassung einen mdglichst stationaren,

stabilen und moglichst gleichméaRigen Betrieb der Windenergieanlage voraussetzt.

Bei Schwachwind, der etwa bei Windgeschwindigkeiten unterhalb von 3 oder 4 m/s
angenommen wird, liegen solche idealen Bedingungen aber haufig nicht vor. Bei
Starkwind, der meist bei Windgeschwindigkeiten ab 20 m/s oder 25 m/s angenommen
wird, ist die Empfindlichkeit solcher bekannter Verfahren oft nicht ausreichend.
Entsprechend sind etwaige Eisansatzauswertungen nicht sehr verlasslich oder sogar

unmoglich.

Ein ahnliches Problem ergibt sich, wenn die Windenergieanlage zum Stillstand
gekommen ist, weil im Stillstand keine Betriebsparameter sinnvoll mit vorgegebenen
Betriebsparametern verglichen werden kdnnen. Dabei kann die Windenergieanlage aus
ganz unterschiedlichen Griinden zum Stillstand gekommen sein. Hierzu gehdrt ein
Anhalten aufgrund zu schwachen Windes, ein Anhalten aufgrund zu starken Windes, ein
Anhalten zu Wartungszwecken und auch ein Anhalten aufgrund eines Netzausfalls des
angeschlossenen elektrischen Stromnetzes, in das die Windenergieanlage einspeist und

aus dem die Windenergieanlage Energie zum Aufrechterhalten ihrer Betriebsfiihrung
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entnimmt. Im Ubrigen kommt auch ein Anhalten der Windenergieanlage aufgrund eines

erkannten Eisansatzes in Betracht.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, wenigstens eines der oben
genannten Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Eisansatzerkennung bzw.
Eiserkennung verbessert werden, so dass auch aullerhalb eines bisher sicheren
Erkennungsbereichs einer Windenergieanlage eine Eisansatzerkennung durchgefiihrt

werden kann. Zumindest soll aber eine alternative Ausfiihrung gefunden werden.

Erfindungsgemall wird somit ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage

gemal Anspruch 1 vorgeschlagen.

Demnach wird eine Windenergieanlage mit einer Gondel mit einem elektrischen
Generator zum Erzeugen elektrischen Stroms und einem mit dem Generator gekoppelten

aerodynamischen Rotor mit einem oder mehreren Rotorblattern zugrunde gelegt.

Eine solche Windenergieanlage wird in grundséatzlich bekannter Art und Weise betrieben,
wobei sich namlich der Rotor dreht wenn ein Eisansatz an den Rotorblattern sicher
ausgeschlossen werden kann. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
Umgebungstemperatur hoch, insbesondere deutlich liber +2°C ist. Aber auch bei
Niedrigtemperaturen um den Gefrierpunkt wird ein Eisansatz ausgeschlossen, wenn die
Betriebsparameter im Betrieb der Windenergieanlage den jeweils zu erwartenden Wert
aufweisen. Das bedeutet insbesondere, dass im Teillastbereich, wenn also nicht genug
Wind zum Betreiben der Windenergieanlage mit Nennleistung zur Verfligung steht, die
von der Windenergieanlage erzeugte Leistung der bei der vorherrschenden
Windgeschwindigkeit erwarteten Leistung entspricht. Im Volllastbereich, wenn also
aufgrund des vorherrschenden Windes die Windenergieanlage mit Nennleistung
betrieben werden kann, bedeutet dies, dass bei einer Pitch-geregelten
Windenergieanlage der eingestellte Rotorblattwinkel dem bei der vorherrschenden

Windgeschwindigkeit zu erwartenden Rotorblattwinkel entspricht.

Wird hingegen ein Eisansatz an den Rotorblattern erkannt, so wird die
Windenergieanlage angehalten. Ein Eisansatz wird beispielsweise dadurch erkannt, dass
bei Vorliegen einer Umgebungstemperatur, die einen Eisansatz mdéglich macht, namlich
insbesondere bei einer Umgebungstemperatur unter +2°C, Abweichungen zwischen der

tatsachlichen und der erwarteten Leistung bzw. Abweichungen zwischen dem
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tatsachlichen und dem erwarteten Rotorblattwinkel vorliegen, die auf einen Eisansatz
schlieBen lassen. Im Teillastbereich ist dies (blicherweise dann der Fall, wenn die
tatsachliche Leistung deutlich unter der erwarteten Leistung liegt, weil davon auszugehen
ist, dass der Eiseinsatz den Wirkungsgrad der Windenergieanlage verringert. Also das
Verhaltnis der von der Windenergieanlage erzeugten elektrischen Leistung zu der im
vorherrschenden Wind bereitgestellten Leistung. Eine andere Erkennungsmethode eines
Eisansatzes ist z.B. die Uberwachung der Eigenfrequenz der Rotorblatter im Betrieb.
Auch das basiert auf Voraussetzungen, die nicht immer ausreichend vorliegen. Es sind
noch weitere Verfahren bekannt, die ebenfalls an ihre Grenzen sto3en kénnen. Hierzu
gehort, um ein weiteres Beispiel zu nennen, ein optisches Verfahren, dass bei Nebel oder

nachts schlecht einsetzbar ist.

Wenn nun ein Eisansatz nicht erkannt wurde, aber zu erwarten ist, als nicht
auszuschlieRen ist, wird vorgeschlagen, die Windenergieanlage zeitverzégert anzuhalten.
Es wurde oben beschrieben, wann ein Eisansatz erkannt wird. Zu erwarten ist er
insbesondere dann, wenn die Umgebungstemperatur unterhalb einer Grenztemperatur
liegt, insbesondere unterhalb von +2°C. Zwar dirfte sich bei +2°C noch kein Eis bilden,
aber um Risiken durch eine Nichterkennung oder Nichtberiicksichtigung eines mdglichen
Eisansatzes auszuschlielen, wird vorgeschlagen, diesen relativ hohen Wert von +2°C
zugrunde zu legen. Hierdurch wird auch berlcksichtigt, dass Messunsicherheiten
auftreten kénnen, dass die Temperaturmessung nicht unmittelbar am potentiellen Ort der
Vereisung erfolgt und auch, dass durch Strémungsbedingungen die Temperatur
beeinflusst wird, Alternativ kann auch ein anderer Wert, insbesondere ein Grenzwert von

+1°C oder +3°C oder +4°C angesetzt werden.

Erfindungsgemall wurde erkannt, dass ein Anhalten der Windenergieanlage im Falle
eines nicht erkannten, aber zu erwartenden oder nicht auszuschlieRenden Eisansatzes
die Sicherheit fir Personen und Sachen im Bereich der Windenergieanlage erhdht, wobei
die sich ergebenden Ertragseinbulien verhaltnismalig gering ausfallen, gemessen an der
Gesamtjahresleistung der Windenergieanlage. Dies liegt insbesondere daran, dass ein
solches Anhalten bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten erfolgt, die aber selten
auftreten, oder bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten auftreten, bei denen ohnehin

wenig Ertrag erbracht werden kann.

Erfindungsgemall wurde zudem auch erkannt, dass es erst bei starkeren Eisdicken zum

Abschleudern einzelner Eisstiicke kommt und daher ein Anhalten bzw. Verhindern eines
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Wiederanlaufs der Windenergieanlage nicht sofort erfolgen muss und vielmehr
zeitverzogert erfolgen kann. Hierdurch werden etwaige Ertragseinbullen verringert,

mitunter signifikant verringert.

Dabei kdnnen das Anhalten der Windenergieanlage und das Verhindern eines
Wiederanlaufs unter den gleichen Voraussetzungen vorgenommen werden. Ein
zeitverzogertes Verhindern eines Wiederanlaufs der Windenergieanlage kann dabei
bedeuten, dass eine angehaltene Windenergieanlage aufgrund der Zeitverzégerung
zunachst nicht am Wiederanlauf gehindert wird. Sie lauft also wieder an und
gegebenenfalls kommt sie dann — innerhalb der Zeitverzégerung — in einen Arbeitspunkt,
in dem es moglich ist, einen Eisansatz sicher, insbesondere sicherer als im Stillstand, zu
erkennen. Gelingt es hierbei, sicher zu erkennen, dass kein Eisansatz vorliegt, hat diese
Zeitverzégerung im Ergebnis dazu gefliihrt, dass die Windenergieanlage wieder
angelaufen ist und normal arbeitet und entsprechenden Ertrag bringt. Ohne
Zeitverzogerung hatte die Gefahr bestanden, dass die Anlage nicht anlauft, eine
Eisfreiheit nicht erkannt wiirde und die Anlage somit zunachst dauerhaft im Stillstand

verbleiben wiirde.

In der vorliegenden Anmeldung ist unter einem Anhalten einer Windenergieanlage —
sofern es nicht anders deutlich gemacht wird — zu verstehen, dass diese den Rotor
stoppt, allenfalls im Trudelbetrieb laufen lasst. Das Betriebsfiihrungssystem bleibt hierbei
jedoch in Betrieb, es sei denn, es treten weitere Stdrungen wie beispielsweise ein
Netzausfall hinzu, die ein Aufrechterhalten des Betriebsfiihrungssystems verhindern. Bei

Netzausfall werden Zustandsdaten bis zur Netzriickkehr gespeichert.

Die Zeitverzdgerung kann beispielsweise von dem Zeitpunkt aus starten bzw. diesen
Zeitpunkt berlicksichtigen, an dem ein Eisansatz zu erwarten war bzw. nicht
ausgeschlossen werden konnten. Insbesondere kann die Zeitverzégerung in dem

Moment beginnen, wenn die Umgebungstemperatur unter eine Grenztemperatur fallt.

Zusatzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass eine angehaltene Windenergieanlage
zeitverzogert wieder anlauft, wenn eine Anhaltebedingung — z.B. wegen Schattenwurfs,
wegen einer Schwingungsiberwachung oder auch manuell wie z.B. zur Wartung — die
zum Anhalten der Windenergieanlage gefiihrt hat, wieder weggefallen ist, und ein
Eisansatz weder erkannt wurde noch zu erwarten bzw. nicht auszuschliellen ist. Die

Zeitverzégerung beginnt insbesondere zu dem Zeitpunkt bzw. beriicksichtigt einen
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solchen Zeitpunkt, an dem die Bedingung vorliegt, dass ein Eisansatz nicht erkannt
wurde und nicht zu erwarten ist. Das kann bedeuten, dass vor diesem Zeitpunkt ein
Eisansatz zu erwarten war oder sogar vorlag. Es kann aber auch bedeuten, dass vor
diesem Zeitpunkt unklar war, was fir eine Situation vorliegt. Die Zeitverzégerung wird
somit vorgeschlagen, um zu beriicksichtigen, dass obwohl ein Eisansatz nicht erkannt
wurde und nicht zu erwarten ist, noch Resteis vorhanden sein kdnnte. Mitunter deuten die
beobachteten Bedingungen nur darauf hin, dass die Bildung eines Eisansatzes nicht zu
erwarten ist, Uber das Vorhandensein eines Eisansatzes aber nur schwierig oder gar
keine Aussage gemacht werden kann. Insbesondere liegt eine solche Bedingung vor,
wenn Umgebungstemperaturen Uber, insbesondere geringfiigig Uber einer
Grenztemperatur wie beispielsweise 2°C liegt. Bei einer hdheren Temperatur,
insbesondere Uber 2°C ist mit einer Eisbildung nicht zu rechnen. Lag aber bis vor kurzem
ein Eisansatz vor, kann dieses méglicherweise noch zumindest zu einem Teil vorhanden
sein. Insbesondere fiir diesen Fall fihrt die Zeitverzogerung dazu, dass etwaige

Eisansatzreste abtauen konnen.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass das Anhalten bzw. Verhindern
des Wiederanlaufs der Windenergieanlage und auch oder alternativ das
Wiederanlaufenlassen der Windenergieanlage abhangig von einem Eisverdachtsindikator
erfolgt. Der Eisverdachtsindikator, der auch einfach als Indikator bezeichnet werden
kann, bildet ein Mal} fiir die Wahrscheinlichkeit eines Eisansatzes und wird entsprechend
bestimmt bzw. veradndert. Der Eisverdachtsindikator wird dabei so bestimmt oder
verandert, dass er einen Hinweis auf eine Wahrscheinlichkeit geben kann bzw. so
verwendet wird, ohne dass er einen Wahrscheinlichkeitswert im mathematischen Sinne
darstellen muss. Nachfolgend wird der Eisverdachtsindikator insbesondere so erlautert,
dass ein grofler Wert auf eine hohe Wahrscheinlichkeit eines Eisansatzes und ein
geringer Wert auf eine geringe Wahrscheinlichkeit eines Eisansatzes hindeutet. Der
Fachmann kann anhand der erfindungsgeméalien Lehre dies genauso gut umgekehrt

vorsehen und umsetzen.

Der Eisverdachtsindikator wird vorzugsweise abhangig von Betriebsparametern und/oder
abhéangig von Umgebungsbedingungen bestimmt und kann abhéangig von diesen auch
verandert werden. Vorzugsweise wird die Zeit berticksichtigt. Es ist somit glinstig, wenn
der Eisverdachtsindikator so verandert wird, dass er von vorherigen Werten abhangt und

davon, wie lange diese zuriickliegen und/oder wie lange diese bereits angedauert haben.
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Gemal einer Ausfiihrungsform ist der Eisverdachtsindikator als Zahler ausgebildet.
Hierunter fallt insbesondere eine Ausflihrung, bei der der Eisverdachtsindikator als in
einem Prozessrechner implementierte Variable ausgefiihrt ist, die ihren Wert im Grunde

innerhalb vorgegebener Grenzen beliebig erhéhen und verringern kann.

Entsprechend ist bei einer Ausfilhrungsform vorgesehen, dass der Eisverdachtsindikator
seinen Wert in eine erste Richtung verandert, insbesondere erhdht, wenn
Umgebungsbedingungen und/oder Betriebsbedingungen der Windenergieanlage einen
Eisansatz beglnstigen und/oder auf einen Eisansatz hindeuten, insbesondere wenn die
Umgebungstemperatur unter einer Grenztemperatur liegt. Diese Verdnderung erfolgt
insbesondere zeitabhangig, so dass sich der Wert mit zunehmender Zeit sukzessive oder
kontinuierlich verandert. Wenn also insbesondere die Umgebungstemperatur unter einer
Grenztemperatur wie +2°C liegt, nimmt dieser Wert mit der Zeit immer weiter zu, bis er
einen so hohen Wert erreicht hat, der als Grenzwert hinterlegt sein kann und als
Anhaltegrenzwert bezeichnet werden kann, bei dem die Windenergieanlage angehalten
wird bzw. bei der die Windenergieanlage an einem Wiederanlauf gehindert wird. Befindet
sich die Windenergieanlage beispielsweise in einem Zustand, in dem aufgrund
vergangener Werte davon auszugehen ist, dass kein Eisansatz vorliegt und wechselt die
Gesamtsituation zu Bedingungen, unter denen ein Eisansatz nicht mehr ausgeschlossen
werden kann, so beginnt der Zahler sich langsam zu erhéhen. Bis er den
Anhaltegrenzwert erreicht hat — falls er ihn Gberhaupt erreicht — vergeht eine Zeit, die

auch von der Schnelligkeit der Erhéhung dieses Zahlers abhangt.

Zusatzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass der Zahler seine Werte in eine zweite
Richtung verandert, insbesondere namlich verringert, wenn Umgebungsbedingungen
oder Betriebsbedingungen der Windenergieanlage darauf hindeuten oder begiinstigen,
dass ein Eisansatz nicht vorliegt oder sich reduziert, insbesondere wenn die

Umgebungstemperatur Giber der Grenztemperatur liegt.

Liegt also beispielsweise eine Situation vor, bei der von einem Eisansatz auszugehen ist
oder dieser erfasst wurde, oder die Situation unklar ist, und andert sich die Situation in
eine Situation, bei der ein Eisansatz oder zumindest eine Eisansatzentstehung
ausgeschlossen werden kann, so wird der Wert des Eisverdachtsindikators, also der
Zahlerwert allmahlich mit der Zeit verringert. Er wird verringert, bis ein unterer

Zahlergrenzwert erreicht wird, insbesondere ein Wiederanlaufgrenzwert.
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Die oben beschriebenen Vorgange des Erhdhens oder Verringerns des
Eisverdachtsindikators kénnen einige Stunden bis hin zu 10 Stunden oder sogar langer
dauern. In dieser Zeit kann sich eine Situation, die auf die Mdglichkeit einer Eisbildung
hindeutet und ein Erhdhen des Zahlers zur Folge hat, in eine Situation andern, in der von
einer Verringerung eines Eisansatzes, insbesondere von einem Abtauen, ausgegangen
werden kann oder in der sichere Werte vorliegen, die einen Eisansatz ausschliel3en
lassen. Der Wert des Eisverdachtsindikators bzw. des Zahlers wird dabei wieder
verringert. Ebenso kann eine umgekehrte Situation auftreten, bei der der Zahler wieder
hochgezahlt wird. Situationsbedingt andert sich somit die Richtung, in der sich der Wert
des Eisverdachtsindikators andert. Dadurch wird jeweils die zuriickliegende Situation
beriicksichtigt. Es wird vorzugsweise also ein und derselbe Zahler fir das Erhdhen und

Verringern verwendet.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass eine Veranderung des
Wertes, also des Wertes des Eisverdachtsindikators als Zahler, mit einer von den
Umgebungsbedingungen und/oder Betriebsbedingungen der Windenergieanlage
abhangigen Geschwindigkeit erfolgt. Demnach erhéht oder verringert sich der Wert also
nicht mit der Zeit immer gleich, sondern beriicksichtigt auch eine differenziertere

Betrachtungsweise der vorliegenden Bedingungen.

Vorzugsweise wird dabei der Wert bei vorherrschendem Schwachwind, also
insbesondere Wind mit Windgeschwindigkeiten unter 4 m/s, langsamer erhéht, als bei
vorherrschendem Starkwind, namlich insbesondere bei Windgeschwindigkeiten von liber
20 m/s, wenn die Anlage betrieben wird. Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich bei
sehr hohen Anstrémgeschwindigkeiten am Rotorblatt, bedingt durch den Betrieb der
Anlage bei hohen Windgeschwindigkeiten ein Eisansatz schneller bilden kann und somit
die Zeit, bis die Windenergieanlage angehalten wird, kirzer sein sollte. Dies kann durch
das schnellere Ansteigen des Wertes des Eisverdachtsindikators berticksichtigt werden,
der somit schnell einen Anhaltegrenzwert erreicht. Es besteht aber auch die Méglichkeit,
eine groRere Zeitverzdgerung bei vorherrschendem Schwachwind anderweitig als durch
den Eisverdachtsindikator als Zahler zu realisieren, wie z.B. durch eine Referenztabelle

bzw. Look-Up-Tabelle.

Vorzugsweise wird eine Erhéhung des Wertes des Eisverdachtsindikators auch dann
langsamer als bei Betrieb der Anlage bei vorherrschendem Starkwind vorgenommen,

wenn die Windenergieanlage aufgrund eines automatischen Anlagenstopps wie bei
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Schattenwurfabschaltung oder Windmangel oder bei manuellem Anlagenstopp wie z.B.
fur Wartung angehalten wurde, unabhé&ngig von der vorherrschenden

Windgeschwindigkeit.

Eine weitere Ausfihrungsform schlagt vor, zusatzlich oder alternativ den Wert des
Eisverdachtsindikators als Zahler je langsamer zu verringern, je geringer die
Umgebungstemperatur ist, insbesondere den Wert proportional zu einem Integral zu
verringern, das aus der Zeit Uber eine Differenz der Umgebungstemperatur zur

Grenztemperatur gebildet wird.

Daraus ergibt sich eine Zeitverzdogerung, die umso geringer ist, je grolier die
Umgebungstemperatur ist. Mit anderen Worten kann die Windenergieanlage umso eher
wieder anlaufen, umso warmer es ist. Die Windenergieanlage mit einer umso geringeren
Zeitverzogerung wieder anlaufen zu lassen, je groer die Umgebungstemperatur ist,
kann auch anders als durch die Verwendung des Eisverdachtsindikators als Zahler
umgesetzt werden. Beispielsweise kann eine Tabelle, ein so genannter Look-up-Table,
vorgesehen sein, die Zeitverzégerungswerte fiir bestimmte Umgebungstemperaturen
bereithalt.

Eine weitere Ausfilhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergieanlage
an ein elektrisches Netz gekoppelt ist und im Falle eines Netzausfalls die
Windenergieanlage angehalten wird und bei Netzwiederkehr, wenn also der Netzausfall
behoben ist, ein Wiederanlaufen der Windenergieanlage abhangig von einer
Bemessungstemperatur erfolgt, die von der Umgebungstemperatur bei Netzausfall und
der Umgebungstemperatur bei Netzwiederkehr abhangt. Hier liegt der Gedanke
zugrunde, dass fir die Dauer des Netzausfalls, namlich vom Beginn des Netzausfalls bis
zur Netzwiederkehr Informationen zu Betriebsparametern und Umgebungsbedingungen,
insbesondere der Umgebungstemperatur nicht oder nur eingeschrankt vorliegen. Um die
Moglichkeit eines Eisansatzes nach Ende des Netzausfalls besser einschatzen zu
kdnnen, wird ein Temperaturwert fiir die Umgebungstemperatur zugrunde gelegt, der von
der Temperatur bei Netzwiederkehr, also der aktuellen Temperatur, und der letzten

erfassten Umgebungstemperatur vor bzw. zu Beginn des Netzausfalls abhangt.

Vorzugsweise  wird die Bemessungstemperatur als  Mittelwert aus der
Umgebungstemperatur zu Beginn des Netzausfalls und der Umgebungstemperatur bei

Netzwiederkehr berechnet, wenn der Netzausfall nicht mehr als eine erste Ausfallzeit,
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insbesondere nicht mehr als zwei Stunden betragt. Hier liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass sich die Umgebungstemperatur nicht zu schnell &ndert und bei kleinen Ausfallzeiten
eine Betrachtung der Umgebungstemperatur vor und nach Netzausfall bereits sinnvolle
Informationen fiir die Wahrscheinlichkeit eines Eisansatzes liefern kdnnen. Betragt
beispielsweise die Umgebungstemperatur bei Netzwiederkehr 2°C, ist ein Eisansatz
wahrscheinlich, wenn die Umgebungstemperatur zu Beginn des Netzausfalls deutlich
darunter lag, wohingegen ein Eisansatz unwahrscheinlich ist, wenn die

Umgebungstemperatur zu Beginn des Netzausfalls deutlich dartber lag.

Gunstig ist es, bei ldangerem Netzausfall zur Bestimmung der Bemessungstemperatur, die
auch als berechnete Temperatur bezeichnet werden kann, einen Temperatur-
Sicherheitswert vorzusehen. So wird vorgeschlagen, die Bemessungstemperatur bei
langerem Netzausfall, insbesondere bei Netzausfall Gber zwei Stunden, um 2 K zu

verringern.

Gemal einer Ausfiihrungsform ist die Windenergieanlage in einem Windpark angeordnet
und wird angehalten, wenn wenigstens eine weitere Windenergieanlage dieses
Windparks wegen Eisansatz oder Verdacht auf Eisansatz angehalten wird. Dem liegt die
Erkenntnis zugrunde, dass sich Windenergieanlagen jedenfalls hinsichtlich Eisansatz in
demselben Park etwa ahnlich verhalten, weil insbesondere die Umgebungsparameter,
wie Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit ahnlich sind. Dem
liegt aber auch die Erkenntnis zugrunde, dass zwar ein Eisansatz einer
Windenergieanlage im Park nicht zwangslaufig bedeuten muss, dass auch alle anderen
Windenergieanlagen im Park einen Eisansatz aufweisen, dass aber die
Wahrscheinlichkeit eines Eisansatzes bei den ubrigen Windenergieanlagen desselben
Parks hoch ist. Fehlprognosen diirften somit nur selten auftreten und sich damit im
Gesamtertrag der Windenergieanlage uber das Jahr kaum niederschlagen, wobei die
Sicherheit, namlich die Verhinderung eines Eisabwurfs mitunter signifikant erhdht werden

kann.

Vorzugsweise wird eine Windenergieanlage, die wegen erkanntem Eisansatz oder
Verdacht darauf angehalten wurde, ihre Gondel so ausrichten, dass ein moglichst groer
Abstand zu durch Eisfall gefahrdeten Bereichen, insbesondere zu Verkehrswegen und
Gegenstanden eingehalten wird. So wird nicht nur die Gefahr durch Eisabwurf verringert,
sondern auch die Gefahr durch reinen Eisfall, wie er grundséatzlich auch bei anderen

hohen Bauwerken auftreten kann.
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Vorzugsweise wird eine Windenergieanlage verwendet, die einen beheizbaren
Windsensor zur Messung der Windgeschwindigkeit aufweist und diesen zumindest im
Falle eines Verdachts auf Eisansatz beheizt. Beispielsweise kann ein so genanntes
Ultraschallanemometer verwendet werden. Somit soll auch fiir den Fall einer Eisbildung,
die nicht nur an den Rotorblattern, sondern beispielsweise auch an dem Anemometer
auftreten kann, fir eine weiterhin verlassliche Messung der Windgeschwindigkeit gesorgt.
Dementsprechend koénnen dann weiterhin auch Eisansatzerkennungen, die eine

verlassliche Windgeschwindigkeit bendtigen, eingesetzt werden.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, einen Eissensor zu verwenden, der unmittelbar einen
Eisansatz an der Windenergieanlage, insbesondere an einem oder mehreren der
Rotorblatter misst. Eine solche Messung kann die oben beschriebenen Eiserkennungen
erganzen. Es ist zu beachten, dass die Verwendung eines Eissensors zunachst
entsprechende Investitionskosten bedingt. Diese kdnnen sich gegebenenfalls schnell
amortisieren, wenn aufgrund einer eindeutigen Aussage eines solchen Eissensors
dariber, dass kein Eisansatz vorliegt, die Windenergieanlage betrieben werden kann,

obwohl sie ansonsten vorsichtshalber hatte angehalten werden missen.

Vorzugsweise kann in einem Windpark vorgesehen sein, nur einige oder eine der
Windenergieanlagen mit einem solchen Eissensor auszustatten und daraus gewonnene
Erkenntnisse (ber einen Eisansatz an andere Windenergieanlagen im Park zu
Ubertragen, die nicht Gber einen Eissensor verfligen. Hierdurch kénnen die Kosten fiir
einen Eissensor auf mehrere Anlagen aufgeteilt werden. Vorzugsweise werden durch
einen Eissensor gewonnene Erkenntnisse Uber einen Eisansatz zusammen mit den
jeweils vorherrschenden Umgebungs- und/oder Betriebsbedingungen der jeweiligen
Windenergieanlage ausgewertet, insbesondere abgespeichert, um eine Vorhersage eines
Eisansatzes zu verbessern, insbesondere fiir die jeweilige Windenergieanlage zu
individualisieren. Eine Eisansatzerkennung kann somit an Anlagentyp und Aufstellungsort
jeweils angepasst werden, insbesondere durch ein entsprechendes lernfahiges

Programm.

Nachfolgend wird die Erfindung exemplarisch anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter

Bezugnahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1: zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Darstellung.

PCT/EP2012/059769



10

15

20

25

WO 2012/168089 PCT/EP2012/059769
-12-
Fig. 2: zeigt den Verlauf eines Eisverdachtsindikators fiir unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten.
Fig. 3: zeigt den Verlauf eines Eisverdachtsindikators fiir zwei unterschiedliche
Umgebungstemperaturen.
Fig. 4: veranschaulicht den Verlauf eines Eisverdachtsindikators einer

Ausfiihrungsform in Abhangigkeit eines beispielhaften Temperaturverlaufs.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 1 mit einer Gondel 2, einem aerodynamischen Rotor

6, mit Rotorblattern 4, mit einem Spinner 5 und einem Turm 6.

In der Fig. 2 ist der Verlauf des Eisverdachtsindikators, namlich dessen Wert, lber die
Zeit fir zwei Beispiele aufgetragen. Demnach wird unterschieden zwischen
vorherrschenden Windgeschwindigkeiten, die als Starkwind bezeichnet werden kénnen,
einerseits und welchen, die als Schwachwind bezeichnet werden kdnnen, andererseits.
Fig. 2 betrifft in beiden Beispielen den Fall, dass die Windenergieanlage in Betrieb ist und
der Rotor der Windenergieanlage sich dreht, die Anlage also nicht angehalten ist. Zum
Zeitpunkt t1 = 0 tritt ein Ereignis ein, das ein Hochzahlen des Eisverdachtsindikators
auslost. Dies kann beispielsweise sein, dass die Umgebungstemperatur unter eine
Grenztemperatur absinkt. Es kommt aber beispielsweise auch in Betracht, dass die
Temperatur bereits unter der Grenztemperatur liegt und die vorherrschende
Windgeschwindigkeit auf einen Wert féllt, so dass von einer Schwachwindsituation
ausgegangen werden muss, oder dass die vorherrschende Windgeschwindigkeit auf

einen Wert steigt, dass von einer Starkwindsituation ausgegangen werden muss.

Auf den Wert des Eisverdachtsindikators vor dem Zeitpunkt t1 kommt es nicht an. Dieser
kann beispielsweise den Wert 0 aufweisen, oder dem Eisverdachtsindikator wird zum

Zeitpunkt t1 Uberhaupt erst ein Wert zugewiesen.

Der Anfangswert des Eisverdachtsindikators kann auch als ein Wert angesehen werden,
der zum Wiederanlaufen der Windenergieanlage in einem anderen Fall fihrt. Darauf
kommt es in dem in Fig. 2 gezeigten Fall aber nicht an, so dass der Wert "Start" nur in

Klammern gezeigt ist.
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Jedenfalls liegt zum Zeitpunkt t1 eine Bedingung vor, aufgrund der der
Eisverdachtsindikator kontinuierlich mit der Zeit erhdéht wird. Die Erhdhung erfolgt fur
vorherrschenden Starkwind schneller als fir vorherrschenden Schwachwind. Somit
erreicht der Eisverdachtsindikator bei vorherrschendem Starkwind bereits zum Zeitpunkt
t2 einen Wert, bei dem die Windenergieanlage angehalten wird. Dieser Wert ist in der
Fig. 2 durch die waagrechte gestrichelte und mit Stopp bezeichnete Linie
gekennzeichnet. Im Beispiel erreicht der Eisverdachtsindikator bei vorherrschendem
Starkwind das Kriterium zum Anhalten der Windenergieanlage nach 2 Stunden. Im Falle
des Schwachwindes wird das Kriterium zum Anhalten der Windenergieanlage erst zum

Zeitpunkt t3 erreicht, der im Beispiel 10 Stunden betragt.

Fig. 2 ist eine vereinfachte Darstellung, die im Wesentlichen davon ausgeht, dass die

vorherrschenden Randbedingungen im Wesentlichen stationar sind.

Fig. 3 zeigt ebenfalls zwei beispielhafte Verlaufe des Eisverdachtsindikators, aber fir die
Situation, dass die Windenergieanlage steht. Zum Zeitpunkt t1, der vereinfachend als 0
angegeben wird, liegen Kriterien vor, die dazu fihren, dass der Eisverdachtsindikator
verringert wird. Auch hier kommt es zunachst auf seinen Anfangswert nicht an und er
kann dem Fall entsprechen, bei dem die Anlage angehalten wurde, weswegen an der
Ordinate "Stopp" in Klammern dargestellt ist. Das Verringern, das auch als
Herunterzahlen bezeichnet werden kann, des Eisverdachtsindikators ist abhangig von
einer Differenztemperatur, namlich der aktuellen Umgebungstemperatur zu einer
Grenztemperatur, wobei die Umgebungstemperatur groRer sein muss als die
Grenztemperatur. Diese Differenztemperatur ist in der Fig. 3 als AT angegeben. Der
Darstellung liegt die Annahme zugrunde, dass stationdre Verhaltnisse vorliegen,
insbesondere dass die Differenztemperatur AT im einen Fall konstant auf 3 K und im

anderen gezeigten Fall konstant auf 1 K ist.

Der Wert des Eisverdachtsindikators wird gemal Fig. 3 entsprechend dem Integral der
Differenztemperatur iiber die Zeit verringert. In den gezeigten Beispielen der Fig. 3 ist die
Differenztemperatur somit ein konstanter Temperaturwert, namlich 3 K in einem Fall oder
1 K im anderen Fall, der Uber die Zeit integriert wird. Im Falle der groferen
Temperaturdifferenz von 3 K erreicht somit der Eisverdachtsindikator bereits zum
Zeitpunkt t2 den Wert, bei dem die Anlage wieder gestartet wird, was durch das Wort
"Start" angezeigt ist. Im gezeigten Beispiel wird die Anlage somit nach 2 Stunden wieder

gestartet.
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Im Falle der geringeren Temperaturdifferenz von nur 1 K erreicht der
Eisverdachtsindikator erst bei T3 den Wert, bei dem die Anlage wieder gestartet werden
kann. Da die Temperaturdifferenz hier nur ein Drittel des ersten Beispiels betragt, wird T3

nach 6 Stunden erreicht.

Bei den gezeigten Verlaufen wird eine Integrationszeitkonstante eingesetzt, die von der
vorherrschenden Windsituation abhéngt. Diese Integrationszeitkonstante ist bei
vorherrschendem Starkwind groRRer, im gezeigten Beispiel namlich um den Faktor 3, als
bei vorherrschendem Schwachwind. Entsprechend erreicht der Eisverdachtsindikator im
Falle von Starkwind dreimal so schnell den Wert, bei dem die Anlage wieder anlauft.
Diese Werte sind als t2' = 40 Minuten fiir eine Temperaturdifferenz AT = 3 K bzw. t3' = 2

Stunden fir eine Temperaturdifferenz von AT = 1 K in der Fig. 3 angegeben.

Gemal Fig. 4 wird an einem Beispiel veranschaulicht, wie die Umgebungstemperatur
den Verlauf des Eisverdachtsindikators einer Ausfiihrungsform beeinflusst. Hierfiir zeigt
die Fig. 4 in der oberen Darstellung den Verlauf des Eisverdachtsindikators, wobei
zunachst von einer in einem unsicheren Eiserkennungsbereich laufenden Anlage
ausgegangen wird. Die Darstellung gilt sinngemaf} auch, wenn die Anlage angehalten ist.
Die untere Darstellung zeigt einen fiktiven Verlauf der Umgebungstemperatur. Der
gezeigte Verlauf der Umgebungstemperatur wurde zum Zwecke einer Veranschaulichung
ausgewahlt und beansprucht nicht, einem méglichen realen Temperaturverlauf einer

Umgebungstemperatur entsprechen zu kdnnen.

Im vorliegenden Beispiel wird eine Grenztemperatur von Tg = 2°C zugrunde gelegt. Die
Ist-Temperatur betragt zunachst etwa 4°C und liegt damit Gber der Grenztemperatur. Da
der Eisverdachtsindikator zunachst noch nicht gesetzt ist bzw. einen Startwert aufweist
und die Windenergieanlage in Betrieb ist und ihr Rotor sich dreht, hat die Temperatur

zunachst keine Auswirkung auf den gezeigten Verlauf des Eisverdachtsindikators.

Zum Zeitpunkt t1 erreicht die Temperatur den Wert der Grenztemperatur und fallt weiter
ab. Es besteht somit grundsatzlich die Gefahr eines Eisansatzes und der

Eisverdachtsindikator beginnt somit vom Zeitpunkt t1 an zu steigen.

Zum Zeitpunkt t2 ist die Temperatur unterhalb der Grenztemperatur und steigt nun wieder
an. Dies hat auf den Verlauf des Eisverdachtsindikators zunachst aber keinen Einfluss

und er steigt weiter an.
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Zum Zeitpunkt t3 Oberschreitet die Temperatur die Grenztemperatur und steigt weiter
kontinuierlich an. Der Eisverdachtsindikator steigt somit ab dem Zeitpunkt t3 nicht weiter
an, weil nicht mehr von einem Eisansatz bzw. der Entstehung eines Eisansatzes
auszugehen ist. Vielmehr wird nun der Eisverdachtsindikator wieder verringert. Weil die
Temperatur und damit auch die Differenztemperatur ansteigt, ergibt ein Integral hieriiber

im Grunde einen Verlauf zweiter Ordnung.

Zum Zeitpunkt t4 weist die Temperatur einen Wert deutlich oberhalb der Grenztemperatur
auf und behalt diesen Wert zunachst bei. Entsprechend ergibt sich eine Abnahme des

Eisverdachtsindikators als linearer Abschnitt.

Zum Zeitpunkt t5 sinkt die Temperatur kontinuierlich ab und entsprechend wird der

Eisverdachtsindikator nur noch immer langsamer verringert.

Zum Zeitpunkt t6 erreicht die Temperatur wieder die Grenztemperatur und sinkt weiter

ab. Somit wird ab dem Zeitpunkt t6 der Eisverdachtsindikator wieder erhédht.

Zum Zeitpunkt t7 erhdht sich die Temperatur wieder, bleibt aber unter der

Grenztemperatur. Der Eisverdachtsindikator erhéht sich somit unverandert weiter.

Zum Zeitpunkt t8 ist die Temperatur weiterhin unter der Grenztemperatur. Der
Eisverdachtsindikator hat hier aber den Wert erreicht, der zum Anhalten der
Windenergieanlage fihrt. Dies ist an der Ordinate mit dem Begriff "Stopp"

gekennzeichnet.

Vom Zeitpunkt t8 an steigt die Temperatur zwar weiter an, bleibt aber zunachst unter der
Grenztemperatur. Da die Anlage bereits angehalten ist, wird der Eisverdachtsindikator
nicht weiter verandert, was in der Fig. 4 im oberen Abschnitt durch einen konstanten Wert

angezeigt ist.

Zum Zeitpunkt t9 hat die Temperatur den Temperaturgrenzwert erreicht und steigt weiter
an. Der Eisverdachtsindikator wird nun wieder reduziert, die Anlage bleibt aber
angehalten. Wenn sich der Eisverdachtsindikator nun weiter reduziert, bis er den Wert
Start, der kurz oberhalb der Abszisse eingezeichnet ist, erreicht, kann sie wieder

anlaufen, was in der Fig. 4 aber nicht mehr weiter dargestellt ist.
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Vereinfacht ausgedriickt werden die Funktionsweisen zum Erhéhen des
Eisverdachtsindikators gemall Fig. 2 und zum Verringern des Eisverdachtsindikators
gemal Fig. 3 in der Fig. 4 vereint. Somit werden diese Zusammenhange der Fig. 4
vereint, was einer Ausfilhrungsform entspricht. Grundsatzlich kénnen aber auch die
Zusammenhange bzw. Funktionsweisen der Fig. 2 einerseits und der Fig. 3 andererseits

getrennt voneinander eingesetzt werden.

Gemal einer Ausflihrungsform ist es somit moglich, eine Eiserkennung bzw.
Eisansatzerkennung um einen Betriebsstatus zu erweitern, der als Eisverdacht
bezeichnet werden kann. Hierliber sollen insbesondere die Betriebssituationen erfasst
werden, bei denen eventuell auftretende Vereisung nicht sicher erkannt wirde.
Grundsatzlich  erfolgt eine  Eisansatzerkennung  durch  Uberwachung  der
Betriebskennlinien der Windenergieanlage und kann damit auf den Betriebsbereich der
Windenergieanlage mit  Leistungserzeugung  beschrankt sein. Wenn die
Windenergieanlage keine Leistung erzeugt, ist auch kein Abgleich mit den
Betriebskennlinien bzw. dem Kennfeld mdéglich. Die Eisansatzerkennung kann somit
unter bestimmten Bedingungen nur eingeschrankt funktionieren. Diese eingeschrankten

Bedingungen werden nun mitberiicksichtigt. Hierzu gehdren:

- Schwachwind: Hier ist Eiserkennung bei Betrieb wahrend sehr geringer
Windgeschwindigkeiten, insbesondere unterhalb von ca. 3 bis 4 m/s, durch

Uberwachung der Betriebskennlinien nicht sicher méglich.

- Starkwind: Bei Betrieb wahrend hoher Windgeschwindigkeiten tber ca. 20 bis 25
m/s nimmt die Empfindlichkeit des bisherigen Erkennungsverfahrens ab und/oder

kann oftmals durch vorhandene Betriebserfahrungen nicht verifiziert werden.
- Anlagenstopp bei betriebsbereiter Anlage
- Netzausfall
Somit ist der bisherige Erkennungsbereich der Eisansatzerkennung im Betrieb, der auch
als sicherer Erkennungsbereich bezeichnet werden kann, unter Bertcksichtigung einer

Sicherheitsmarge auf Windgeschwindigkeiten zwischen ungefahr 4 m/s und 20 m/s

beschrankt.
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Verweildauern bei niedrigen Temperaturen, namlich Umgebungstemperaturen unter
+2°C, erhdhen den Vereisungsverdacht. Bei Temperaturen liber +2°C wird dagegen der
Vereisungsverdacht wieder abgebaut. Ebenso kann bei Betrieb der Windenergieanlage
im sicheren Erkennungsbereich der Eisansatzerkennung der Vereisungsverdacht

abgebaut werden.

Bei den vorgeschlagenen Verfahren handelt es sich insbesondere um ein Verfahren, das
weniger eine sichere Eiserkennung vorschlagt, sondern vielmehr die Mdéglichkeit einer

Eisentstehung beriicksichtigt.

Vorzugsweise wird fir den Betrieb bei Windgeschwindigkeiten unter 4 m/s davon
ausgegangen, dass sich erst innerhalb von 10 Stunden eine kritische Eisstarke gebildet
haben kénnte. Entsprechend wird dies in der nachfolgenden Tabelle 1 unter dem Modus |

bericksichtigt.

Fir den Betrieb bei Starkwind wird aufgrund der héheren Anstrédmgeschwindigkeiten am
Rotorblatt davon ausgegangen, dass sich bereits innerhalb von 2 Stunden eine kritische
Eisschicht gebildet haben kdnnte. Diese Zusammenhange werden entsprechend in der

nachfolgenden Tabelle als Modus Il beriicksichtigt.

Bei einem automatischen Anlagenstopp, wie er beispielsweise aufgrund einer
Schattenwurfabschaltung oder geringem Wind erfolgt, oder bei einem manuellen
Anlagenstopp wie beispielsweise zu Wartungszwecken, wird davon ausgegangen, dass
sich innerhalb von 10 Stunden eine kritische Eisschichtstarke gebildet haben kénnte.
Entsprechend wird auch dies gemall der nachfolgenden Tabelle unter dem Modus |

bertcksichtigt.

Bei Netzausfall koénnen von der Anlagensteuerung oftmals keine Wind- und
Temperaturdaten erfasst werden. Es liegen aber die letzten Daten vor Netzausfall und die
Daten bei Netzwiederkehr vor. Vorhandene Zahlerstdnde der Eisansatzerkennung,
insbesondere der Wert des Eisverdachtsindikators, bleiben ebenfalls erhalten. Die Zeiten

mit Netzausfall werden in Abhangigkeit von dessen Dauer wie folgt beriicksichtigt.

Netzausfallzeiten bis zu 2 Stunden werden mit dem Mittelwert aus der Temperatur zu
Beginn des Netzausfalls und Temperatur bei Netzwiederkehr entsprechend dem Modus |

wie in der Tabelle unten beschrieben beriicksichtigt. Es wird somit mit diesem
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Temperaturmittelwert, der auch als Bestimmungstemperatur bezeichnet wurde, ein
Eisverdachtsindikator hochgezahlt bzw. erhdht, wenn dieser Temperaturmittelwert unter
einer Grenztemperatur liegt. Liegt er Uber dieser Grenztemperatur, wird der
Eisverdachtsindikator entsprechend verringert. Dies erfolgt entsprechend fiir die Dauer

der Netzausfallzeit als zugrunde gelegte Zeit.

Netzausfallzeiten zwischen 2 und 10 Stunden werden zur Abdeckung zwischenzeitlicher
Temperaturabsenkungen mit dem Mittelwert aus der Temperatur zu Beginn des
Netzausfalls und der Temperatur bei Netzwiederkehr, abziiglich 2 K entsprechend dem

unten in der nachfolgenden Tabelle beschriebenen Modus | beriicksichtigt.

Bei Netzausfallzeiten beispielsweise tber 10 Stunden wird davon ausgegangen, dass
eine zuverlassige Aussage Uber den zurlickliegenden Zeitraum nicht méglich ist. Es wird
hierfir unter Berticksichtigung einer Sicherheitsmarge bei allen Temperaturen unter +5°C
bei Netzwiederkehr vom Vereisungsverdacht ausgegangen. Die Windenergieanlage

bleibt somit zunachst angehalten, bis eine Vereisung ausgeschlossen werden kann.

Die Umsetzung fiir den beschriebenen Modus | und den beschriebenen Modus Il erfolgt
uber einen Zahler, der auch als Eisverdachtsindikator oder als Verdachtszahler
bezeichnet werden kann und der bei Vereisungsverdacht hochzahlt und ohne
Vereisungsverdacht wieder herunterzahlt. Dabei werden entsprechend der

Verdachtssituation die Zeiten zwischen Modus | und Modus Il unterschieden.

Bei 30 Minuten Betrieb ohne Eiserkennung im sicheren Erkennungsbereich der
Eisansatzerkennung, also bei einer Erkennung unter Verwendung eines
Leistungskurvenverfahrens, bei dem die gemessene Leistungskurve mit einer zu
erwartenden verglichen wird, ist der Vereisungsverdacht abgebaut. Liegt also eine
sichere Erkennung vor, reichen 30 Minuten aus, unabhangig von dem verwendeten
Modus.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird bei Auflentemperaturen Uber +2°C die +2°C
Uberschreitende Differenz der aktuellen Aullentemperatur Giber die Zeit aufsummiert bzw.
aufintegriert. Ein Wiederanlauf erfolgt dann erst nach Ablauf eines Differenztemperatur-
Zeitintegrals. So erfolgt ein Wiederanlauf beispielsweise bei 360°C min. Dies kann
beispielsweise bedeuten, dass ein Wiederanlauf nach 6 Stunden bei einer

Umgebungstemperatur von +3°C oder nach 2 Stunden bei einer Umgebungstemperatur
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von +5°C erfolgt. In Modus 1l erfolgt der Wiederanlauf fir diesen Fall bereits nach 120°C

min.

Modus | / Dauer Modus Il / Dauer

Vereisungsverdacht ] ]
600 min 120 min
(hochzahlen)

Betrieb im sicheren
Erkennungsbereich 30 min 30 min

(runterzahlen)

Differenztemperatur-
Zeitintegral fir
360°Cmin 120°Cmin
Aullentemperatur > 2°C

(runterzahlen)

Die in obiger Tabelle aufgefiihrten Zeiten entsprechen denen fiir einen vollstandigen
Verdachtsaufbau bzw. Verdachtsabbau. Zwischenstadien werden entsprechend

proportional gewertet.

Bei Ubergang vom Betrieb der Windenergieanlage mit laufenden Rotor in den Stillstand
und umgekehrt werden die Zahlerstande fir Eisansatzerkennung und fir
Vereisungsverdacht entsprechend lbergeben bzw. beibehalten. Damit soll sichergestellt
werden, dass Windenergieanlagen auch bei langerer Verweildauer auflerhalb eines als
sicher angenommenen Erkennungsbereichs der Ublichen Eisansatzerkennung wegen
unsicherem Vereisungszustand mit Vereisungsverdacht gestoppt werden bzw. der
automatische Neustart verhindert werden kann. Unter eine solche langere Verweildauer
gehort  beispielsweise eine von 10 Stunden oder mehr bei vorherrschenden
Windbedingungen unter 4 m/s, oder eine Verweildauer von 2 Stunden oder mehr bei

vorherrschenden Windgeschwindigkeiten iiber 20 m/s.
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Anspriiche
1. Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage (1) mit einer Gondel (2) mit

einem elektrischen Generator zum Erzeugen elektrischen Stroms und einem mit dem
Generator gekoppelten aerodynamischen Rotor (3) mit einem oder mehreren
Rotorblattern (4), umfassend die Schritte

- Betreiben der Windenergieanlage (1), wenn ein Eisansatz an den Rotorblattern
(4) sicher ausgeschlossen werden kann, und

- Anhalten der Windenergieanlage (1), wenn ein Eisansatz an den Rotorblattern (4)
erkannt wird, und

- zeitverzogertes Anhalten bzw. Verhindern eines Wiederanlaufs der
Windenergieanlage (1), wenn ein Eisansatz nicht erkannt wurde, aber zu erwarten ist
bzw. nicht ausgeschlossen werden kann, und/oder

- zeitverzogertes Wiederanlaufenlassen der Windenergieanlage (1) wenn eine
Anhaltebedingung, die zum Anhalten der Windenergieanlage (1) gefiihrt hat, wieder
weggefallen ist, und ein Eisansatz nicht erkannt wurde und ein Eisansatz oder die

Bildung eines Eisansatzes nicht zu erwarten ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Anhalten bzw.
Verhindern des Wiederanlaufs der Windenergieanlage (1) und/oder das
Wiederanlaufenlassen  der  Windenergieanlage (1) abhangig von  einem
Eisverdachtsindikator erfolgt, der als Mal} fiir die Wahrscheinlichkeit eines Eisansatzes

bestimmt bzw. verandert wird.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der bzw. ein Eisverdachtsindikator als Zahler ausgebildet ist und

- seinen Wert in eine erste Richtung verandert, insbesondere erhdht, wenn
Umgebungsbedingungen und/oder Betriebsbedingungen der Windenergieanlage (1)
einen Eisansatz beginstigen und/oder auf einen Eisansatz hindeuten, insbesondere,
wenn die Umgebungstemperatur unter einer Grenztemperatur, liegt und/oder

- seinen Wert in eine zweite Richtung verandert, insbesondere verringert, wenn
Umgebungsbedingungen oder Betriebsbedingungen der Windenergieanlage (1) darauf
hindeuten und/oder beglinstigen, dass ein Eisansatz nicht vorliegt oder sich reduziert,
insbesondere, wenn die Umgebungstemperatur Giber der Grenztemperatur liegt, und

die Grenztemperatur kurz oberhalb des Gefrierpunktes liegt, insbesondere die

Temperatur im Bereich von 1 bis 4°C, vorzugsweise etwa 2°C betragt.
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4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Veranderung des Wert mit einer von den Umgebungsbedingungen und/oder
Betriebsbedingungen der Windenergieanlage (1) abhangigen Geschwindigkeit erfolgt,
insbesondere, dass

- der Wert bei vorherrschendem Schwachwind langsamer erhéht wird, als bei
vorherrschendem Starkwind, wenn die Anlage im Betreib ist und/oder, dass

- die Windenergieanlage (1) bei vorherrschendem Schwachwind nach groRerer
Zeitverzdgerung angehalten wird, als bei vorherrschendem Starkwind und/oder, dass

- der Wert je langsamer verringert wird, je geringer die Umgebungstemperatur ist,
insbesondere dass, der Wert proportional zu einem Integral der Zeit Gber die Differenz
der Umgebungstemperatur zur Grenztemperatur ist und/oder dass

- die Zeitverzdgerung, nach der die Windenergieanlage (1) wieder anlauft, je

geringer ist, je grolber die Umgebungstemperatur ist.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Windenergieanlage (1) an ein elektrisches Netz gekoppelt ist und im Falle eines
Netzausfalls die Windenergieanlage angehalten wird und bei Netzwiederkehr ein
Wiederanlaufen der Windenergieanlage abhangig von einer Bemessungstemperatur
erfolgt, die von der Umgebungstemperatur zu Beginn des Netzausfalls und der

Umgebungstemperatur bei Netzwiederkehr abhangt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Bemessungstemperatur als Mittelwert aus der Umgebungstemperatur zu
Beginn des Netzausfalls und der Umgebungstemperatur bei Netzwiederkehr berechnet
wird, wenn der Netzausfall nicht mehr als eine erste Ausfallzeit, insbesondere nicht mehr
als 2 Stunden betragt und/oder

- die Bemessungstemperatur als Mittelwert aus der Umgebungstemperatur zu
Beginn des Netzausfalls und der Umgebungstemperatur bei Netzwiederkehr abziiglich
eines Temperatur-Sicherheitswertes, insbesondere von 2 Kelvin, berechnet wird, wenn

der Netzausfall langer als die erste Ausfallzeit betrug.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Windenergieanlage in einem Windpark angeordnet ist und angehalten wird,
wenn wenigstens eine weitere Windenergieanlage dieses Windparks wegen Eisansatz

oder Verdacht auf Eisansatz angehalten wird.
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8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die wegen erkanntem Eisansatz oder Verdacht auf Eisansatz angehaltene
Windenergieanlage (1) ihre Gondel (2) so ausrichtet, dass ein mdéglichst grolier Abstand

zu durch Eisfall gefahrdeten Bereichen eingehalten wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Windenergieanlage (1) Uber einen beheizbaren Windsensor, insbesondere ein
Ultraschallanemometer, zur Messung der Windgeschwindigkeit verfigt und dass der
Windsensor beheizt wird, wenn ein Eisansatz erkannt wurde und/oder wenn ein

Eisansatz nicht ausgeschlossen werden kann.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Windenergieanlage (1) einen Eissensor aufweist und ein Eisansatz durch

direktes Messen mit Hilfe des Eissensors erfasst wird.

11.  Windenergieanlage (1) mit einer Gondel (2) mit einem elektrischen Generator zum
Erzeugen elektrischen Stroms wund einem mit dem Generator gekoppelten
aerodynamischen Rotor (3) mit einem oder mehreren Rotorblattern (4), wobei die
Windenergieanlage zum Betrieb mit einem Verfahren nach einem der vorstehenden

Anspriiche vorbereitet ist.

12.  Windpark mit wenigstens einer Windenergieanlage (1) nach Anspruch 11.
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