ELFORSK

Svenska erfarenheter av vindkraft
| kallt klimat — nedisning, iskast
och avisning







Elforsk rapport 04:13

Forord

Foreliggande projekt har genomforts av Goran Ronsten, FOI, inom ramen for
Elforsks vindkraftprogram.

Mialsittningen med programmet ar:

- att identifiera insatser som kan leda till forbéttrad driftekonomi och medverka
till att dessa genomfors.

- att 6ka kunskap om integration med elnét och samkorning med andra kraftslag.

- att soka mojligheter att forbattra mojligheterna att bygga vindkraftverk med
avseende pa ekonomi och tillstindsgivning

- att {2 tillgéng till béttre underlag for bedomning av ny vindkraftteknik
Innevarande etapp (projekt 2243) avser ett trearigt ramprogram for perioden
2002-01-01 till 2004-12-31 och som finansieras av Falkenberg Energi, Graninge
Kraft, Goteborg Energi, Harndsands Elnit, Statens Energimyndighet via Vind-
Forsk, Statkraft, Sydkraft, Umea Energi, Vattenfall och Oresundskraft.

Stockholm maj 2004

Helena Andersson
Adress:
F I For
172 90 Stockholm
TOTALFORSVARETS

FORSKNINGSINSTITUT Tel: 08-5550 3000






Elforsk projekt nr 2243

Sammanfattning

Foreliggande rapport ar
en delrapport fran Elforsks
branschgemensamma
FoU-program for vindkraft.

Programmet finansieras av
ett tjugotal energiféretag
samt Energimyndigheten.
Rapporten har skrivits av
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I rapporten behandlas nedisning, risk for iskast och avisning.

Statistik dver nedisning finns men behdver bearbetas for att passa vindkrafts-
branschen. Uppvéarmda vindgivare for att sdkerstédlla vindkraftverkets funktion
under nedisningsforhallanden medfor en liten merkostnad och bdr 6vervigas pé
manga platser. Preliminéra nedisningskartor och driftstatistik indikerar var nedis-
ning forekommer. De lokala variationerna kan dock vara stora vilket medfor en
okad osékerhet kring bedomningen nér det 16nar sig att investera i en avisnings-
utrustning.

Nedisningsmaétningar i hdga master bor startas i syfte att verifiera och forbattra
befintliga prognosmetoder vilka i sin tur kan bilda underlag for nedisningsfrek-
venskartor. Utifran tillforlitliga frekvenskartor kan sedan lamplig placering av
vindkraftverk samt behovet av avisningsutrustning bedémas pa ett mer tillforlit-
ligt sétt d4n vad som sker idag.

Riskomréaden for iskast, baserade pé resultat fran EU:s forskningsprogram, pre-
senteras. Risken att triffas av kringflygande is ar liten men reell varfor forsiktig-
hetsatgirder for att undvika olyckor bor vidtas.

Det finns idag inga avisningssystem att kdpa for avisning under drift. Fran Bonus
sida meddelar man att ett sddant system kan levereras 2005. Enercon dr den enda
vindkraftsleverantér som marknadsfor ett ldttare avisningssystem for stillasta-
ende verk. Detta kan kopas som tillval till Enercons E-40 (600 kW) och E-66
(1800 kW) for €9.200 respektive €12.800. Med ett vindkraftverkspris pa 7000:-/
kW blir det en extrakostnad pa 2% for E-40 och 1% for E-66. Enercon gor sedan
slutet av 2003 reklam for en kommande, mera effektfull, avisningsutrustning
som dven skall klara avisning under drift.

Okad personsikerhet och produktionssikerhet samt minskad bullerrisk ir andra
skél som, utdver okad produktion, kan motivera installation av avisningssystem.

Adress:

FOI
172 90 Stockholm

TOTALFORSVARETS
FORSKNINGSINSTITUT

Tel: 08-5550 3000
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Nedisningsmétningar i
héga master skulle 6ka
kunskapen om nar

nedisning férekommer.

Bor ett vindkraftverk sta
nedisat i nastan 2
manader?
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De forsta svenska vindkraftverken i kallt klimat' togs 1 drift under oktober
manad 1998. I denna rapport kan saledes drygt fem ars erfarenhet sammanfattas.

Ett av dessa forsta aggregat ar en Bonus 600 kW Mk IV vilken stér pa en as mel-
lan tvd av de tre Suorvadammarna. Tre aggregat fran lika ménga tillverkare
(Bonus, NEG-Micon och Nordex/Vestas) star sedan hosten 1998 pa Rodovalen i
Jamtland. P4 Rodovélen avsag dgaren bl.a. att prova olika former av avisningsut-
rustning. Ett av kraftverken, vilket ursprungligen avsags vara forsett med blad-
virme, har under 2003 bytts ut mot ett aggregat utan denna utrustning. Orsaken
till detta byte uppges inte vara att behovet av bladvarme har bortfallit utan sna-
rare att de pa marknaden tillgéngliga l6sningarna inte uppfyller dgarens krav pa
funktionalitet till en tillrdckligt lag kostnad.

Mellan oktober 1998 och sista januari 2004 har bladvarmesystemet pa Bonusag-
gregatet Suorva konsumerat 70 MWh pa 8548 MWh (8,2%0) medan Rodovélen-
verket t.o.m. slutet av november 2003 hade forbrukat 142 MWh pa 6230 MWh
(2,3%). Behovet av avisning skulle séledes kunna ségas vara 3 ganger hogre pa
Rodovilen jamfort med det pad Suorvadammen.

Ar da nedisningen tre génger svarare pA Rodovalen jmf. med i Suorva? For att
kunna svara pé den fradgan behdver vi kunskap om a) vilken typ av nedisning det
handlar om, b) intensitet under forloppet samt c¢) varaktighet.

Var generella kunskap inom detta omrade ar tyvirr mycket ringa eftersom konti-
nuerliga nedisningsmaétningar, enligt SMHI, inte forekommit sedan métningarna
1 hoga master avslutades pa 80-talet. Dagens isdetektorer fungerar béttre men
anses, jamfort med t.ex. vindmétningsutrustning, alltfor dyra for att kunna tas i
bruk pa det stora antal platser (100-tals) som skulle krivas for att ge en heltick-
ande bild av den verkliga frekvensen och geografiska utbredningen av, inte
enbart sjilva nedisningen utan dven, dess varaktighet.

Det mest uppseendevickande, och av ispaslag orsakade, stillestiandet for ett
svenskt vindkraftverk intriffade i Appelbo i Dalarna under perioden nov 2002 -
jan 2003. Under ca 2 ménader stod aggregatet stilla med is pa bladen utan att
dgarna ansag sig kunna gora nagot for att ateruppta driften.

For vindkraftbranschen i stort handlar det, i ett stérre sammanhang, dock inte
framst om virdet av den genom ispaslag orsakade produktionsférlusten utan om
att kunna garantera leveranssikerhet nir det verkligen finns forutséttningar for
drift, dvs nér det blaser. Om inte branschen sjélv tar pé sig ett ansvar for mojlig-
heten att avisa inom rimlig tid kan det tinkas att Energimyndigheten dvervéger

1. Med “kallt klimat” avses har forhallanden, orsakade av
snd, is eller kyla, vars intensitet eller varaktighet medfor
att standardmetod for prospektering efter vindresurs eller
byggnation/bruk av ett standardaggregat inte utan vidare
eftertanke eller atgérder kan anvindas.



vilka framtida myndighetskrav som en storskalig utbyggnad av vindkraft i kallt
klimat kan komma att kréva.

De for vindkraftverk dimensionerande standarderna anger idag kriterier for hur
aggregat skall klara av att hantera lastfall orsakade av, ibland snabba, forénd-
ringar i vindhastighet och vindriktning. P4 samma sitt kan krav komma att inf6-
ras pa hur langvariga driftstopp orsakade av ispéslag kan tilllatas vara. Darmed
foljer krav pd anpassning av vindkraftverkens utrustning till i kallt klimat
rddande forhallanden.

Tillkannagivanden

Detta arbete har finansierats av Elforsk AB. Kontaktpersoner har varit Elforsks
UIf Arvidsson, tel. 08-677 27 52, samt Helena Andersson vid Svensk Energi, tel.
08-677 28 09.

Synpunkter pé rapportinnehallet har jag tacksamt mottagit fran Elforsks referens-
grupp, Sven-Erik Thor (FOI) samt meteorolog Bernt Olofsson (tidigare HKV).
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1 Nar forekommer nedisning?

Figur 1. Exempel pa
flygvaderprognos som
indikerar svar nedisning
ned till markytan, underkylt
duggregn och kornsno.
2003-11-23 kl 09 UTC.

Metoder att férutse
nedisning finns. Fragan ar
om vindkraftsexploatérer
pa nagot satt kan fa
tillgang till ett relevant
beslutsunderlag baserat
pa insamlade matvarden?

1.1 Klimat och vader

For att forsta mekanismerna bakom olika former av isbildning &r definitionerna
av klimat och vader av intresse.

Pa en viss plats dr nederbord bara en av manga olika faktorer vilka under lang tid
skapar det under en viss period rddande klimatet. Ovriga parametrar ir solinstrl-
ning, temperatur, luftfuktighet, lufttryck samt vindhastighet och vindriktning.
Kortvariga variationer hos ovanstaende utgor det vi till vardags kallar vader [fritt
efter Encyclopaedia Britannica, EB].

Inom traditionell vaderrapportering finns numera mojlighet att automatiskt méta
samtliga dessa faktorer. Nedisning eller korta siktavstdnd fran 20-200 m, som
kan ge en uppfattning om luftens innehall av flytande vatten, mits dock inte. For
att rada bot pa detta har ett samarbete paborjats inom EU:s COST-program, [60].

1.1.1  Nederbord

Luftens andel vattendnga kan, uttryckt i volymsprocent, variera fran 0% i kalla
okenomréden till 7% i tropiskt fuktiga miljoer. Nederbord kan falla forst nér vat-
tenangan 1 luften, genom t.ex. en temperatur eller trycksidnkning, blivit méttad
och kondenserat. Kondensation dr dock inte tillracklig for att framkalla neder-

bord. Varken dimma! eller fuktdis® riknas t.ex. som nederbord, trots att luftens
vatteninnehall delvis har kondenserat. Hog luftfuktighet pa platsen dir nederbord
faller ar dock inget krav. I [28] finns en referens till Matsuo et al som visar att
den relativa luftfuktigheten kan vara sa 1ag som 50% under sndfall. Nederborden
har da bildats pa annan plats dir forutsédttningarna for kondensation och neder-
bordsutlosning var upptyllda.

Ar underkyld nederbord en absolut forutsittning for nedisningsrisk?

Nej. Vattenanga kan dven kondensera och 6verga direkt till iskristaller>. Antag
t.ex. att vi har en varm luftmassa ovanfor en kallare dito. Detta &r en vanlig situa-
tion nattetid i fjdlldalar vid klar himmel och da stark vind inte orsakar ombland-
ning. I gransskiktet mellan luftmassorna kyls varm fuktig luft och faller ned i
form av isnalar som kan bilda ringar, s.k. halo, runt belysta foremal. Aven en yta,
t.ex. en flygplansvinge fylld med nedkylt brénsle, som &r kallare &n sin omgiv-
ning kan utlosa nedisning utan att underkyld nederbord forekommer.

1. Vid dimma &r sikten per definition mindre &n 1000 m.
2. Dis innebdr sikt mellan 1-10 km.

3. Nar is overgar direkt till vattenanga kallas det sublima-
tion. I engelsksprakig litteratur anvinds detta begrepp i
bada riktningar, dvs dven vid kondensation.
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Retroreflektiv yta kan
anvandas for att detektera
klaris.

Det finns fran bl.a. finskt
hall en stravan att
nedisning skall inga i den
“normala”
vaderrapporteringen.
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Ett talande exempel pd ovidntad nedisning intriffade ndr SAS DC9-81 fran
Ziirich den 26 dec 1991 strax efter kl. 22 landade pa Arlanda. Vingarna innehdll
nedkylt brénsle och detta i kombination med hdgt innehall av flytande vatten i
luften, skapade under natten ett lager svarobserverbar klaris pa vingarnas ovan-

sida. Framét morgonen sjonk temperaturen under 0°. Flygplanet avisades' diref-
ter ofullstindigt pafoljande morgon. Kvarvarande klaris observerades inte av
tekniker och besittning fore start. Resultatet kdnner vi som “Gottroraolyckan”.
Isen som lossnade fran vingarna sdgs in i motorn och orsakade sa svara motor-
storningar att beséttningen ansag sig tvungen att nédlanda.

Nedisning, orsakad av savil dimfrost som klaris, pa Flygvapnets SK60 har sedan
lang tid indikerats m.hj.a. ett monster av vertikala vita och svarta linjer. Nar
monstret inte syns indikerar det forekomst av ogenomskinlig dimfrost medan de
vertikala linjerna forvrangs, buktar ut, vid nedisning orsakad av klaris. I borjan
av 90-talet genomforde FMV helikopterprov i Boden som syftade till att kunna
detektera och skilja pa dimfrost och klaris pé roterande helikopterblad, [72].
Gottroraolyckan ateruppvickte tanken om att retroreflektiv tejp skulle kunna
anvéndas fOr att detektera klaris. F.n. pdgar ett Vindforsk-finansierat projekt med
syfte att utviardera denna optiska isdetektionsmetod for bruk péa vindkraftverk.

Nederbord kan i frusen form falla i manga olika former utan att det f.n. &r mojligt
att automatiskt och pa ett tillforlitligt sétt skilja dessa at. Att vi &nda kéanner till
trolig forekomst av t.ex. underkylt regn, snoblandat regn, sno och hagel beror pa
vad meteorologer forvéntar sig vid en given vidersituation samt pa rapporter fran
minskliga observatdrer som, framfor allt vid flygplatser, kompletterar de auto-
matiska mitsystemen.

Att kunna skilja mellan klaris och dimfrost, krdver idag ndgon form av ménsklig
inblandning.

F.n. pagér darfor arbete inom EU:s COST program, [60], vilket bl.a. syftar till att
ge utrymme for nedisning inom ramen for den ordinarie viderrapportmallen. Tva
viktiga forutséttningar for att detta skall kunna ske &r att a) behovet att rapportera
nedisning upplevs som tillréckligt stort inom “The World Meteorological Organi-
zation”, WMO, och b) tillforlitliga metoder for isdetektering kan pévisas. Mal-
sdttningen 4r inte att mer dn indirekt kunna skilja olika nedisningsformer at
eftersom detta idag bedéms som alltfor komplicerat. Med nya métmetoder kan
forhoppningsvis detta visa sig vara fullt mojligt.

1. http://aviation-safety.net/database/1991/911227-0.htm



Svarta blad gor bast
verkan pa lagre
breddgrader med tillrécklig
solinstralning.

Figur 2. Nedisning som
funktion av temperatur fér
kustorten Pori i s6dra
Finland samt fér berget
Olostunturi i norra Finland,
[19]. Diagram: VTT,
Finland.

1.1.2 Solinstralning

Solinstralningen per areaenhet pa jordens medelavstand fran solen, solarkonstan-

ten, r 1,37 kW/m? [NE]. Vi kan dock inte tillgodogdra oss hela denna effekt
eftersom a) atmosfiren absorberar, b) moln reflekterar och c) den mottagande
ytan i de flesta fall inte dr vinkelrdt mot den infallande solstralningen. Kimura et
al. anser, forenklat uttryckt och baserat pa data fran finska Pyhdtunturi jan-apr

1996 att is pa vindturbinblad smélter da solinstralningen 6verskrider 300 W/m?.
Eftersom solinstrdlningen i genomsnitt ér hogre i Alperna och NO USA jmf. med
forhallanden pa vara breddgrader kan svartmalade blad pa dessa platser vara en
passiv avisningsatgird som Okar energiproduktionen. Den hdgre solinstralningen
pa lagre breddgrader pa norra halvklotet innebar dven att nedisningsperioderna
dér blir kortare.

1.1.3 Temperatur

Nedisning forekommer i Finland vid temperaturer fran strax 6ver 0° C ned till ca
minus 20° C, [19]. Fran Kanada rapporteras nedisning ha intréffat ned till -30°,
[7]. Underkylda vattendroppar kan i vissa moln forekomma dnda ned till -40°C.
Négon motsvarande svensk statistik finns ej att tillgd eftersom givare for nedis-
ning inte finns monterad vid SMHI:s meteorologiska maétstationer. Svenska ned-
isningsrapporter till dags dato &r saledes antingen baserade pé indirekta
observationer eller manuell avldsning.

60 %

—=— Olostunturi: Icing events at hub height level (total 1871 h)
50 % N
—a— Pori: Icing events at 84m level (total 223 h)

40 %

30 % /

Frequency [%]
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e ———

24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 10 -8 6 4 -2 0
Temperature at 38m level [C deg]
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Sverige-karta med
frekvens av
temperaturférdelningar
under 0°, -10°, -20° samt
minus 30° C efterfragas.

Figur 3. Genomsnittligt
datum for var- och
vinterstart under perioden
1961-1990. Definitionen pa
vinter &r nar dygnets
medeltemperatur
understiger 0°C.
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Vindkraftverk ér anpassade/certifierade for drift inom speciella klimatgrinser. S&
utgor t.ex. temperaturen en begransande faktor. Aggregaten kan vara certifierade
for drift ned till t.ex. -10, -20, -25 resp. -30 grader. En sverigekarta som visar
frekvensen av forekomsten av dessa temperaturer skulle underlétta kundens val
av utrustning och materialkvalitéer 1 vindkraftverk. En mindre detaljerad karta
som visar det genomsnittliga antalet dygn med minimitemperatur under -20° C
aterfinns 1 Figur 4 1 [57]. Att det blaser vid laga temperaturer i fjdllen samt vid
tillfallen med effekttoppar i Finland visas 1 [59].

Risk for nedisning forekommer i huvudsak vid temperaturer kring 0° och dér-
under. I snoblandat regn och dimma kan nedisning av kalla ytor dock intréiffa
daven ovanfor 0°-strecket. Speciellt svar kan nedisning orsakad av snoblandat
regn bli om upprepade nederbdordstillfallen foljs av pafrysning.

Ett kint mastbrott orsakat av svar nedisning fran fastfrusen sno intriffade den 7
feb. 1988, [65]. Det var den 330 m hoga telemasten vid Flugtjarnshdjden, Sollef-
ted, som efter att blivit nedisad med borjan den 10 november, ej helt 6verras-
kande, f6ll efter tvA ménaders nedisning i olika omgangar. Vintern 1987-1988
rapporteras ha varit sdvél mild som nederbordsrik. Rapporten ndmner dock inget
om risken for nedisning i moln, jmf. [30], dér forfattarna anger geografiska grin-
ser avseende kraftig nedisningsrisk i Finland p.g.a. dimfrost pa 100, 150 och 200
m hojd.

oSMHI

VARENS BORJAN
Genornsnittligt datum
1961 — 1980

oSMHI
VINTEENS BORIAN

Genemsnittligh datum
19614980

10 ol
15

1 nov 10 &b

10
15
1dec
10
15
1jan

10
15

=

EEENENENENENEENEEE |
=3

I

(LTI T T T
L]

11



Figur 4. a) Medeltempera-
turen under januari manad.
Karta: SMHI. b) Omrade
inom vilket drifterfaren-
heter visar att hansyn bor
tas till risken for
driftstdrningar orsakade av
nedisning och kyla. Kartan
ar baserad pa Elforsk
driftdatabas, Géran
Ronsten, FOI

Det finns ett behov av
kartor som visar den
geografiska forekomsten

av temperaturer under 0°, -

10°, -20° samt -30°. Dessa
kan anvandas fér att
avgora val av material och
tillaggskomponenter.

Kartor bér tas fram som
visar den geografiska
férdelningen av det
ackumulerade
energiinnehallet mellan
nedisning och upptining/
sublimation.

Avisningssystem kan
ibland motiveras av
bullerskal.

Det gar att rakna ut
riskomraden for iskast och

tillaggsbuller vid nedisning.

oSMHI

MEDELTEMPERATUR
1961 — 1980

JANUART
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De bla markeringarna i Figur 4b markerar att nedisning har rapporterats fran
platsen. I sddra Sverige blir inte nedisningsperioderna sirskilt langvariga varfor
behovet av bladvarme ur produktionshdnseende kan betecknas som mycket litet.
Andra faktorer, som t.ex. risk for iskast och okat buller skulle kunna utgdra argu-
ment for att 4nda installera avisningssystem. Ett exempel pa det forstndmnda, att
forhindra iskast m.hj.a. bladvérme, utgor de aggregat som star néra en storre vig
i finska Pori. Om bullerhinsyn berittar Henrik Lindqvist frin Alands Vindenergi
Andelslag, [79]:

Dartill kommer aspekten med det ljud is pa vingar skapar om man inte har ett
dylikt system [avisningssystem] mao. trivselfaktorn for grannar och besokare,
vilket har sitt viirde. Vi har erfarenheter fran vdra dldre verk ddr vi sett dem gad
med lag uteffekt vid hogre vindar samt dven hort det “onodiga” ljud de skapat...
Det har gjort att vid nybestillning av verk till vira projekt pd Aland skall verken
ha ett littare avisningssystem.

Insikten om det lampliga i att, dar s& kravs for savil aktuellt projekt som framtida
dito, gora det som &r tekniskt mojligt har ibland saknats hos svenska exploatdrer.
Risk for iskast samt risk for kat buller orsakat av nedisning &r inte ldtta &mnen
att hantera i en tillstdndsprocess dir det finns s& manga andra hinder att dver-
vinna. Bégge dessa faktorer skulle dock g& utmaérkt att hantera med hjilp av allt
efterhand forbattrade ingenjorsformler.
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Vattenanga ar en
vaxthusgas med

betydande klimatpaverkan.

Vatten i form av anga, men
aven som moln och
nederboérd, anses sta for
60-80% av den naturliga
vaxthuseffekten. Férutom
pa hog hojd, i stratosfaren
och hdgre troposféaren,
anses utslapp av
vattenanga inte bidra till
vaxthuseffekten. Indirekt
kan emellertid vattenanga
som slapps ut éver ca 7
kilometers héjd genom
kondensation pa partiklar
ge upphov till ihallande
kondensationsstrimmor.
Dessa kan i sin tur 6ka
férekomsten av cirrusmoln,
vilket kan bidra till att 6ka
vaxthuseffekten.
Vattenanga som slapps ut
vid markniva anses
daremot inte ha nagon
paverkan pa jordens
stralningsbalans, och
darmed inte heller dess
klimat. Fredrik Svensson,
FOL.
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1.1.4 Luftfuktighet

Tidigare har sambandet mellan relativ luftfuktighet och temperatur statt i fokus
for att indirekt, och med befintlig méatutrustning, kunna detektera nedisning. Ett
starkare samband, jmf. med relativ luftfuktighet, tycks dock finnas mellan sikt
och nedisning. Detta beror pa en jaimforelsevis mer entydig relation mellan luf-
tens innehéll av flytande vatten, som direkt paverkar sikten, och nedisning vid
laga temperaturer. Problematiken som uppstar vid enbart bruk av temperatur och
relativ luftfuktighet for att detektera is beror pa att det har det visat sig svart att
vid laga temperaturer méta luftfuktighet pa ett tillforlitligt och exakt sitt samt att
droppstorleken inte dr kidnd. En metod att ta hénsyn till férekomsten av is vid
mitning av relativ luftfuktighet vid minusgrader foreslés i [2] och anvénds i [7].
Hiér konstateras att hog relativ luftfuktighet vid minusgrader inte ar ett tillrackligt
villkor for att orsaka nedisning. Ett skél till detta ar hur relativ luftfuktighet defi-
nieras. Luften kan séledes pd samma gang vara maéttad pa vattenanga relativt is
men dnda vara ométtad relativt vatten.

1.1.5 Lufttryck

Den geostrofiska vindriktningen, ovan markgransskiktet, foljer isobarerna (= lin-
jer som sammanbinder platser med samma lufttryck). Ett exempel pé detta visas i
Figur 5. F.n. pagér en nationell vindenergikartering vid Uppsala Universitet vil-
ken bl.a. baserar sig pd Skandinaviska l&ngtidsmétningar av det statiska luft-
trycket. Har finns en framtida mdjlighet att utifrdn dessa berdkningar ta fram
frekvensfordelningar (En tempersturfrekvensfordelning kan t.ex. visa hur manga
dagar som temperaturen pé ett stélle understiger -20°C) for savél temperatur,
nedisning pa olika hojder (t.ex. 0-400 m med steget 100 m) samt energiproduk-
tionsforluster p.g.a. nedisning. Nedisning har, enligt [7], en tendens att intréffa
vid nagot lagre lufttryck &n det genomsnittliga. Detta beror pa att nedisning ofta
forekommer vid frontpassager och lagtryckssituationer dér forekomsten av laga

moln ar hégl.

1.1.6 Vindhastighet

Den geostrofiska vindhastigheten kan bestimmas genom att studera avstdndet
mellan isobarer (= linjer som sammanbinder platser med samma lufttryck). Ett
litet avstdand mellan dessa tyder pa hog vindhastighet, se Figur 5, utanfor det
markgransskikt som orsakas av friktion mot jordytan. Vindhastigheten nira
markytan, dir “nédr”-avstdndet normalt kan variera mellan 200-500 m, beror
framst pa markens skrovlighet, topografi och vertikala temperaturférdelning. I
undantagsfall kan den geostrofiska vinden né ner niara markytan. Detta sker t.ex.
vintertid 6ver de isolerade finska fjdllen dér medelvindhastigheten under vinter-

1. Laga moln kan dven férekomma vintertid 1 hdgtryckssitu-
ationer.



Vid snéblandat regn och
lag vindhastighet kan det
vara lampligt att rotorn inte
star parkerad eftersom
nederbérden annars
riskerar att frysa fast pa
rotorblad om temperaturen
skulle sjunka.

manaderna kan dverstiga 11-12 m/s. Det mest extrema exemplet fran en sadan
plats, som Lasse Makkonen vid VTT har berittat om, [81], 4r en uppmétt medel-
vindhastighet under en enskild ménad pa 19 m/s.

Vindhastigheten paverkar nedisning pa manga olika sétt. Snoblandat regn kan
t.ex. stélla till med problem om nederborden faller vid 14ga vindhastigheter (eller
pa stillastaende rotorblad) och sedan foljs av fallande temperaturer. Vid hogre
vindhastigheter tenderar sndblandat regn att bladsa av aerodynamiskt utformade
strukturer som t.ex. snurrande rotorblad. Detta hindrar inte att sndblandat regn
vid hoga vindhastigheter kan samlas i fickor pad master, maskinhus och for vind-
kraftverkens reglersystem viktiga givare. Utan korrekta signaler fran vindhastig-
hets- och vindriktningsgivare maste verket stingas av dven om inte rotorbladen
4r tackta med is. Okande vindhastighet i moln medfor dkad risk for nedisning.
[53] foreslas ett samband mellan vindhastighet och nedisningsintensitet [g/

(cmzh)] i moln pé en 5 cm standardcylinder. Denna intensitet kan sedan riknas
om till nedisningsméingd pa vindturbinblad eller anvidndas for att dimensionera
ett bladavisningssystem.

1.1.7  Vindriktning

Hog vindhastighet ver lang vattenvig skapar goda forutséttningar for nedisning.
Vid situationen nedan (Figur 5), 2004-01-31, forekommer risk for nedisning
savil pa Vistkusten som i mellersta Norland.
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Figur 5. Vindriktningen
ovanfér markgransskiktet
foljer isobarerna, som ar
linjer vilka binder samman
orter med samma lufttryck.
Pa lagre hojd tvingar
friktionen mot marken i
kombination med Coriolis-
kraften vindriktningen mot
20-30 grader lagre riktning
(tumregel). Prognoskartor
fran theyr.net, 2004-01-31.
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Motsvarande flygvaderkarta fran SMHI visas i Figur 6.



Figur 6. Flygvaderprognos
karta foér l6rdag 31 januari
2004 kl. 09 UTC (SMHI).
Latt till mattlig risk for
nedisning ner till
marknivan foreligger langs
Véastkusten i samband med
kallfrontspassage. | s6dra
Norrland féreligger
nedisningsrisk ned till 1000
ft (300 m) i samband med
en varmfront. Snéblandat
regn, likt det mellan Oland
och Gotland, kan i
omgangar lagga sig i t.ex.
master och tillhérande
staglinor. (Nedisning i
master pa 1000 kg/m har
uppmatts.)

Figur 7. Véstliga vindar
kan medféra nedisning i
Jamtland déar en 6ppning i
den norska fjéllkedjan
tillater fuktig atlantluft att
féras in. Prognoskartor
fran theyr.net, 2003-12-25.
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Vindkraftverket i Vallrun, en Vestas V52 pa 850 kW stannade ca 13.20 for larmet
“Extern rotationsvakt”. Enligt Par-Ola Séaterhall pa Vindgruppen tyder detta pa
obalans orsakad av ojdmn isbildning pé rotorn.
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Figur 8. Vid SV vind kan
fuktig atlantluft “smita in”

bakom den skandinaviska
fjallkedjan. Prognoskartor

fran theyr.net, 2003-12-27.

Nedisningsfrekvens kan
beréknas av Theyr.net.

Figur 9. Olika isformer
visas schematiskt
beroende pa temperatur.
Temperaturen &r néra 0°
d.t.v. och har sjunkit till ca
minus 10° n.t.h.
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Ar det kanske méjligt att anviinda data frin theyr.net for att kunna skapa statistik
over den geografiska frekvensutbredningen av nedisning f6ljt av blasiga perio-
der? Det jakande svaret frdn Theyr.net kom den 29 dec 2003. Det dr enbart bud-
getfragan som begransar mojligheterna.

1.2 Olika nedisningsformer pa vingprofiler

Beroende pa temperatur, droppstorlek, hastighet mm s& kommer isen pa bladytan
att anta olika form, [69], vilket visas i Figur 9.

Vat nedisning Hornis

% .
2 Torr nedisning
j-

Ovan syns nagra schematiska isformer. I verkligheten sker nedisning mindre
symmetriskt och mer ojamnt fordelat. Sa “taggig” som den berdknade nedis-
ningen har en tendens att bli ser man sillan, om nagonsin, i verkligheten, [10].

I de allra flesta fall s& kommer nedisning pa rotorblad att a) minska lyftkraften
och b) dka motstandet vilket i sin tur minskar det drivande momentet och ddrmed
aven effekten. I fallet underkylt regn kring 0° finns det dock en mojlighet att isen
lagger sig som en jamn hinna runt framkanten vilket inte orsakar nigra abrupta



Figur 10. Definition av
kollisionskoefficienter vid
0° anfallsvinkel och den
symmetriska profilen
NACA 0015.

storningar i stromningen kring profilen. For en passivt stallreglerad turbin kan,
ndr profilstromningen inte blir den forvdntade, detta orsaka okad lyftkraft vid
given anfallsvinkel, [29], vilket i sin tur medfor forsenad effektbegransning, [41]
och [56], med 6verbelastningsskador pa vixelldda och generator som foljd.

Aven hog vindhastighet vid mycket 14g temperatur kan pa ett passivt “stall”-reg-
lerat aggregat, genom luftens hoga densitet, orsaka motsvarande skador, [55].

Ytterligare ett exempel pa skadlig dvereffekt pa passivt stallreglerade aggregat
ges 1 [42]. Ingen nedisning eller hog luftdensitet forekommer hér eftersom det
studerade temperaturintervallet d4r nedat begrénsat till +2°C. Lag turbulens gor
hér att aggregatet inte lyckas begransa maxeffekten pa avsett sétt. En forklaring
till detta ges i [14]. Stabil vertikal temperaturskiktning och lag turbulens hénger
samman och ndr detta intraffar i t.ex. en fjélldal eller 6ver ett 6ppet och kallt hav
sda formar inte de pd bladframkanten monterade listerna, s.k. stall-strips, att
begrinsa uteffekten.

Det dr mojligt att simulera nedisning. En sddan metod beskrivs i [9] dér det dock
forutsatts att varje vattendroppe omedelbart fryser, och inte rinner bakat, nir den
traffar bladytan. Detta antagande forenklar berdkningsgangen men ér inte till-
lampligt vid temperaturer over t.ex. -5°, beroende pa yttemperatur, nederbordens
temperatur, droppstorlek etc.

Overkurs:

v [AY 7Al Y

Hiir definieras kollisionskoefficenten som forhdllandet mellan %7[ . Nu fastnar inte

isen jamt over ytan utan for att kunna utfora simuleringar krdvs att man infor en
lokal kollisionskoefficient; Ay/Al. Forenklat uttryckt viker smd ldtta vattendrop-
par ldttare undan ldttare jmf. med stérre. Samma forhdllande gdller for hastighe-
ten; lag relativ hastighet medfor att vattendroppen hinner dndra riktning innan
den trdffar bladytan.

Makkonen visar i [29] att isbeldggningen, uttryckt i g/m, pé en roterande stav av

varierande diameter har ett maximum for en viss diameter vid torr isbildning.
Beldggningen saknar ddremot sddant maximum vid vat isbildning, Figur 11.
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Figur 11. Isbelaggning pa
roterande stav, som
funktion av
cylinderdiameter vid torr
(dimfrost) resp. vat (klaris)
isbildning
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Isbelaggning [g/m]

AU,
g,
%,

Cylinderstorlek

En konsekvens av detta blir att dven smala foremal, som t.ex. askledare och
kraftledningar kan dra pé sig mera is per lingdmeter jmf med storre foremal som
t.ex. vindturbintorn eller ett vindturbinblad.

Makkonen fortsitter med att beskriva isbeldggningens tjocklek som funktion av
den relativa vindhastigheten och konstaterar att det &r mycket svart, utan detalje-
rad kunskap om droppstorlek och luftens innehall av flytande vatten, att dversitta
en isdetektorsignal pad maskinhuset till motsvarande forhallanden pa rotorblady-
tan. Den sdkraste metoden att faststélla droppstorlek och luftens innehéllav fly-
tande vatten dr genom s.k. multi-cylinder-isdetektering. Det finns ett enkelt och
direkt samband mellan sikt och luftens innehéll av flytande vatten (som dock inte

géller vid snofall). Detta samband kan skrivas: w = 1.3]:'.3 déar S ar sikt [m ], D

droppstorlek [wmm] och W luftens innehdll av flytande vatten [g/m’ ]. Varfor
behdver man detta samband nér den relativa luftfuktigheten &r den parameter
som sedan ldnge &dr en vedertagen indikator for att uppskatta risken for isbild-
ning? Indikator ar just vad den dr d& den bara indirekt och ibland dven felaktigt
kan anvéndas for att indikera isbildningsrisk. Detta beror pé att den relativa luft-
fuktigheten &r svar att méta noggrant vid minusgrader samt att kunskapen om
isbildningsrisk vid laga temperaturer och lag relativ luftfuktighet dr ofullstdndig.
Ett uppenbart exempel ar risk for nedisning vid forekomst av underkylda vatten-
droppar i vissa typer av moln vilket kan intriffa vid temperaturer ned till -40°,
dven om det dr mycket ovanligt under -20°. En annan felkélla, om man enbart
litar till den relativa luftfuktigheten dr snoblandat regn som vid +4°C kan falla
vid 50% relativ luftfuktighet, [28]. Genom avdunstning Okar dock formodligen
den relativa luftfuktigheten relativt snabbt vid sddana tillfallen. Kall sn6 kan
daremot falla linge genom torr luft utan att detta 6kar den relativa luftfuktighe-
ten.



Figur 12. a) Det
genomsnittliga antalet
timmar med underkylt regn
eller duggregn under
perioden 1961-1990, [64],
samt b) antalet dygn/ar nar
nedisning férekommer
enligt WECO, [51]. Som ett
helt dygn réknas om
nedisning beraknas
férekomma nagon gang
under dygnet.

“Molnbasen anpassar sig
till medelmarkhdjden i ett
omrade men hinner inte
med att anpassa sig till
enskila bergstoppar.”

1.2.1

I en prelimindr utredning, utford av SMHI 1998 pa uppdrag av Luftfartsinspek-
tionen, [64], presenterar Vedin bl.a. geografiska granser for det genomsnittliga
antalet uppmatta timmar med underkyld nederbord. Analysen baseras pé data
fran 1961-90 fran 16 maitstationer samt fran 1974-1990 pa ytterligare 6 platser.

Forekomst av nedisning

Nedisning < 1 dag/ar

Litt nedisning, 2-7 dygn/ar
- Moderat nedisning, 8-14 dygn/ar
- Kraftig nedisning - 15-30 dygn/ar
- Kraftig nedisning - mer &n 30 dygn/ar

®  Viderstation

I Finland har forekomst av savil underkyld nederbord som snoblandat regn
befunnits vara relativt platsoberoende och enbart kunna orsaka littare nedisning
jamfort med nedisning i moln [dimma eller sjorok], [30]. Pa det finska sléttlandet
har nedisningsgraden, uttryckt i kg/m is pa en standardcylinder, uppmaitts i hoga
master. Aterigen r nedisningsgraden relativt platsoberoende medan hdjdberoen-
det dr framtrddande. Hir d&r molnbasen den avgoérande faktorn. Forfattarna forkla-
rar varfor nedisning mer ofta forekommer i ett kuperat landskap jmf. med pa
sldttlandet: “Molnbasen anpassar sig till medelmarkhdjden i ett omrdde men hin-
ner inte med att anpassa sig till enskila bergstoppar.” Dessa toppar sveps in i
moln och kommer darmed att vara extra utsatta for nedisning om temperaturen
faller under 0°C. I [30], Figur 1, visas hdjdkurvor for nivaer ovan medelmarkni-
van, ej 0.h., med kraftig nedisning i Finland. I och med att de utsatta nivaerna ar
100, 150 och 200 m &ver medelmarknivan, samt att vindkraftverk ofta star pa
fjalltoppar, kommer dessa ofta att vara utsatta for nedisning i moln.

Nedisningsrisken dr mycket platsberoende. 1 14 bakom ett storre bergsparti dr
nedisningsrisken & ena sidan mindre men & andra sidan blaser det formodligen
sdamre. Var ett vindkraftverk placeras kan dé bli en kompromiss mellan hog ener-
giproduktion och risken/kostnaden for nedisning.

Det mellan 1961 och 1990 uppmitta genomsnittliga antalet timmar med under-
kyld nederbdrd, enligt [64], forefaller lagt vid en enkel visuell jamforelse med
SMHI:s isprognoser for flyget under vintern 2002/2003. A andra sidan visar
finsk statistik, [13], 6ver ndr underkyld nederbdrd orsakat svér nedisning att detta
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Modelluppldsningen kan
férbattras inom
fjallomradet.

Sparade matdata och
analyser skulle kunna
bearbetas statistiskt for att
skapa nedisningskartor for
vindkraftsbranschen.
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skett 14 ganger pa 23 ar i trakten av Vasa. Jamfort med denna finska uppgift ér
Sverige séledes relativt rikt forsett med nedisningstillfallen.

Bortsett fran oklarheten i vad definitionen av svar nedisning ovan innebar tycks
Aland, [40], vara mer likt svenska forhallanden med upp till 20-talet 4rliga obser-
vationer av underkyld nederbord och dimma pé vissa platser. Varje nedisningspe-
riod vara i 3 timmar. Kontinuerliga nedisningar som stoppat anemometrar har
pagatt i upp till 36 timmar. For ultrasoniska anemometrar gillde att de plotsligt
gav ifrén sig onormalt hoga indikerade vindhastighetsnivaer nir de nedisades vil-
ket 4ven bekraftas av resultat i [54].

Var vintern 2002/2003 exceptionellt rik pa nedisningstillfillen i de svenska fjil-
len? Haér finns behov och mdjligheter att anvinda SMHI:s grundmaterial for sta-
tistiska studier av prognoserad nedisningsfrekvens. Vilka metoder anvéinder
SMHI:s meteorologer egentligen for att bedoma nedisningsrisken?

Esbjorn.Olsson vid SMHI beréttar: Jag har jobbat en del med att ta fram en
metod for att géra prognos for isbildning pa flygplan. Den metoden bygger pa
data fran var operativa prognosmodell, Hirlam. Denna modell gér prognoser pd
bl.a. molnvattenmdngd i hela atmosfiren. Prognosmetoden gar ut pd att relatera
denna molnvattenmdngd till isbildningsrisk pd flygplan, med hinsyn tagen till
temperaturforhdllande som ocksa modellen prognoserar. Molndropparnas stor-
lek har ju en vdildig paverkan pa isbildningen, men det dr inte ndgot som model-
len gor prognos pd utan den faktorn plockas in via modellens vertikalvind
istillet. Hog uppdtgdende vertikalvind antas ge storre forutsdtiningar for att
stora underkylda molndroppar skall bildas.

Var modell jobbar med en upplosning pd 22 km horisontellt och 40 nivder verti-
kalt. Det innebdr att vi har svart att med ndgon stérre noggrannhet beskriva for-
hallandena i fjdillen. Modellens berg dr betydligt “sndllare” dn verklighetens.
Prognoserna blir lite éversiktliga. Bifogad bild visar hur isbildningsprognoserna

presenteras for meteorologen. Vid produktion av S wCn' har meteorologen till-
gdng till denna typ av prognos. Jag tror dock att SWCn ger en dn mer oversiktlig
bild dn de automatiska prognoserna, meteorologerna tenderar att forenkla den
bild det automatiska forslaget ger. De siffror som finns i isbildningsbilden beskri-
ver mellan vilka nivder isbildning kan forekomma. Sorten dr 1000-tals fot. Siff-
ran under den firgade rutan dr ldgsta nivan, siffran over den hégsta nivan och
siffran mitt i rutan talar pa vilken nivad det dr virst. Bara varannan gridpunkt har
nivd-information. Dessa bilder sparas ej, men data for att skapa en bild sparas.
Det man ser i bilden dr positioner for de gridpunkter ddr isbildning forekommer,
det antyder hur tdtt (22km) informationen finns lagrad. Totalt sett riknar denna
modell 6ver ett omrdde som ticker in hela Skandinavien med omnejd. Det gar
alltsd att extrahera data med isbildning under 1000ft ur var databas. Det finns
inte nagra tidserier av nedisning sparade explicit, men det skulle kunna gd att
skapa sadana frdn de data vi har lagrade.

1. SWC: Significant Weather Chart



Figur 13. Isprognos fran
HIRLAM 2004-01-07.
Prognoserna i Figur 38. ar
baserade pa denna typ av
bakgrundsinformation.

Andelen “korrekta”
temperaturprognoser
baserat pa HIRLAM o6kade
fran 47% till 56% genom
att anvanda den i praktiken
bésta berékningsfaltet
istallet for det i teorin
basta, [15].

En annan méjlighet att komma dt isbildningsfrekvens i fjillen skulle kunna vara
att anvinda data fran vart automatiska analyssystem, MESAN. MESAN stdr for
mesoskalig analys och det dr ett system som gor analyser pd bl.a. temperatur,
relativ fuktighet, nederbérd och molnbas. Till MESAN tas alla tillgdngliga obser-
vationer (markobsar, radar, satellit) in for att ge en sd fullstindig bild som moj-
ligt. Aven héir har vi ett avstind pd 22 km mellan punkterna, sd dven dessa
analyser dr lite vdl éversiktliga for fjdllforhallanden.

I Figur 13 visas exempel pa nedisningsprognoser frain HIRLAM och MESAN.

HIRLAM 22 Icing Forecast

Wed 07 JAN 2004 00Z +18H
VT: Wed 7 JAN 2004 1872

Icing risk according to color
Levels in ft*1/1000
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Figur 14. Isprognos fran
MESAN, 2004-01-07.
Prognoserna i Figur 38. ar
baserade pa denna typ av
bakgrundsinformation.

Norden &wersikt 20040107 09

e
L

Nagra timmar tidigare sdg vidersituationen ut pa foljande sitt:
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Figur 15. Prognoskarta for
flyget, 2004-01-06, kl. 21
UTC. Kalla: SMHI. En
varmfront passerar dsterut
och fuktig luft fran
Ostersjon férs med vindar
fran SSO in Gver landet
och medfor latt till svar
nedisningsrisk i form av
underkylt regn, duggregn
och laga moln. Kartorna
t.h. visar en férenklad
version av kartan t.v.

Figur 16. Vindhastighet
och nederbérd 2004-01-07
kl. 01 UTC. Prognoskarta
fran Theyr.net.
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Notas
1. Heights in FL. BLW FL50 in feet/100.
2.E and CB imply icing and turbulence.
3. All speeds in knots.
4. IMC not detailed in MON areas:

pwarm front over western Scandinavia moves slowly
leastwards with snow, freezing rain and freezing drizzle.
lAlong the Swedish westcoast strong winds cause low
level turbulence. SIGMET in EKDK FIR, FZRADZ. Also
low level turbulence along the norwegian coast. JUA.

& SMHI osm

En for icke-flygaren mera léttfattlig prognoskarta fran Theyr.net visas 1 Figur 16.

Wednezday January 7, 2004 01:00 UTC ©theyr.net Wednesday January 7, 2004 01:00 UTC

0.l 0.2 0.4 0

Beaufort Windspeed Precipitation Imm/hourl

Mellan 2002-2004 péagér EU-projektet NEW ICETOOLS som syftar till att ta
framverktyg for att battre kunna hantera vindkraft i kallt klimat. Nedanstaende
preliminira nedisningskarta, Figur 17, presenterades av Osterrikiska meteorolo-
ger vid konferensen Boreas VI i Finland varen 2003, [8].
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Figur 17. Ett exempel pa
preliminér nedisningskarta
ur [8] fran EU-projektet
NEW ICETOOLS.

Det finns ett behov av att
kunna skatta
energiproduktionsférlusten
p.g.a.is. For att kunna
utféra ett sddant arbete
kan t.ex. tidsserier fran
HIRLAM och/eller MESAN
analyseras med fokus pa
nedisningsperioder som
foljs av kyla och blast.
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Forfattarna skriver att det berdknade, baserat pa synoptiska métningar, genom-
snittliga antalet nedisningsdagar som visas i exemplet formodligen ar underskat-
tat i fjdllkedjan och lédngs kusterna. Sidkrare nedisningskartor dr under
utarbetande.

Det bor vara mojligt att, baserat pa tillgingliga prognosmetoder, forutse nedis-
ning pé vindkraftverk.

Forekomst av nedisning pa vindkraftverk har i Finland rapporterats sedan 1996.
Nasta bild visar den manadsvisa fordelningen av antalet driftbortfall orsakade av
nedisning i Finland under perioden 1996-2002 samt det totala antalet dygn med
produktionsbortfall, [20]. Under perioden 1996-2002 har antalet aggregat i Fin-
land Okat fran ca 20 till drygt 60 st vilket utgor ca 1/10 av det i Sverige installe-
rade antalet.



Figur 18. Den manadsvisa
férdelningen av antalet
driftbortfall orsakade av
nedisning i Finland under
perioden 1996-2002 samt
det totala antalet dygn med
produktionsbortfall, Kalla:
VTT, [20].

Figur 19.
Isdetektorprototyp fran
HoloOptics. Foto: Rolf
Westerlund, 2003-12-21.
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1.2.2 Varaktighet

Vi har i Sverige sett exempel pa nedisning av vindkraftverk i som har varat i nés-
tan 2 manader (Appelbo vintern 2002/2003). S 1anga nedisningsperioder forut-
sitter formodligen upprepade perioder av nedisning, [16], eftersom isen, om den
inte smilter dndé efterhand eroderar, sublimerar (Gvergar till vattenanga) eller
helt enkelt kastas av de roterande bladen. Fran Finland finns rapporter om nedis-
ning pa vindturbinblad som pagéatt i mer 4n tva méanader, [45].

Ett sétt att médta varaktigheten av nedisning &r att jaimfora uppviarmda och oupp-
viarmda isdetektorer. En ny typ av isdetektor har darfor nyligen testats i Suorva.

Resultaten visar att detta sitt att mdta nedisning fungerar vl i miljon pa maskin-
huset. Aggregatets reglersystem ser till att givaren, som dr fast monterad pa
maskinhuset, dr uppriktad i vindriktningen. Fragan ar hur relevant den péa
maskinhuset uppmatta nedisningen ar for forhallanden pa sjilva bladytan? Leve-
rantoren av bladvarmesystemet pa Suorva- och Rodovalenaggregaten; Kemijoki,
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Figur 20. Labko LID-3200
isdetektor pa maskinhuset
i Suorva.

Figur 21. Uppmatt
nedisning pa maskinhuset i
Suorva. Labko (LID-3200)
och “Ice 2” (3:e raden) ar
uppvarmda medan dvriga
formar mata nedisningens
varaktighet. Skillnaden i
méatresultat mellan givarna
beror pa teknisk
utformning och placering.
Diagran: Goéran Ronsten,
FOI.
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har provat olika typer av isdetektorer fran finska Labko. Dessa har varit monte-
rade péd sévil maskinhus som pa roterande bladytor. F.n. testar Kemijoki en ny
modell av isdetektor pd aggregatet i Suorva.

I Figur 21 visas uppmitt nedisning vid Suorva under 40 dygn med bdorjan

031221.
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Det finns flera olika sétt att detektera nedisning. Sa kan t.ex. en ouppvarmd och
en uppvarmd anemometer sida vid sida utgora referens for varandra. Skilet till
att inte den uppviarmda anemometern alltid visar rétt beror pa att nederbord, som
annars inte skulle stora matningarna, kan smélta och bilda en isskorpa om inte
avisningseffekten &r tillrackligt hog.



Figur 22. Nedisning kan
detekteras genom analys
av uppmatt
frekvensinnehall och
jAmforelse med
referensspekira fran
forhallanden utan

nedisning. Diagram: DEWI.

Ett annat sitt att indirekt detektera nedisning utférs genom att jamfora uppmatt
vind-effektsamband med ett borviarde. Om skillnaden &r alltfor stor kan aggrega-
tet antingen sténgas av i avvaktan pa manuell start eller, om verket ér forsett med
avisningsutrustning, en avisningscykel paborjas.

[ [31] visas att Vaisalas frostdetektor HMP243 pa ett korrekt sétt kan maita luft-
fuktigheten dven vid temperaturer under 0° C. Vid en jimforelse med isdetektorn
LID-2000 konstaterades darfor att frostdetektorn HMP243 4r en minst lika bra
isdetektor i moln som LID-2000.

Nedisning pé vindkraftverk kan dven detekteras genom analys av rotorljud, [47].
En sddan métmetod kan, under forutséttning att kunskapen om frekvensinnehall
vid nedisning visar sig kunna anvéndas i praktiken, resultera i kostnadseffektiv
och tillforlitlig isdetektering.

Ice detection by aerodynamic noise
65

1/3 octave band spectrum

63 ’<:
o o

61 < .." e 'o
[ °© 0 o0 0 2% 8
) % 0® S

59 0205 ¢

57 |

55

Sound Pressure Level dB(A)

53 |

51

¢ Clean LE
49
© |ced LE
(o]
i &
45 " - -
0 20 40 60 80 100 120
Electrical Power Output, P/P 4100, %
© Deutsches Windenergie - Institut GmbH http://www.dewi.de

Medan nyfallen sné ddmpar bullerutbreddningen sa kan hard sn6 och is bidra till
att minska den akustiska dimpningen. Bullerdimpningen beror av flera meteoro-
logiska faktorer varav temperaturgradient, vindhastighet, vindriktning samt
markddmpning &r de viktigaste. Conny Larsson vid Institutionen for geoveten-
skaper vid Uppsala universitet presenterade “Bullermétningar” vid SMHI:s
metodkonferens i april 2004. Han lanserade dér péstdendet: “Skillnader i vidret
under ett dygn kan medfora att ljudnivan dndrar sig med 20-25 dBA”. De i indu-
stribullernormen angivna bullernivderna bor dérfor, enligt Larsson, for varje
manad kompletteras med uppgift om genomsnittlig bullernivd som funktion av
tid pa dygnet.
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Nedisade blad bor vid
certifiering for kalla klimat i
sékerhetshojande syfte
betraktas som ett
normaltillstand sa att
drifttillstandet aven
kombineras med andra
“fel”.

Figur 23. Beroende pa
temperatur och lokal
hastighet pa bladet
kommer nedisning att ske
pa olika satt. Inne vid roten
bildas mjuk dimfrost
medan isen langre ut
packas hardare och bildar
hard dimfrost och langst ut
klaris. Kélla, WECO Final
report, [51].
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Nedisning betraktas vid certifiering av vindkraftverk idag som ett fel. Vid utvér-
dering av hur fel hanteras kombineras inte ett fel med ytterligare ett fel. Da nedis-
ning pd vara breddgrader inte kan anses alltfor ovanligt vore det, ur
sakerhetsynpunkt, lampligt att vid certifiering acceptera drift med nedisade blad
som ett normaltillstand.

1.2.3 Frost

Frost &r ett tunt lager med vita iskristaller som bildas nér luftens vattenanga vid
ingen eller mycket 1&g vindhastighet sublimerar pé en kall yta. Frost kan initialt
stora stromningen 6ver vindturbinbladet och ddrmed minska effekten och for-
andra ljudbilden eftersom en storre del av stromningen nu blir turbulent. Efter-
som frostlagret &r mycket tunt sa eroderar/sublimerar det dock relativt snabbt.
For att avldgsna frost krdvs inget avisningssystem.

1.2.4 Klaris

Vid underkyld nederbord eller dimma (moln) som innehéller relativt stora under-
kylda vattendroppar kan klaris bildas. Klaris som ldgger sig som en hinna runt
profilen kan komma att 6ka framkantsradien utan att profilegenskaperna drastiskt
fordndras. Pa passivt overstegringsreglerade aggregat kan detta orsaka forsenad
effektreglering, [41], med skador pd véxelldda och generator som f6ljd. Bero-
ende pé droppstorlek, temperatur och relativ hastighet bildas antingen klaris eller

dimfrost. Klaris har en densitet mellan 0,7-0,9 g/cm3.

Ice types
WECO Final report, Fig 5.3.1.6, extension
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1.2.5 Dimfrost

Dimfrost kommer i tvd versioner (pd en flytande skala); mjuk och hérd. Den
mjuka dimfrosten utgdr ingen fara for omgivningen dé dess densitet ar lag. Hard
dimfrost ddremot, kan ha en densitet som dr nistan lika hog som klaris, upp till



MoInhéjdsmatningar pa
presumtiva fjéll-
lokaliseringar kan ge en
uppfattning om risken for
nedisning.

Snéblandat regn
férekommer vid
temperaturer mellan 0°-
4°C och vid ned till 50%
relativ luftfuktighet.

0.8 g/cm3. Nér och var dimfrost bildas pa vindturbinblad visas schematiskt i
Figur 23.

Nedisning pa en mast, eller annat stillastdende féremal, kan saledes ha 1ag densi-
tet samtidigt som nedisning pa bladets olika delar kan anta hogst varierande den-
sitet, vilken i allménhet &r hogre utat spetsen. Under fOrutsittning att bladet
roterar forstas.

Dimfrost bildas i huvudsak vid drift i moln och anses vara ett mycket stort pro-
blem for fjillbaserad vindkraft i Finland [50]. Den vertikala hdvningen i luftha-
vet ar lokalt mycket stor runt de isolerade lagfjéllstopparna. Molnbasen hinner
inte anpassa sig pd samma sétt som i langsamt stigande terrdng varfor medel-
molnhdjden i ett finskt lagfjallsomrade ofta kan vara lagre &n toppen pa berget.
Ett vindkraftverk pa toppen av ett sddant berg kommer saledes ofta att fa arbeta i
moln. Vid minusgrader kommer da dimfrost, och langst ut pa det roterande bladet
klaris, se Figur 23, att bildas. Vid senare diskussioner med Esa Peltola vid VIT
visar det sig att detta pastdende giller for berdkningar och da enbart i stagna-
tionspunkten. Oavsett vilken fordelning som sedan géller i verkligheten sa okar
olycksrisken vid kast av is fran bladspetsen eftersom denna is har savil hogre
hastighet som hogre densitet jmf. med is fran en position ndrmare turbinnavet.

Eftersom svenska flygplatser, dar molnhdjden regelbundet uppmats, ofta ligger
en god bit fran de fjélltoppar som &r aktuella for vindkraftsetableringar finns det
tyvérr ingen databas over lokala molnbaser att Gsa ur.

Vid dimma, eller i hoglint terring, kan det hdnda att aggregatet befinner sig
ovanfor nedisningsomradet. Om rotorn har avisningsanordning sé ér det oldmp-
ligt att en ev. isdetektor sitter monterad i marknivéan. Ofta sitter aggregatets isde-
tektor pa maskinhuset. Helst skall dock nedisning métas direkt pa bladet. Detta
giller i synnerhet for stora aggregat, och éven till havs, dér delar av rotordisken
kan g& i moln. Négra kommersiellt tillgingliga metoder for detta finns ej f.n.
daven om akustiska och optiska metoder héller pa att utvecklas. Ett alternativt satt
att detektera is kan vara att leta efter frekvenser som dr identiska med rotorvarv-
talet, s.k. 1P-storningar, i lastsignaler eller uteffekt. Detta samband har, under
vissa givna forutséttningar, tidigare visats i [64] och nyligen i [11].

1.2.6 Snoblandat regn

Makkonen visar i [28] gransen mellan torr och vat snd som funktion av lufttem-
peratur och relativ luftfuktighet. Forenklat uttryckt gér skiljelinjen mellan torr
och vat snd linjért fran 0°C och 100% relativ luftfuktighet till +4°C och 50%
relativ luftfuktighet. Ovan skiljelinjen dr snon vat medan den definieras som torr
dédrunder. Snoblandat regn intraffar siledes per definition vid lufttemperatur dver
0°C. Om det snoblandade regnet inte blaser undan eller smalter utan istéllet fast-
nar pa kallare strukturer, lagger sig pa horisontella ytor eller fingas i vindfallor
kan fallande yttemperatur, t.ex. pa grund av 6kad utstralning vid uppklarnande
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Figur 24. Vagverkets
vaderstation vid
Hogfjallshotellet i Salen.
Den halvt isfria givaren &r
en nederbdrdsdetektor;
“Optic Eye” fran
AerotechTelub. Foto fran
Tommy Sundquist,
Vagverket.
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viderlek efter en kallfrontspassage eller sjunkande nattemperatur, orsaka svar
nedisning. Jmf. mastbrottet i Sollefteatrakten i februari 1988, [65].

1.3 Exempel pa nedisade strukturer

1.3.1 Nedisning av master

Den framsta nedisningsfaran pa master utgors av sndblandat- eller underkylt regn
1 sjdlva masten, om den &r av fackverkstyp, eller underkyld nederbord, dimma
eller moln som kondenserar pa staglinorna. En “isbarksstorm”, som den 23 okto-
ber 1921 orsakade svara skador pa kraftledningsnétet i Mellansverige, medforde
strangare dimensioneringskrav som foljd, [35].

i
{
3 1

1.3.2 Nedisning av broar

Vigverket anlitar AerotechTelub for meteorologiska métningar pad mer dn 700
platser. For att 6vervaka nedisning pa bl.a. broar har tidigare en isdetektor av
folietdjningstyp tagits fram, [35]. Ett system for att detektera nedisning m.hj.a.
av videokamera ar under uppbyggnad. Problem med risk for fallande is kan med-
fora avstingda korbanor och manuell isborttagning.



Figur 25. Nedisning pa
Hdbgakustenbron 2003-11-
14. Foto fran Tommy
Sundquist, Vagverket.

Figur 26. Helikopter kan
anvandas vid transport till
och fran vindkraftverk.
Nedisade firningsytor
skulle dock forsvara eller
till och med kunna
omojliggéra
persontransport. Foto:
Elsam.

Personalen fick dvernatta i
vindkraftverket.

1.3.3 Nedisning av helikoptrar

Vid en framtida utbyggnad av havsbaserad vindkraft kommer servicepersonal att
behova kunna ta sig frén land till parken och ater, samt forflytta sig mellan
enskilda aggregat. Detta kommer formodligen foretrddesvis att ske med bat dven
om alternativet helikoptertransport kan anviandas vid t.ex. Horns Rev, [70].

Jens Nybo Jensen vid Elsam skriver: “Vi har oplevet at helikopteren ikke kan
[flyve, nar der er risiko for overisning. Pudsigt nok kan forsvarets gamle Sikorsy
redningshelikoptere heller ikke.

Vi havde problemstillingen forst 2004-01-06, hvor en planlagt formationsflyv-
ning med forsvarets Sikorsky helikoptere mdtte aflyses pd grund af overisnings-
varsel. Flyvningen skulle gennemfores i anledning af flytningen af en eskadrilje
fra flyvestation Veerlase, og blev omtalt i Danmarks Radio. Men risikoen for
overisning gjorde ogsd at helikopteren til vore teknikere heller ikke kunne flyve,
og vore teknikere mdtte derfor overnatte i mollerne. Der har mig bekendt ikke
veeret problemer med overisning i forbindelse med bddtransport.”

Den senast byggda vindkraftsparken i Danmark; Nysted, ar p.g.a. sitt, jmf. med

Horns Rev mer skyddade ldge, inte forberedd for helikoptertransport av service-
personal.
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Boér en helikopter flyga i
vaken bakom ett
vindkraftverk? Svaret beror
framst pa helikopterns
flygegenskaper vid en
sadan storning.
Spetsvirvelstyrkan fran ett
vindkraftverk kan, enligt

[82], vid ¢; =1 uppskattas
till Tgp = 0'4Vtip080 vilket
med v,;, =80 m/s och

cgo =2 m innebéar

2
Iy, ~ 64" . Detta
N

motsvarar ca 25% av
virvelstyrka bakom en
landande BAe 146.

Vid raddningsaktioner
med helikopter nara
vindkraftverk bor
aggregaten snabbt kunna
sténgas av.

Hindermarkering for 3G-
master behdver forbattras.
Samtliga master éver 20-
30 m bér ha réd
toppbelysning samt
reflektorer for IR-
stralkastare i toppen.
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De svenska militdra rdddningshelikoptrar som idag anvinds for civil rdddnings-
tjanst; Hkp 4 (Boeing-Vertol 107-11-15) och HKP 10 (Aérospatiale AS 332M1
Super Puma) dr inte utrustade for flygning under mer &n létt isbildning. Enligt
Lars Fridman, flygchef vid helikopterflottiljen Sdve/Satenis, ar nedisning inget
problem vid flygning pé ldg hojd dver Oppet vatten. I ménga fall gar det ofta att
vilja alternativa flyg- hojd/vagar for att pa sé sitt undvika nedisning dver land.
Hkp 4 kommer inom kort att ersdttas av Hkp 14 (NH90 levereras fran bolag bil-
dat av Eurocopter, Augusta, Eurocopter Deutschland och Fokker). Hkp 14 kom-
mer att vara godkénd for flygning under kdnda nedisningsforhallanden.

Kommer da helikoptrar 6verhuvudtaget att kunna flyga néra vindkraftverk? OSF
- Ordnings- och sédkerhetsforeskrifter for militir flygverksamhet innehéller,
enligt Major Ronnie Larsen vid GRO FV Flygsik, en skrivning om att forsiktig-
het bor iakttas vid flygning nara vindkraftverk.

Efter flertalet egna mandverprov bakom vinkraftverk har han dock inte sjélv kun-
nat konstatera nagra signifikanta storningar. Larsen menar att det endast dr en
tidsfrdga innan en mandveroduglig bét riskerar att driva pé ett vindkraftverk till
havs. Helikopterbesittningarna kommer dé naturligtvis att gora sitt yttersta for
att bista de nodstillda.

For att underldtta detta arbete krdvs mojlighet att snabbt beordra avstingning av
individuella vindkraftverk. For detta andamal bor aggregat vara tydligt numre-
rade. samt kontaktvigar mellan larmcentral och driftansvariga/operatorer vara
upparbetade.

Vad betréffar hindermarkering av vindkraftverk ar en skdrpning av tillimpningen
av befintliga regler aviserad fran savél civila som militira myndigheter. Ett tro-
ligt krav &r darfor r6d lampa i toppen av rotorplanet pa samtliga nya aggregat
med totalhdjd 6ver ca 50 m (ldgsta hojd kan variera beroende pa plats). Férmod-
ligen kommer det att ricka det med blinkande r6tt ljus varfor bladspetsarna kom-
mer att forses med lysdioder, liknande de som anvénds vid trafiksignaler, som
tands pa toppen av varvet.

Hindermarkeringsproblemet ar inte unikt for vindkraftverk. Fridman menar att
helikopterforare idag saknar hindermarkering pé t.ex. 3G-master dven under 50
m hojd. Sddan hindermarkering bor ske med rod topplampa samt reflexanord-

ning for flygning med NVD! eller NVG?,

For den civila flygraddningstjansten i Visby och Sundsvall har Sjofartsverket
tecknat avtal med Norrlandsflyg AB. Pilot Kim Gardberg beriéttar att man har
samma mdjligheter och begransningar som sina militéra kollegor, dvs flygning i

1. NVD = Night Vision Devices (mera frekvent forekom-
mande ordval jmf. med NVG)

2. NVG = Night Vision Goggles



Figur 27. Islaget 2004-01-
26 beskrivet av SMHI:s
marina prognostjanst.
Ytvattentemperaturen
visas med isotermer. T.h.
syns den genomsnittliga
isutbredningen under
lindriga, normala
respektive svara vintrar.
Karta med hogre
uppldsning finns att hamta
pa www.smhi.se. Kartor:
SMHI

kénd isbildning &r inte tilldten. Ldga moln, underkyld dimma, sjorék samt under-
kylt duggregn eller regn ar faktorer som kan hindra insats. Snoblandat regn ar
déremot inget problem for helikoptern eftersom denna form av nederbord inte
fastnar pa rotorerna. Lundqvist gér motsvarande konstaterande for snoblandat
regn vid hoga vindhastigheter, [23].

1.3.4 Nedisning av batar

Den marina prognos- tjansten vid SMHI meddelar israpport och nedisningsvar-
ningar via bl.a. radions ordinarie sjorapporter. Informationen finns dven tillgéng-
lig p& “nitet”. Figur 27 visar isliget i Ostersjon och Bottenviken 2004-01-26.
Risken for nedisning av fartyg ar betydligt mindre inom istdckta omraden jam-
fort med i omraden med Gppet vatten.
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Fartyg kan, enligt [23], frdmst drabbas av nedisning orsakad av:

» Overskéljning

e Underkylt regn, dimma eller sjorok
* Sng, snoblandat regn

e Skum fran sjalvforvallade vagor

e Skum fran brytande vagor
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Isvarning utfardas idag
baserad pa uppgifter fran
fartyg fran 500 ton dodvikt
och uppat och med en
hogsta hastighet pa ca 15
knop. Sma och snabba
batar kan raka ut for
nedisning utan att ha blivit
varnade.

Figur 28. M/s Peter Pan
fick den 18 januari 1972
kraftigt nedisad atervanda
till Trelleborg. Foto: SMHI.
Bilden t.h. visar personal
pa véag ut till
vindkraftverken vid
Bockstigen utanfér
Né&sudden pa Gotland
2003-02-05. Hur stor &r

risken fér nedisning? Foto:

Jan Orrvik, Nordisk
Vindkraftservice.
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Inom istickta omraden finns varken brytande vagor eller sjorok varfor nedis-
ningsrisken dé frimst beror pa den egna hastigheten. En nedisningsvarning fran
SMHI:s marina prognostjinst den 28 januari 2004 lyder: “Varning for latt nedis-
ning p& Bottenhavet”. Varningen utfdrdas baserad pa erfarenhet fran ett stort

antal observationer pé fartyg med ldgst 500 ton dodvikt! med en hogsta hastighet
kring 15 knop, [79]. Dagens snabbare fartyg, samt mindre batar, riskerar séledes
att raka ut for kraftigare nedisning pa ett tidigare stadium jamfort med de fartyg
som utgdr referens for SMHI:s varningskriterier. Risken for nedisning av dagens
stora och forhéllandevis snabba batar samt nedisning av mindre batar 4r omraden
som SMHI onskar studera ytterligare. I [22] presenteras bilder pa nedisade far-
tyg, nedisningsfrekvens under resp. manad, vindriktningsberoende och samban-
det mellan vindhastighet, lufttemperatur och grad av nedisning.

Bilderna pa nedisade fartyg ar tinkvirda. Ett exempel dr m/s Peter Pan som 18
januari 1972 fick atervénda till Trelleborg efter att ha rakat ut for sé kraftig nedis-
ning att beséttningen fick sla sonder rutorna pa kommandobryggan for att kunna
se ut, Figur 28.

Nedisningsperioden for béttrafiken startar i oktober med ett maximum under
januari. Dérefter avtar nedisningsrisken snabbt eftersom forekomsten av hoga
vindhastigheter minskar samtidigt som en allt storre del av Ostersjon fryser till,

Figur 29.

1. NE: dédvikt (eng. deadweight), den sammanlagda vikten
iton av den last och det brénsle ett fartyg formar béra da
det nedlastas till storsta tillatna djupgaende, dvs. lastmar-
ket. Tankfartyg (de storsta fartygen) kan ha en lastfor-
maga av upp till omkring 500 000 ton dodvikt.



Figur 29. Medeldatum for
islaggning och islossning.
Karta med hdgre
uppldsning finns att hamta
pa www.smhi.se. Karta:
SMHI.

Is innehaller inte salt.
Detta kan utnyttjas for att
avsalta havsvatten, [68].
Metoden har studerats
sedan 1945, pastas ha stor
potential men anses idag
inte vara tillracklig lbnsam.
Framsta nackdelen uppges
vara en omstandlig
mekaniska hantering av is
och vatten.

Vid vindhastigheter lagre
an 4 m/s rader, oavsett
temperatur, ingen
nedisningsrisk for stora
fartyg med maximal
hastighet kring 15 knop.

Medeldatum for islaggning Medeldatum for islossning

Risk for mattlig eller svar nedisning forekommer, enligt [22], vid samtliga vind-
riktningar férutom i en sektor mellan SSO-W.

Grinserna for olika grader av nedisning skiljer sig mellan Ostersjon och ocean-
forhallanden at beroende pa oklara definitioner av granser samt den lagre salthal-
ten i Ostersjon. Oceanvatten har en betydligt hogre salthalt och fryser dérfor vid
en ligre temperatur; -2°C, jmf. med nira 0°C i Ostersjon. Tabeller for nedis-
ningsrisk pa virldshaven kan séledes inte anvindas i Ostersjon.

Grinserna for latt, mattlig och svér isbildning pé stora fartyg ar, forenklat
uttryckt:

Nedre gréanser vid olika grad av Vindhastighet Lufttemperatur
nedisning pa fartyg [m/s] [°C]
Latt <4 <5
>10 <0
Mattlig <7 <-6
>12 <25
Svar <10 <-6
>13 <-4.5

Tabellen skall tolkas pa foljande sitt: Om den ldgsta angivna vindhastigheten, i
detta fall 4 m/s underskrids sé rader, oavsett lufttemperatur, ingen risk for nedis-
ning. Vid vindhastigheter dver den 6vre gransen i respektive kategori finns risk
for nedisning vid den dir angivna, samt lagre, temperaturer. Hansyn har ej tagits
till fartygets kurs eller hastighet. Ett fartyg kan minska risken for nedisning
genom att dndra kurs och/eller hastighet.
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Risken for nedisning pa
blad, orsakad av skum fran
havet, pa stora
havsbaserade
vindkraftverk far anses
obefintlig.

Figur 30. Nedisning pa
fundament och havstorn
vid Bockstigen, 2003-02-
05. Foto: jan Orrvik
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Enligt [23] i kombination med muntlig kommunikation med forfattaren, far ris-
ken for nedisning av vindturbinblad orsakad av skum fran havet anses obefintlig
dé dessa i framtiden mycket séllan kommer att passera mindre &n 50 m fran havs-
ytan. Rapporten forutsétter dessutom storm eller orkanvindar vid de analyserade
nedisningstillfillena.

Islaster pa vindkraftsfundament har studerats av bl.a. Thor, [60], Bergdahl, [1]
och Haapanen et al, [11]. Praktiska studier av islaster pa vindkraftsfundament bor
utforas pa platser med riklig forekomst av tjock havsis. F.n. finns dock inga havs-
baserade vindkraftverk byggda pa sddana platser utan studier kring nedisning pé
havsbaserade vindkraftverk utfors pé platser dér is av signifikant tjocklek mycket
sdllan forekommer.

1.4 Exempel pa nedisade vindkraftverk

1.4.1 Bockstigen

Jan Orrvik vid Nordisk vindkraftservice berdttar 2004-01-28 om situationen pa
Bockstigen:

Burgsviks hamn dr i praktiken stingd for trafik med mindre bdtar p.g.a. is. Liv-
rdaddningskryssaren fran Vindburg kan bryta ca 10-15 cm tjock is, vilket réicker
for tillfillet. Att utnyttja denna skulle kosta i storleksordningen 10 kSEK for ett
servicebesok. Fran udden vid Valar gar det dock att ta sig ut till Bockstigen med
en ldttare gummibdt. Farten ut till vindkraftverken minskas kraftigt av sonder-
brutna isflak.

Vil pa plats gar det inte att anvinda repstegen for dntring dd denna i sin nedre
del har 300-500 kg fastfrusen is. Personalen vet helt enkelt inte om repstegen
haller for ytterligare 100 kg.

For att dndd kunna ta sig upp till plattformen kan man fai dgna upp till en timma
per aggregat dt att knacka bort is pd padlfundamentet och den ddirpd sittande
metallstegen. Orrvik hyser hopp om att en nyutvecklad elastisk gummistege skall
kunna underlitta det framtida underhallsarbetet.



Figur 31. En elastisk stege
fast i saval bat som
vindkraftverk kan
férhoppningsvis dka
mojligheten att snabbt ta
sig ombord pa
vindkraftverket. Foto:
Jenny Trumars, Chalmers.

Havsbaserade vindkraft
maste kunna angoras fran
mer an ett hall.

Nedisning av blad och givare forekommer [pa Bockstigen], men dr sd pass ovan-
ligt att det inte behéver foranleda ndgra som helst dtgdrder.

1.4.2 Yttre Stengrund och Utgrunden

De tvé senaste svenska vindkraftsparkerna till havs ér beldgna i Kalmarsund med
hamnen i Bergkvara, Torsas kommun, som bas for verksamheten. Serviceansva-
rig samt skeppare pé de fartyg som trafikerar vindkraftverken, [83], anser inte att
isbildning pa dntringsstegar dr nagot problem eftersom bétarna ar sa pass hoga att
man dér kliver dver den is som motsvaras av den som syns pa bilderna fran
Bockstigen. Nedisning pa sjdlva baten hanterar man genom att minska farten om
forhéllandena sa kréver, [22].

Havsisen antog vintern 2002/2003 en séllan skddad tjocklek. Till skillnad fran pa
sodra Gotland sa finns det batar med isbrytande formaga i Bergkvara. Eftersom
aggregaten hér &r storre, och ddrmed kan bdra en hdgre transportkostnad jmf.
med Bockstigenanldggningen, anser de tillfragade skepparna inte heller att
havsis dr nagot problem. Dé sjon kan vara grovre vid Yttre Stengrund jmf. med
vid Utgrunden kan det vid sédana tillfdllen dar anses vara en fordel med en négot
storre bat. En sak dr sjoméinnen 6verens om: Havsbaserade vindkraftverk maste i
framtiden kunna angoras fran mer &n ett hall.

1.4.3 Appelbo

P4 Hunflen utanfor Vansbro, nirmare bestimt pa hdger sida i hojd med Appelbo
om man kor vig 71 norrut mot Silen, star ett 900 kW-aggregat frain NEG Micon.
Dér blaser det bra; energiproduktionen &r betydligt béttre jamfort med den
ursprungliga prognosen. Nedisning har dock orsakat savil korta som ldngre drift-
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Figur 32. Driftstatistiken
talar sitt tydliga sprak,
Appelboaggregatet stod
nedisat under drygt 7
veckor mellan 22 nov 2002
och 13 jan 20083.

Figur 33. Hunflen 2003-
01-07. Verket har nu varit
avstallt i 6 veckor p.g.a. av
nedisade blad. Lagg méarke
till att den svarta
bladframkanten, kanske
tack vare parkering med
rotorn i séderlége, ar fri
fran is. Aerodynamiken &r
anda sa pass stord att
aggregatet inte formar
uppna for drift erforderligt
moment och varvtal. Det
skulle drdja ytterligare en
vecka innan aggregatet
kunde tas i drift. Foto: Kjell
Jansson, Malungs Elnat
AB.
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stopp. Det hittills ldngsta driftstoppet p.g.a. nedisning intrdffade mellan 2002-11-
22 -2003-01-13. Som en sista utvdg for att underlitta avisning parkerades aggre-
gatet i sdderlige 2003-01-09. Aven mellan 2003-02-04 och 2003-02-10 gick ver-
ket med reducerad effekt p.g.a. nedisning.

For att fa en uppfattning om energiproduktionsformagan har en jamforelse gjorts
med motsvarande aggregat i Sodra Sverige, Figur 32.
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Intressant att notera dr kommentaren “Is forutsitts inte fasta ldngre tid an 5 dagar
eftersom mycket stora ispaslag inte har observerats” i [16]. Dessa observationer



Figur 34. Vindkraftverket
pa Hunflen utanfor
Appelbo ar belaget vaster
om Siljan som ar sjon NV
Borlange (SD).

Flygets prognoskartor
(SMHI) fran 2003-11-22 ki
21 UTC, 2003-11-23 kl 09
UTC samt 2003-12-28 kl
06 UTC visar att stora
delar av mellansverige vid
dessa tillfallen var utsatt for
mattlig till svar isbildning
ner till markytan orsakad
av underkyld nerderbdrd,
och underkyld dimma.
Sndhagel ar vita
ogenomskinliga, snélika,
runda och har en diameter
mellan 2 och 5 mm. De ar,
liksom ishagel ett tecken
pa férekomst av underkyld
nederboérd i ovanliggande
luftlager.

Genom okularbesiktning,
dvs en snabbtitt, pa
motsvarande kartor for
perioden mellan 2003-11-
23 och 2003-12-28 kan
konstateras att nedisning
forutsags vid flera tillfallen.
Speciellt férsta veckan i
december tycks ha varit
besvarlig med sndéhagel,
underkyld dimma och
underkylt duggregn.

bygger pa data fran finska Pyhdtunturi under perioden jan-apr 1996 och tyder pa
att langre perioder av nedisning forutsitter dterkommande nedisningstillfallen.
Sa var fallet i Dalarna under nov-dec 2002.

> BKN/OVC ——

& T
A7 sp . »
> 2 . Eooimses e <3 ./
e geom T B margoR s T ¢
007 TS <N .
€ *M 0°:SFC L\V- % 3 *w 0°:SFC %LOS;\V-\H
\ 7
SUh e ke L
Symbaols '
Pt Sign. wealher
— T CAT
amm=mma | 200D, <Skm
& % % | Rain Drizzle Snow
&
% r i Hadl  Snowgraing
i i | Freezing precpilalion
S Fog Mist Haze
Thundersioms
T L Modersls
| SN %S:mmain:mllmng
A A Hrbulence
L Llouniain waves
-I'- [*~  |Blowing snow Smoke

v, 4 *) =7 \W %
o ¥ x Pt s

Nedisning har dven forekommit under vintern 2003/2004.
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Figur 35. Bilder tagna pa
maskinhuset pa
Appelboaggregatet pa
Hunflen den 5 dec 2003.

Foto: Goran Ronsten, FOI.

Figur 36. Bilder tagna pa
maskinhuset pa
Appelboaggregatet pa
Hunflen den 15 jan 2004.
Foto: Kjell Jansson,
Malungs Elnat AB. Verket
stod avstallt p.g.a.
nedisning mellan 12 till 20
januari.

Figur 37. Prognoskartor
over vindhastighet och
nederbord fran theyr.net
visar hur fuktig Ostersjoluft
pa kvéllen den 11 jan 2004
férs upp mot sédra
Norrland.
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Vidersituationen som den 11 januari 2004 orsakade nedisning i bl.a. Dalarna
visas pa foljande bilder.

Sunday January 11,2004 19:00 UTC @ theyr.net

Sunday January 11, 2004 19:00 UTC
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SMHI forser flyget med viaderprognoser som bl.a. visar nedisningsrisken.



Figur 38. SMHI:s
vaderkartor for flyget visar
pa kvéllen den 11 jan 2004
pa mattlig nedisningsrisk
ned till marken inom delar
av nederb6rdsomradet.
Kartan t.h. kommer fran
Vagverket och visar var de
mer &n 700 matstationerna
finns belagna. P&
vagverkets web-plats gar
det att se informationen
fran varje enskild matplats.

Vagverket:
“Daggpunktstemperaturen
kan bara matas pa saltad
vagbana.”
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Vigverket har ett on-linesystem som vintertid méter och uppdaterar nedisnings-
risken var 30:e minut, Figur 38. Pa de flesta stillen méater Vigverket yttempera-

tur, luftfuktighet, daggpkt.temperatur, lufttemperatur, nederbords-typ och mangd
samt vindhastighet.

Det framsta syftet med vigverkets métstationer dr att kunna forse entreprendrer
med direktinformation om nér det ar dags att vidta halkbekdmpningsatgérder
(Sodra Sverige och Norrlandskusten) och/eller pabérja snordjning (norra
Sverige). Det dr endast pa vigar som saltas som information om fryspunkt gér att
maéta eftersom den anvdnda metoden att méta daggpunktstemperatur forutsétter
att den i1 vigbanan monterade givaren inte &r sno- eller istackt.

Fran Vigverkets Tommy Sundquist kommer foljande exempel pa vilka grunder
som risken for nedisning har beddomts i Noppiskoski 2003-11-06.
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Figur 39. Risk for
nedisning i Noppiskoski
2003-11-06. Eftersom
yttemperaturen
understiger
daggpunkten kan man
formoda att fukt har
kondenserat pa
vagbanan. Nar sedan
yttemperaturen riskerar
att sjunka under +1°C
sitts halkbekdmpande
atgérder in. Diagram:
Tommy Sundquist,
Viégverket.

Tabell 1. Antalet tillfdllen a
5 tim. med uppméitt typ av
halka inom Nas trafikomrade
under vintern 2002/2003.
Aggregatet pa Hunflen, nira
Appelbo #r beldget inom
detta trafikomrade.
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VViS 2035 Noppikoski 2003-11-06
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Fran Vigverkets Knut Heijkenskjold kommer f6ljande information, [74], om hur
risken for nedisning har uppmits inom Nas trafikomrade vintern 2002/2003.
Aggregatet i Appelbo #r beliget inom detta trafikdistrikt. Tabell 1 visar antalet
tillfallen a 5 timmar med specificerad typ av halka.

Antalet vaderutfall 2002-10-01 tom 2003-04-30

VViS- Halka av typ
station
HR1 HR2 HT HN

2026 83.0 36.0 6.0 16.0
2029 47.0 31.0 6.0 16.0
2039 75.0 56.0 6.0 24.0
2010 59.0 27.0 16.0 36.0
Medel 66.00 37.50 8.50 23.00

H1 - mattlig dimfrostutfallning (jmf. HR1 i VadErs), vigytans temperatur ska
vara minst 0,5 °C ldgre &n daggpunktstemperaturen, vigytans temperatur ska
vara ldgre dn + 1,0 °C.

H2 - kraftig dimfrostutfillning (jmf. HR2 i VadErs), vigytans temperatur ska
vara minst 2,0 °C ldgre &n daggpunktstemperaturen, vdgytans temperatur ska
vara lagre dn + 1,0 °C.

HT - temp.fall och fuktig vigbana p.g.a. blot nederbord eller kondens, vigytans
temperatur sjunker under + 1,0 °C och végbanan &r fuktig, Fuktig vigbana defi-
nieras som det har regnat eller fallit snoblandat regn (ned_typ 2,3,6),



Tabell 2. Antalet tillfdllen a
5 tim. med uppmiitt typ av
halka inom Nas trafikomrade
under vintern 2003/2004
t.o.m. 2004-01-08.
Aggregatet pa Hunflen, nira
Appelbo #r beldget inom
detta trafikomrade.

(eller relativa luftfuktigheten > 96% och yta > 0, borttagen 2001-11-01),
eller yta minst 0,5 grader lagre dn daggpunkttemp och yta > 0 (kondensering) 3
ganger inom de 3 senaste timmarna.

HN - bl6t nederbord pa kall yta (jmf. HN i VAdErs), regn eller snoblandat regn
faller (ned_typ 2,3,6), vigytans temperatur &r lagre dan + 1,0 °C.

Den sammanlagda halktiden for vintern 2002/2003 var enligt Tabell 1 drygt 28
dygn.

Gaér det att i Vagverkets databas hitta nagra tecken som tyder pa 6kad nedisnings-
risk 2003-11-22? Bade ja och nej. Nej eftersom nagon direkt indikering pé halka
forekommer inte forrdn tva dagar senare. Ja, om man nojer sig med indirekta
tecken som snofall, temperatur strax under 0°C och vind fran O och NO.

Motsvarande uppgifter for 2003/2004 t.o.m. 2004-01-08 lyder:

Antalet vaderutfall 2003-10-01 tom 2004-01-08

VViS- Halka av typ
station
HR1 HR2 HT HN

2026 30.0 15.0 3.0 8.0
2029 19.0 7.0 6.0 11.0
2039 39.0 5.0 15.0 22.0
2010 23.0 21.0 8.0 21.0
Medel 27.75 12.00 8.00 15.50

Den sammanlagda halktiden under perioden 2003-10-01 t.o.m. 2004-01-08 var
enligt Tabell 2 drygt 13 dygn.

Nedisningsrisken &r platsberoende. For att erhdlla maximal energiproduktion
letar exploatorer med ljus och lykta darfor efter platser med hog medelvindhas-
tighet. Ofta placeras vindkraftverk av denna anledning pa toppen av kullar och
berg dér den vertikala rorelsen i kombination med ett hdgt flytande vatteninnehél
i luftmassan skapar goda forutséttningar for isbildning i form av underkylda
moln, duggregn, underkylt regn och snoblandat regn. Det sistndmnda utgor inget
problem om vindkraftverkets blad roterar med tillrdcklig hastighet. For stillasta-
ende aggregat skapar dven snoblandat regn problem om det f6ljs av sjunkande
temperatur.

1.4.4 Rodovalen

Pa Rodovalen, ca 830 m.o.h. star sedan 1998 tre olika typer av aggregat pa ett
och samma berg. Agarnas avsikt har varit att utvirdera olika typer av tekniker for
att kunna hantera de utmaningar som kyla och nedisning medfor. De olika aggre-
gaten dr: Nordex 600kW (t.o.m. ca 02-12-31), Bonus Mk IV 600 kW, NEG
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Figur 40. Relativa
energiproduktionen, jmf.
med mdjlig dito, under en
vecka fran nagra utvalda
vindkraftverk i de svenska
fjallen. Utan att ha
kontrollerat vind-
hastigheten pa dessa
platser under den
studerade tiden &r det inte
majligt att avgéra om den
laga produktionen beror pa
nedisning eller lag
vindhastighet. Det enda
aggregatet med
fungerande
avisningssystem under
denna period var det i
Suorva. Kalla:
www.vindstat.nu.
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Micon 750kW, Vestas V52-850 (fr.o.m. ca 03-01-01). Drifterfarenheter fran
Rodovélen finns presenterade i [43]. Behovet av bladuppvarmning kan anses
uppenbart pa denna plats. Vindkraftsindustrin har dock hittat mer lukrativa mark-
nader i varmare klimat. Utvecklingen av kostnadseffektiva avisningssystem
tycks dérfor ha avstannat.

En ansokan om forskningsstdd for att utveckla avisning m.hj.a. mikrovagor har
nyligen (jan 2004) ldmnats in till Energimyndigheten. Det dr skovdeforetaget
Gisip AB som tillsammans med Agrivind AB och Vestasvind Svenska AB avser
att prova denna teknik i verkstad foljt av féltprov pa vindkraftverk pa Rodovélen
eller motsvarande annan plats med signifikant nedisningsrisk. I ansdkan anges att
merproduktionen fran Bonus 600 kW Mk IV med bladvirme dr 200 MWh/ar
medan avisningen konsumerar ca 30 MWh/ar.

Inkomsten frén 170 MWh skall alltsé betala investeringskostnad och DoU (drift-
el tas fran den egna produktionen under forutséttning att avisning skapar en net-
tomerproduktion.). Antag nu att virdet av den producerade elen sétts till 50 ore/
kWh och att DoU kostar 5% av investeringskostnaden for bladvirmesystemet per
ar, realrdntan dr 4% samt att 6vriga intékter och kostnader foljer inflationen. Den
tillatna kostnaden for systemet blir da beroende av kravet pa aterbetalningstid.

Det ér forfattarens avsikt att, inom ramen for pagaende IEA-samarbete inom IEA
R&D Wind Energy, Annex XIX “Wind Energy in Cold Climates”, presentera en
analys av den manadsvisa svenska driftstatistiken efter vintersdsongen 2003/
2004. I Figur 40 visas den uppmadtta relativa produktionen under en vecka fran
nagra utvalda vindkraftverk i de svenska fjillen fran Suorva i norr till Appelbo i
soder.

Tillverkare: |Bonus  |Bonus NEG Micon |Vestas Vestas |Vestas |Vestas NEG Micon

Plats: Suorva_|Rodovélen [Rodovalen [Rodovalen |Vallrun [Alm&sa [Bjérnskallen [Appelbo

Effekt [kW]: 600 600 750 850 850 850 850 900
Datum % av prod + eventuellt fel
040123 11 FEL 1 37 54 20 12 4 7
040124 30 FEL O 23 FEL 37 22 56 12 1
040125 30 - FEL 3 13 8 35 5 0
040126 26 - 7 25 12 22 11 1
040127 30 - 1 FEL 5 7 14 3 0
040128 47 - 1 5 7| FEL 10 5 0
040129 54 - 0 FEL 1 5 7 1 0
040130 FEL 29 b 1 13 FEL O 29 - 0
040131 10 - 1 10 0| FEL12 - 0

Bladviarmesystemet pa Bonusaggregatet pa Rodovélen reparerades i borjan av
feb. 2004. Anledningen till att produktionsuppgifter saknas for detta aggregat
var att telefonmodemet hade slutat fungera vilket markerats med symbolen “-”.



Det finns ett behov av att i
efterhand kunna anropa en
databas med tid, plats och
hojd 6ver marken och fa en
uppskattad vindhastighet i
retur.

Figur 41. Vindens
praktiska energiinnehall
jamférd med aktuell
energiproduktion. Den
svarta kurvan motsvarar
den effekt som
vindkraftverket, baserat pa
vindhastighetsmatning
med uppvarmd
anemometer, borde ha
uppnatt. Den réda kurvan
visar verklig uppmétt
effekt. Skillnaden kan
férklaras med att bladen
var nedisade da
bladvarmesystemet var ur
drift under hela
matperioden. Figur: Timo
Laakso, VTT

Figur 42. Enbart tillrackligt
val uppvarmda givare
fungerar under svara
nedisningsfoérhallanden.
Matresultaten &r dock,
oavsett hur véal avisningen
an fungerar, stérda av den
p.g.a. isen férandrade
luftstrdmningen runt
upphéangningsanordningar
na. Foto: Timo Laakso,
VTT.

For att kunna avgdra om dygnsproduktionen ovan &r rimlig i forhallande till dyg-
nets medelvindhastighet krédvs att denna antingen méts pa plats eller kan uppskat-
tas pd annat sétt. Forhoppningsvis kan detta bli mojligt i och med det
karteringsarbete som Hans Bergstrom vid Uppsala Universitet f.n. héller pd med.

Vindkraft i kallt klimat kraver, precis som till havs, mycket tillforlitliga aggregat.
Har finns utrymme for forbattringar.

Finska VTT har studerat nedisningens konsekvenser pa energiproduktionsforma-
gan pa ett vindkraftverk i Norra Finland under januari 2004, Figur 41 och tillho-
rande vindmétningsmojlighet, Figur 42.

VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

North Finland January 2004
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2 Iskast

Kyla kan dka olycksrisken
genom att férutsatiningen
for att fatta korrekta beslut
minskar.
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2.1 Alimant om nedisning och arbete vid
vindkraftverk i kallt klimat

Nedfallande is dr inget unikt for vindkraftverk utan forekommer i fuktigt vinter-
klimat fran alla typer av byggnader. Speciellt utsatta platser &r under hangrénnor,
master, vajerstag, broar samt andra hdga byggnader som nar ovan molnbasen.

Kallt klimat innebar speciella risker utover risken att bli triffad av nedfallande is,
[5]. Kyla orsakar extra trotthet varfor omdomet kan paverkas sa att onodiga ris-
ker skapas. Tjocka kldder minskar rorligheten, horselférméagan och synvidden.
Blast och nederbord kan ytterligare minska mdjligheten att hora och se. Hand-
skar dr otympliga att arbeta med. Utan handskar kan arbetstiden i sémsta fall vara
begrinsad till ner mot 30 sekunder. Morker kraver ofta extra belysning som gor
utrustningen dn tyngre. Ofta maste speciella fordon, t.ex. sndskoter, anvindas for
persontransporter. Tyngre transporter och storre reparationsarbeten kanske inte
alls 4r mojliga utan far vénta till véren.

A andra sidan erbjuder igenfrusna vattenytor nya transportmdjligheter. Finlands
forsta storre vindkraftverk monterades t.ex. vintertid med kranbil som pa isvig
kordes till den holme diar montaget skulle ske, [75].

2.2 Bakgrund om is pa rotorblad

Nér ett vindkraftverk, vid temperaturer kring 0°C och nedat, roterar i moln,
dimma, sjorok eller underkyld nederbdrd finns risk is att bildas pé bladens fram-
kanter. Vid stillastaende aggregat kan &ven snoblandat regn frysa fast pa blad och
andra oldmpliga stéllen. Var fastfrysning pa bladen dger rum beror da pa om bla-
den ar vridbara eller ej samt om aggregatet foljer vindriktningen eller ar avstillt.

Négra fragor som behover besvaras pa varje ny lokaliseringsort eller vid byte till
storre aggregat ar:

1. Finns det en signifikant risk for iskast?

Kan nedisning orsaka signifikant odnskat aerodynamiskt buller?
Kan nedisning orsaka signifikant produktionsforlust?

Kan nedisning orsaka laster som paverkar livsldngden?

Vilken typ isdetektering, direkt, indirekt eller ingen, krévs i tillstand?

Vilka fordndringar dr nddvéndiga 1 aggregatens reglersystem?

A A o

Récker passiva avisningssystem som svarta framkanter, hydrofobiska mate-
rial eller flexibla blad?

8. Om sa krévs, vilken typ av aktivt avisningssystem dr mest lamplig?



I detta kapitel behandlas enbart pkt. 1. I det efterfoljande kapitlet om bladvarme-
system behandlas pkt. 8. Hur ser is pa rotorblad ut i verkligheten?

Figur 43. Hornis pa
Nasudden, Wind World
500 kW, 27 feb 2003
mellan kl. 12 och 13.
Foto: Gunnar Britse.

Graden av nedisning &r ofta direkt beroende av den lokala hastigheten. Istillvax-
ten kan antas vara linjart vixande mot rotorspetsen, [44]. Om isen far vixa till
vid en temperatur som tillater flytande vatten att rinna bakat kan lokal méittnad
kunna uppsta, Figur 44.; tillvéxten &r inte l&ngre proportionell mot radien.

Figur 44. Vestas V47 660
kW pa Nasudden 27 feb
2003 mellan kl. 12 och 13.
Foto: Gunnar Britse.

Om isen far véxa till sig vid ldgre temperaturer, ddr bakatrinnande vatten inte
forekommer s& kommer tillvixten att ske i stort sett linjart ut mot rotorspetsen.
Isen lossnar sedan ofta bitvis sa att framkanten fér ett sdgtandsformat utseende,
Figur 45.
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Figur 45. 600 kW Bonus
aggregat pa Olostunturi,
Finland, 2004-01-20.
Framkanten &r t.v. i bilden.
Bladvarmesystemet var ur
funktion da en sékring
hade 16st ut. Foto: Timo
Laakso, VTT.
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Den ursprungliga acrodynamiken &dr nu helt forstord, rotorn kan t.ex. borja rotera
i fel riktning om inte reglersystemet dr programmerat att uppticka detta. A andra
sidan ar det inte mojligt att driva en sa kraftigt nedisad rotor runt vid nagra hogre
varvtal utan extra kraft fran nétet. For den som Onskar ytterligare nedisningsbil-
der, se t.ex. [51].

Bilderna ovan ger en uppfattning om hur nedisning ser ut i verkligheten. Vid cer-
tifiering anvénds en forenklad modell, se Figur 46.



Figur 46. Nedisning enligt
GL och beréknad
nedisning, [38]. (Axeltexten
ar liten. Det viktiga att
lagga marke till & den av
GL generaliserade
isfordelningen jamfért med
den av VTT berédknade.)
Graf: NEW ICETOOLS och
VTT.

Behdver vindkraft med is
pa bladen stoppas? Om ja
- hur kan is bast
detekteras?
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I [38] visas att bladspetsen enligt berdkningar blir mera nedisad jmf. med vad
som anges i certifieringskrav fran GL.

2.3 Séakerhetsmassiga krav

I den svenska tillstaindsprocessen kan sokanden behandla risken for iskast pa
t.ex. foljande sitt, [88]:

Isbildning - Det finns risk for isbildning ndr luften dr kall och fuktig. Nedisning
av rotorbladen pdaverkar effektiviteten pa kraftverken och kan vara ett problem. I
allvarliga fall maste det dtgdrdas med avisningsutrustning. Sno och is kan falla
ned i verkets ndrhet.

Isbildning pd Hornberget - Det dr inte klarlagt hur vindkraftverk pa Hornberget
kommer att paverkas av isbildning.

Atgdéirder - Skyltar med varning for fallande sné och is kommer att scttas upp i
terrdngen runt vindkraftverken, precis som kring telemaster i fjillmiljo. Normalt
finns inga avspdrrningar runt vindkraftverk

I de flesta av Osterrikes nio delstater krivs att vindkraftverk med is pa bladen
stoppas, [18]. Det dr ddremot inte specificerat hur detektering av is skall ga till. I
Tyskland sitts villkoren for drift med nedisade blad av de lokala myndigheterna.
I kustomradena, dér nedisning dr en ovanlig foreteelse, stills inga krav pa isde-
tektering medan sddana krav aterfinns i hoglént terrdng och dé speciellt om vind-
kraftverken star néra en allmén vag.

2.3.1 Krav pa skyltning

Om inte myndighetskrav finns pa skyltning som varnar for nedfallande is kan
dgaren sjalv vélja att varna for detta. Skyltning bor goras pé tillrackligt stort
avstand fran aggregatet. F.n. dr det rekommenderade riskavstandet, enligt [48],
1,5 (H+D) dér H &r navhdjden och D rotordiametern. Ofta dr H och D lika stora.
Riskavstdndet kan da forenklas till 3H.
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Figur 47. Varningsskylt vid
vindkraftverk i Kiruna.
Foto: Goran Ronsten, FOI.

2.3.2 Krav pa avlysning

Omraden intill vindkraftverk ar i regel inte avlysta eller inhdgnade om inte speci-
ella skal dértill foreligger. Ofta &r anledningen att verket star pa en industrifastig-
het som skulle varit inhdgnad &dven utan ndrvaro av vindkraftverk, jmf Viscaria i
Kiruna. P4 ett industriomrade har Sydkraft ett 2 MW-aggregat forsett med en
isdetektor pa maskinhuset. Detta verk stoppas sa fort isdetektorn indikerar is,
[89]. For aterstart kravs visuell inspektion alternativt plusgrader.

Figur 48. Myndigheter
kraver ofta att risken for
iskast fran vindkraftverk
markeras med skyltar.
Bilden ar tagen 2003-11-
26 pa 500 m.6.h. vid
Windpark Séhrewald 15
km SO Kassel, Tyskland.
Foto: Michael Durstewitz,
ISET.
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2.4 Forsakringsbolagen om iskast

Nedan foljer svar fran If och Lénsforsdkringar pa fragor kring iskast frén vind-
kraftverk.

241 |f

If:s Bjorn Wiahl skriver, [91]: “Den som svarat dr en sk underwriter. En under-
writer dr den som bedommer en verksamhets riskpotential, bestimmer vilka for-
sdkringsvillkor som skall erbjudas och som bestdmmer premien. Som du kommer
att se fran svaren dr vindmolleverksamhet dnnu inte en sadan verksamhet som
det samlats erfarenhet kring. En slutsats man kan dra av svaret dr just att det
fenomen du tar upp dr knutet till en verksamhet som dnnu inte dr sd utbredd och
heller inte, inom det kollektivet, gestalta sig i nagon pdtaglig skadeomfattning.”

Den som svarar pa fragorna dr “Underwriter” Henrik Jonsson pa Ansvar:

a) Hur ni ser pa risken for iskast fran vindkraftverk? - Det dr en reell och icke
forsumbar risk som mdste tas i beaktande.

b) Téacker en “vanlig” vindkraftverksforsdkring skador orsakade av iskast? - Det
gar inte att generellt svara pa om ansvarsforsdkringen tdcker alla skador orsa-
kade av iskast. Ansvarsforsdikringen ersdtter den skadestandsskyldighet (inom
ramen for villkoren) som kan uppkomma. En forutsdttning for att en skada ska
ersdttas genom ansvarsforsikringen dr sdledes att dgaren/nyttjaren av vindkraft-
verket dr skadestandsskyldig for den uppkomna skadan. Skadestdandsskyldighe-
ten bestims pa skadestandsrittslig grund, vilket ligger helt utanfor
forsdkringsavtalet.

¢) Finns krav pa isdetektering inom omraden med stor nedisningsrisk? - Svar
saknas

d) Finns krav pé att aggregat skall stoppas vid risk for iskast? - Svar saknas

e) Staller ni krav pa hur stort en uppmaitt signifikant skillnad mellan verkligt och
nominellt vind-effektsamband far vara innan ett aggregat skall stoppas? - Svar
saknas

f) Ar det, enligt er uppfattning, markéigaren, aggregatigaren eller en ev. verksam-
hetsansvarig, t.ex. alpin skidorganisation, som ar skadestdndsskyldig vid skada
orsakad av iskast? - Férst och frdmst dr det inte sjdlvklart att nagon éverhuvud-
taget dr skadestdndsskyldig vid en skada. Skador intrdffar ofta, utan att ndgon
kan anses skadestdandsskyldig. En forutsdttning for skadestandsskyldighet dr att
skadan orsakats genom vdrdsloshet. En bedomning av om ndgon varit vardslos
mdste goras i varje enskilt fall och utgangen beror pd omstdndigheterna i detta
fall. Min uppfattning dr att det borde finnas storst mojligheter vid den hér typen
av skador, att hivda ett skadestindsansvar hos aggregatdgaren eller en ev. verk-
samhetsansvarig.
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g) Hur hanteras en ev. sak- resp. personskada orsakad av iskast fran ett vindkraft-
verk? - Ndr en intrdffad sak- eller personskada anmdils till oss sd - utreder vi det
intrdffade, - forhandlar med den som kriver skadestind, - om sd behovs for vi
den forsdkrades talan i rittegdang, - betalar det skadestdind (efter avdrag for
sjdlvrisk) som ska utgd.

h) Vilka erséttningsbelopp ror det sig maximalt om vid sak- resp. personskada
orsakad av iskast? - I forsdkringen angivet forsdikringsbelopp dr det maximala
skadestdndet som kan utbetalas. Vad ersdttningen blir i ett specifikt fall dr bero-
ende av virdet pa den skadade egendomen alt. “allvarligheten” av personska-
dan. Ndgra generella belopp kan inte anges, utan ersdttning sker i varje enskilt
fall enligt skadestdndsrdttsliga ersdttningsregler.

1) Vilka krav, nuvarande och ev. kommande, stéller/avser ni stilla angdende tek-
niska atgirder for att forhindra iskast? - Svar saknas

j) Premierar ni pa nagot satt atgarder for att detektera och/eller forhindra iskast (i
analogi med att godként stdldlarm i vissa fall kan befria en bildgare fran att
betala sjalvrisk)? - Det skulle vi sannolikt gora.

k) Har ni ndgon uppfattning om risken for nedisning pa platser dér ni har forsak-
rade vindkraftverk? - Det en risk man inte kan bortse fran. Risken, i sda motto att
tiden over aret dd denna risk dr pataglig, varierar naturligtvis beroende av var
ndgonstans vindkraftverket dr beldget.

2.4.2 Lansforsakringar

Lansforsdkringars Lars Johnson, [77]:

a) Hur ni ser pé risken for iskast fran vindkraftverk? - Vi har sd hdr langt inte
haft detta i atanke vad giiller prissdttning eller riskbedomning.

b) Tacker en “vanlig” vindkraftverksforsakring skador orsakade av iskast? - Var
vindkraftsforsdikring omfattar inte ansvarsforsdkring utan dr endast egendoms-
forsdkring. Vi krdver dock att kunden dven tecknar ansvarsforsikring for sin
verksamhet. Pad sd sdtt omfattar forsdkringslosningen den typen av skador.

¢) Finns krav pé isdetektering inom omraden med stor nedisningsrisk? - Nej, men
vi har premiepdslag for fjdllbaserat kraftverk. Detta dock p g a den okade
maskinskaderisken.

d) Finns krav pa att aggregat skall stoppas vid risk for iskast? - Nej

e) Staller ni krav pa hur stort en uppmaitt signifikant skillnad mellan verkligt och
nominellt vind-effektsamband féar vara innan ett aggregat skall stoppas? - Nej

f) Ar det, enligt er uppfattning, markégaren, aggregatigaren eller en ev. verksam-
hetsansvarig, t.ex. alpin skidorganisation, som ar skadestandsskyldig vid skada



orsakad av iskast? - Den som driver kraftverket. I forsta hand den som driver ver-
ket. Kan ju vara samtliga upprdknade parter.

g) Hur hanteras en ev. sak- resp. personskada orsakad av iskast fran ett vindkraft-
verk? - Som vilken ansvarsskada som helst skulle jag tro. Vi har sd hdr ldngt inte
haft en sadan skada inom ldnsforsdkringsgruppen.

h) Vilka ersittningsbelopp ror det sig maximalt om vid sak- resp. personskada
orsakad av iskast? - 10.000.000 kr per skada/20 miljoner per ar.

1) Vilka krav, nuvarande och ev. kommande, stéller/avser ni stilla angdende tek-
niska atgarder for att forhindra iskast? - Inga

j) Premierar ni pa nagot satt atgiarder for att detektera och/eller forhindra iskast (i
analogi med att godként stdldlarm i vissa fall kan befria en bildgare frén att
betala sjéalvrisk)? - Eftersom vdr vindkraftsaffdr dr ganska liten och den som trots
allt finns dr koncentrerad till Gotland, Skane och Halland sd dr iskastproblema-
tiken for oss ganska okdnd. Affiren har dessutom pd senare dr varit en dalig
affir, men det har mest handlat om vixelldadshaverier. Var premiesdttning dr
individuell pa i princip varje objekt och sd hdér langt har vi mest haft maskinska-
deproblematiken att ta hinsyn till vad gdller premiesdttning.

k) Har ni ndgon uppfattning om risken for nedisning pa platser dar ni har forsak-
rade vindkraftverk? - Nej, men vdra premiesdttningsregler anger att ett fjillbase-
rat verk ska “kosta mer”, men detta med tanke huvudsakligen pd
maskinskaderisken.

2.4.3 Sveland

Svelands Karl-Axel Henrichs svarar genom Fredrik Olsson fran samarbetspart-
nern A.B. Vindkraft [84]:

Allmin kommentar - “Svaren dr baserade pad erfarenheter inom vdrt serviceom-
rdade i sodra Sverige och behover formodligen kompletteras avseende forhallan-
den inom ovriga Sverige.”

a) Hur ni ser pé risken for iskast fran vindkraftverk? - Risken for att is bildas pd
vingarna i var del av Sverige dr mycket liten. Under mina 11 ar i branschen, som
serviceansvarig hos A.B. Vindkrafi, har jag endast sett detta ske vid nagra fa till-
fillen. Vid samtliga fall utom ett, har isen fallit rakt ner intill verket. Vid det enda
av oss kinda tillfdllet da is lossnat och kastats ivig hade det varit fel pa ett 750
kW verk under en ldingre tid varvid en tjock isbark hade byggts upp pd vingarna.
De danska montorer som var pd plats for att reparera felet hade ingen erfarenhet
av den radande situationen. Man valde att tvdangsstarta verket genom att kora
generatorn som motor da det rddde fullstindig stiltje. Resultatet blev att
isstycken pa upp till 10 kg bréts loss och flog ivig upp till 40-50 m frdn verket.
Vindkraftverket hade aldrig sjdlvt kunnat komma igdang da vingarnas aerodyna-
mik var starkt fordndrad med sa mycket isbark pd vingarna. Isen ger dessutom
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en obalans som gor att verket ej kan komma upp i varv innan sikerhetsfunktio-
nen for vibrationer stoppar det. I det aktuella fallet som omndmns ovan, dr det
den mdnskliga faktorn som dr orsaken till problemet. I normala fall, nér det bld-
ser dven vid svag vind, flexar materialet i vingarna hela tiden, p.g.a. turbulent
vind, och dd bryts isen loss efterhand som den bildas och faller ned utan att
orsaka ndagon skada.

b) Tacker en “vanlig” vindkraftverksforsékring skador orsakade av iskast? -
Sjdlvklart borde en vindkraftsforsdkring tdcka dven detta. Med tanke pd antalet
kénda skador (=0) kan ej detta vara ndgot problem for forsdkringsgivaren.

c¢) Finns krav péa isdetektering inom omréden med stor nedisningsrisk? - Har ej
funnits sd vitt jag vet.

d) Finns krav pa att aggregat skall stoppas vid risk for iskast? - Det finns sa vitt
Jjag vet inga sadana krav frdn tillverkare/servicefirma i branschen.

e) Stiller ni krav pa hur stort en uppmaitt signifikant skillnad mellan verkligt och
nominellt vind-effektsamband far vara innan ett aggregat skall stoppas? - De
flesta vindkraftverksmodeller har en inprogrammerad funktion som stoppar ver-
ket om produktionen ej overensstammer med vindhastigheten.

f) Ar det, enligt er uppfattning, markéigaren, aggregatigaren eller en ev. verksam-
hetsansvarig, t.ex. alpin skidorganisation, som ar skadestandsskyldig vid skada
orsakad av iskast? - Den som dger anldggningen bor vara den som dr ansvarig.

g) Hur hanteras en ev. sak- resp. personskada orsakad av iskast fran ett vindkraft-
verk? - Har ej skett vad jag vet. Hur hanterar men liknande skador i andra bran-
scher: hftkranar, skidliftar, vattentorn, byggnadsstdllningar, pariserhjul, hoghus,
[flvgplan, radiomaster mm.?

h) Vilka ersittningsbelopp ror det sig maximalt om vid sak- resp. personskada
orsakad av iskast? - Borde finnas regler for liknande skador att jamféra med.

1) Vilka krav, nuvarande och ev. kommande, stéller/avser ni stilla angdende tek-
niska atgirder for att forhindra iskast? - Antalet skador dr ju relativt fi (=0).

j) Premierar ni pa nagot satt atgarder for att detektera och/eller forhindra iskast (i
analogi med att godként stoldlarm i vissa fall kan befria en bildgare frn att
betala sjalvrisk)? - Sverige dr indelat i olika klimatzoner. Problemet med iskast
visar sig endast forekomma i den nordligaste i av dessa zoner. Vindkraftverken
kan forses med speciella detektorer, som dock kan visa sig bli en dyr affdr och
dessutom dr en obeprévad metod. 1 forsta hand bor andra metoder viljas. Att i
drifttillstandet utfirda sdkerhetsavstand till vindkraftverk da man befarar att
vingarna kan komma att beldggas med isbark ser vi forstds som en sdkrare
metod. Vad jag vet finns inga speciella isdetektorer att tillga pa marknaden.



Nagon “slangbellaeffekt”
har inte kunnat pavisas i
verkligheten

k) Har ni ndgon uppfattning om risken for nedisning pa platser dér ni har forsék-
rade vindkraftverk? - Enligt min uppfattning dr det en mycket liten risk.

2.5 Kastavstand

Av [36] framgar att storre bitar av hard dimfrost har hittats inom en rotordiame-
ters avstand fran tornet. Mindre bitar kan ha fallit ner pa storre avstdnd. Aven tor-
net var hér tidvis kraftigt nedisat. Torn-is faller plotsligt och 6verraskande i stort
sett, naturligtvis dven beroende pé vindstyrka och topografi, rakt ned. Ett hori-
sontellt tak ovanfor torndorren rekommenderas darfér som skydd mot nedfal-
lande is.

Fran Aland berittar Henrik Lindqvist, [79]: “Vi har inte upplevt problem med
iskast, vi har dock hittat isformationer som ramlat rakt ned frdn vidkraftverken
da “avfrostningssystemet” [Enercon] avidgsnat is. Varninsgskyltar finns ej.”

Scanwinds Bengt Gdoransson skriver, [73]: I Norge riknar vi med att nedisnings-
risk foreligger pa hojder 6ver 400 m.6.h. Om det dr sannolikt att médnniskor vistas
nira aggregatet maste man fore start sikerstélla att ingen is finns pa bladen.

Fran Bydalen rapporterar Anders Durling, [71]: “Ogonvittnen och fynd av issjok
tyder pa att kast mojligen kan ske upp till 250 m. (navhéjd 45 m). Dessa kast,
som sker vid start av nedisat verk, har ej observerats under drift. Skyltar finns,
men framfor allt har sdkerhetschefen for liftanldggningen som ligger omkring
verket rdtt att beordra stopp under liftanliggningens oppettider om risk for
iskast foreligger. Pistorer har ocksd ansvar for att kolla status pd nedisning vid
morgonkollen.”

NEG Micons Anders Rylin skriver, [86]: “Visst forekommer det iskast frdn vind-
kraftverk i fjdllen. Vi har dock inte gjort ndgon kartliggning eller dokumentation
av detta.”

Kjell Jansson meddelar fran Appelbo, [76]: “Iskast har forekommit och skyltar
som varnar for detta finns uppsatta.”

Vad hinder om is lossnar och glider lings med bladet till spetsen? I [32] visas att
riskavstandet da okar med 30%. I verkligheten har nidgon sddan “slangbella-
effekt” dock ej observerats. Isen separerar istillet fran bladet fran den plats dér
den suttit fast. I rapporten visas vidare att risken for att triffas av is kan minskas
kraftigt genom att besokare ndrmar sig vindkraftverket frén uppvindssidan.
Genom ett stort antal simuleringar av iskast, ddr hiansyn dven tas till luftmot-
stand, vid olika bladpositioner kan ett riskomradde berdknas. For enkelhetens
skull kan det antas att alla vindriktningar &r lika vanliga samt att vindhastighets-
fordelningen é&r lika inom alla sektorer. Riskomradet blir da en cirkel runt vind-
kraftverket.
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Figur 49. Simulerat 400 ™
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I de fall stromningen ar kanaliserad, i t.ex. en dalging, kan riskomradet anta en
mera oval form dér riskomradet &r kortare i riktning mot de forhérskande vind-
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Seifert skriver, [58]: “Varje olycka som orsakas av iskast dr en onodig olycka
som kommer att minska allmdnhetens acceptans av vindkraft.”

Slutresultatet av WECO-projektet sa som det beskrivs i [48] och [58] blev fol-
jande rekommendationer for roterande respektive stillastiende vindkraftverk:

Figur 51. Rekommenderat

riskavstand for iskast nar .
vindkraftverket &r igang. — + .

Kélla: WECO och DEWI.
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Figur 52. Rekommenderat
riskavstand for iskast nar
vindkraftverket star stilla.
Kalla: WECO och DEWI.

Figur 53. Risk for iskast
runt ett vindkraftverk. Bild:
DEWI-OCC.

D/2 +H
|74
15

dér 4 ér riskavstand [m], D rotordiameter [m], # navhdjd [m] och v vindhastig-
het [m/s].

d =

Ett alternativ till dessa enkla formler ar att genomfora en berdkning pa varje plats
som baserat pa lokal vindhastighet, vindriktning och samhorande nedisningsrisk
ger en bild av den lokala risken for iskast, [48].
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Bladvarme

3.1 Bakgrund - vinteranpassning

Fjéllvarlden dr med sina speciella utmaningar; svartillgdnglig terrdng, sno, is och
kyla, inte den forsta plats en exploator viljer att bygga vindkraftverk pa. Néar de
mest lattillgangliga platserna ldngs kusterna och i slittlandskapen borjar tryta,
och vindtillgdngen 1 hogre terrédng visar sig vara béttre dn forvéntat, ja da fram-
star inte fjdllokaliseringar som ett alltfor tokigt alternativ.

Ett exempel pé hur aggregat anpassas till kallt klimat ges 1 f6ljande lista dver
innehéllet i det arktiska tilliggspaketet (utan bladvdrme) fran NEG-Micons
Anders Rylin, [86]:

Alla arctic vindkraftverken dr dimensionerade och typgodkdnda for drift nertill
minus 30 grader. Samtliga NEG Micon-verk i kallt klimat dr utrustade med ark-
tisk-broms, anpassad stdlkvalité i huvudaxel och nav, gjuten bottenplatta, speci-
ell hydraulikenhet i navet till vingtippbromsarna, speciell hydraulikolja,
uppvirmda anemometrar och vindfanor, uppvdrmt styrskdp, arktisk stdlkvalitet i
flinsar och svetsade pldtar i tornet. Dessutom sitter en virmeflikt i maskinhuset
for uppvdarmning av vdxelldda och girsystem om vindkraftverket statt stilla under
string kyla under en lingre tid. Aggregaten i Appelbo och Klimpfjill har dess-
utom svartmdlade bladframkanter for att paskynda avisning genom okad virme-
absorption frdn solen.

En tillverkare av isdetektorer hdvdar att det enda problemet vid utnyttjande av
vindkraft i norra Finland ar kraftig nedisning, [34]. Forfattaren glommer da t.ex.
alla de dvriga utmaningar som atgirdats genom vinterpaketet ovan. Négra ytterli-
gare speciella problem som tillstott vid string kyla &r t.ex. alltfor hogt girmoment
och alltfor 1ag pitchhastighet. Om transformatorn inte placeras i tornfoten sa kan
kondens frysa pé tornets innervéiggar. For att fa en dréiglig arbetsmiljo for perso-
nalen kan darfor speciell varmeflakt krévas.

Vinteranpassning kan ske pa manga sitt. Ett sitt dr att inte gdra nagot alls och
hoppas att det gar bra dnda. Det brukar det inte gora. Antag t.ex. att de finska
aggregaten pa fjélltopparna i norr skulle sakna bladvarme. Risken skulle da vara
Overhdngande att vindkraftverken stannar med is pd bladen i oktober for att
sedan, korta isfria perioder undantaget, inte starta forrdn framat varen i maj. I
Sverige har inga vindkraftverk dnnu byggts pa stéllen med sé svar nedisning som
pa fjélltopparna i norra Finland. De tva mest utsatta platserna i Sverige forefaller
att vara Appelbo och Rodovélen.

Aterstar att 15sa problemet med nedisade blad. (I denna text behandlas inte nedi-
sade givare eller andra strukturer, t.ex. torn, med ibland betydande ispéslag.) Till
att borja med, vilka skél finns det till att halla rotorbladen fria fran is?



Figur 54. Den storsta
prestandaférlusten sker i
bdrjan av nedisnings-
processen. Graf fran
WECO, [58].

e Aggregatet kan vara i drift
e Forbéttrade prestanda

¢ Minskade laster

e Mindre buller

e Minskad risk for iskast

3.2 Isens inverkan pa prestanda

Prestanda paverkas av graden av nedisning samt var pé bladet isen finns. I [55]
och [58] visas hur olika grader, uttryckt som en procentuell 6kning av bladkor-
dan, av nedisning paverkar prestanda. Den storsta prestandaforlusten sker i bor-
jan av nedisningsprocessen.
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Effekt kan t.ex. uttryckas som kraft ganger hastighet eller varvtal ginger
moment. Av det sistndmnda framgér att en bladdel med samma area kan vara mer
effektiv ju langre momentarm den har, dvs ju ldngre ut pa bladet den befinner sig.
Detta giller dock inte hela vagen ut till spetsen eftersom stromningen runt blad-
spetsen orsakar forluster.

I analogi med erfarenheter av is pa flygplanspropellrar kan is pé de inre delarna
av bladet ha indirekt paverkan pa bladstromningen lédngre ut. Det finns ett formo-
dat samband mellan nedisad bladrot och forsdmrade prestanda lédngre ut pa bla-
det. I berdkningsprogram som bygger pd enklare teorier och som anvénds vid
design av vindturbinblad finns ofta ingen koppling mellan prestanda pa olika
radiella stationer.

Ett aggregat med direktinkopplad asynkrongenerator “orkar” alltfor nedisat inte
komma upp i rétt varvtal for att kunna fasas in pa nétet. Med variabelt varvtal kan
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det vara nagot lattare att erhalla produktion dven vid lagre varvtal. Genom olika
typer av mandvrar, sdsom bladvridning och nédbromsning kan isen ibland “ska-
kas” av. Detta kréver nérvaro av personal som ser till att inga utomstaende stéar
inom riskomréade for nedfallande is.

Lacroix skriver, [21], att nedisning kan sénka prestanda med upp till 20%. I verk-
ligheten ser vi ofta att prestanda kan sinkas med mer dn 100%, dvs det krivs ett
energitillskott fran nitet for att halla verket driftberett, jmf. Appelbostatistik i
Figur 32, vilken dven presenterats i [19], som visar ett aggregat som statt nedisat
och stilla i ndstan 7 veckor. Vardet av produktionsbortfallet vid detta enda till-
falle har uppskattats till 75 kSEK av exploatdren, [83], och 100-125 kSEK, eller
180 MWh, av figaren, [76]. Agaren anser, trots detta, inte att bladvirme ir nod-
véandigt pa denna plats. Skilet till denna slutsats dr formodligen att energiproduk-
tionen f.0. ar sa pass god att d4garens ekonomi inte star och faller med néstan tva
manaders stillestdnd under bésta vindsdsongen. Frigan ldsaren bor stélla sig &ar
ifall langa stillestand p.g.a. nedisning dr nagot som samhéllet kan acceptera om
de intréffar i betydligt storre skala?

Vid sammanfattningen av Boreas IV 1998 uppskattades den p.g.a. nedisning for-
lorade energiproduktionen péd platser med svar och mycket svar nedisning till
mellan 20 och 50% av den mgjliga arsproduktionen. I sddana fall 4r avisnings-
system av nagon typ nodvindig. En nagot ldgre energiproduktionsforlustupp-
skattning; 20% baserat pa data fran finska Pyhétunturi, gors i [16]. Detta stille
betecknas i artikeln som en extrem plats nir det giller nedisning. A andra sidan
gor forfattarna antagandet att “gammal” is stannar kvar hogst 5 dygn. Om detta
villkor inte visar sig gélla sa O0kar energiproduktionsforlusterna saledes ytterli-
gare. Skillnaden 1 berdknad energiproduktion for Gverstegrings- respektive blad-
vidreglerat aggregat utan avisning var 3% till det bladvinkelreglerade aggregatets
fordel.

3.3 Inverkan pa laster

Is orsakar, utom i undantagsfall vid underkyld nederbord, alltid reducerade pre-
standa. Eftersom isen aldrig véxer identiskt lika pa bladen kommer storningar i
drivlinan att introduceras via fordndrad aerodynamik och massfordelning. Det
har tidigare fOrutsatts att aggregatens reglersystem stianger av vindkraftverk med
is pa bladen.

Tecken finns dock som tyder pa att tillverkare eller operatdrer av aggregat med
flexibla blad i kalla klimat 6nskar att dessa skall rotera for att verkan av bladens
avisande flexibilitet skall kunna utnyttjas fullt ut. Fragan ar om verken ar certifie-
rade for sddan drift och hur rotation med is pa bladen paverkar aggregatens livs-
langd och risken for iskast? Det har inte varit mdjligt att fran leverantrer av
vindkraftverk i Sverige fa fram en uppgift pa vid vilken skillnad, uttryckt i t.ex.
% mellan uppmaitt och nominellt vind-effektsamband, som aggregat stings av.



Nedisning, sinker genom den 0kade massan, bladets egenfrekvenser. Vid en
olycklig kombination av nedisning och rotationsvarvtal kan darfor delar av vind-
kraftverket rdka ut for mindre ddmpade rorelser. Det dr viktigt att vindkraftver-
kets normala reglersystem kan identifiera sddana situationer och stinga av
kraftverket.

Om endast ett blad &dr nedisat enligt varsta fallet i GL-normen, [61], och &vriga
blad &r isfria sa kommer utmattningslasterna att 6ka med en faktor 2 vilket skulle
kunna paverka livslingden om tillstdndet fick fortga nagon léngre tid.

Vid studie av ett fall med uppmatt nedisning i Danmark [67] blev uteffekten mera
stabil jmf. med det isfria fallet och inga 6kade laster kunde pavisas. En misstanke
fors dock fram om att den aerodynamiska dimpningen hade minskat vilket skulle
kunna forklara det fordubblade energiinnehallet vid de forsta flap- och edge-
modenrna.

3.4 Nar skall vi avisa?

Vi har tidigare lirt oss att molnbasen i ett mot NO langsamt stigande Finland
beror pa en tinkt medelmarkniva dér hogre lagfjallstoppar hogst frekvent nar
molnens undersida. Ett vindkraftverk péa en sadan plats rakar oundvikligen ut for
nedisning.

Situationen i Sverige dr annorlunda jmf. med Finland eftersom hoga berg i vis-
ter, forutom i Jamtlandstrakten, skyddar oss fran svar marknira nedisning i de
forhédrskande vindriktningarna. Ibland, som i nov-dec 2003 kan dock kraftiga och
ihérdiga Ostliga vindar fran ett 6ppet hav fa ett langsamt stigande Sverige att dela
Finlands molnbasdilemma, Figur 38. De uppstickande bergstopparna sveps in i
moln som skapar svar nedisning.

Ar det en klok strategi att i stillet 13ta virma upp bladen kontinuerligt under hela
vinterperioden, 8 manader, utan att ens forsoka detektera nedisning med indi-
rekta eller direkta metoder? Svaret &r nej. Enligt [52] &r det pa ldgre hojder, i
detta fallet ca 120 m ver medelmarknivan runt Sodankylé inte ens mojligt efter-
som vindenergipotentialen inte racker till kontinuerlig bladuppvérmning.

3.5 Effekt- och energibehov

Antag nu istéllet att vi, enligt resultat i [52], utan problem skulle kunna detektera
nedisning av vindturbinblad pa de allra svaraste platserna och att vi hade ett vél
fungerande avisningssystem med effekten 1.2 kW/m pa ett 200 kW aggregat.
Den finska studien visar att 10% av arsenergiproduktionen i varsta fall kan gé &t
till att virma bladen och att denna siffra &r oberoende av héjden ovan Sodankyla.
Detta dr formodligen en 6vre grins for energikonsumtion for bladvérme som inte
ar latt att komma né upp till 1 praktiken.
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De bladvirmesystem som har anvénts i Sverige pa tva Bonusaggregat, har sedan
oktober 1998 t.o.m. sista januari 2004 konsumerat 70 MWh pa 8548 MWh
(8,2%0) 1 Suorva och, t.o.m. borjan av dec 2003, 142 MWh pa 6230 MWh (2,3%)
pa Rodovalen. Bladvirmesystemet pd Rodovélen reparades och togs i drift for
forsta gangen denna vinter forst i borjan av februari.

I [24] visas att bladvarmeeffekten for ett anti-is-system pa finska Pyhétunturi bor
vara ca 7% av vindkraftverkets méarkeffekt samt att energiatgdngen for avisning
ligger p& mellan 3-5% av arsproduktionen. Dessa uppgifter har senare reviderats
till 5% resp. 1-3% 1 [25].

Enercons “léttare” avisningssystem for stillastdende rotor anvénder 3*4 kW for
E-40 och 3*10 kW pa E-66, [78]. Detta motsvarar ca 2% av mérkeffekten. En
kraftigare version av Enercons varmluftsbaserade system, denna géng avsett for
bruk under drift, anges vara under utprovning.

Fran Aland fir vi foljande visdomsord fran Henrik Lindqvist [79]: “Energidt-
gdngen for bladvirmesystemet pd vdra Enerconaggregat dr marginellt (9kW * 2-
3 h/ar) dr marginellt och har ingen ekonomisk betydelse. Tyvirr har vi ingen sta-
tistik ddr vi kan ldsa ut ett ev produktionsbortfall om vi inte hade “avfrostnings-
systemet” men en kdnsla i ryggraden sdger att systemet betalar sig. Ddrtill
kommer aspekten med det ljud is pa vingar skapar om man inte har ett dylikt sys-
tem mao. trivselfaktorn for grannar och besokare, vilket har sitt virde. Vi har
erfarenheter fran vdra dldre verk dir vi sett dem ga med lag uteffekt vid hogre
vindar samt dven hért det “onédiga” ljud de skapat. Det har gjort att vid nybe-
stillning av verk till vara projekt pd Aland skall verken ha ett littare avisnings-
system.”

Foregangarna till det bladvirmesystem som anvénds i Suorva och pa Rodovalen
testades 1 Finland i mitten av 1990-talet. I borjan anvéndes rena kopparelement
pa bladytan som dock senare visade sig vara alltfor utmattningskinsliga. Den
nuvarande l6sningen bestar av en kolfiberbaserad varmeduk vilken placeras
under ett lager av gelcoat. Med en sddan 10sning minskar kénsligheten for att
smaskador skall kunna sitta hela det uppvarmda omradet ur funktion.

3.6 Vilken yttemperatur bor bladet ha?

1[36] visas hur bladvarmen pulsas ut och hur en nedisad rotor aterfér sin produk-
tionsformaga for att sedan éterigen forlora dragkraften nir bladvarmen sténgs av.
Skélet till att ytan viarms genom sma korta strompulser ar att reglersystemet stra-
var efter att hélla bladytan vid en temperatur mellan 21° och 22° C.

Ar detta en rimlig yttemperatur? Ricker det inte med att hélla bladytan strax
ovan 0° C? Valet av yttemperatur ar formodligen en kompromiss som vi kan se i
Figur 55 och Figur 56 nedan.



Figur 55. Beréknad
effektatgang vid avisning
av dimfrost med hég
(+50°C, réd kurvskara)
respektive lag (+5°C, bla
kurvskara) yttemperatur.
Energiatgangen vid
avisning av dimfrost blir
lagre vid avdunstande
temperatur jmf. med
avisning vid lagre
yttemperatur. Graf fran
Lacroix [21], University of
Massachusetts

1 [20] visas hur ett berdkningsprogram for nedisning pa flygplan, Lewice 2.0 kod
fran NASA, har anpassats till att hantera nedisning pa vindturbinblad. Testfallet
ar en ESI-80 - 250 kW med 27 m diameter, tva blad nerstroms och varvtalet 60
RPM. Tva olika uppvirmningsmoder anvénds i berdkningarna:

a) avdunstande med yttemperatur pa mer én 50°C och
b) rinnande med en yttemperatur pa mellan 5 och 10°.
Av Figur 55. och Figur 56. framgar att energiatgangen vid avisning av dimfrost,
som ju upptar en mindre yta jmf. med vat och bakatrinnande nedisning, blir ldgre
for avdunstande temperatur jmf. med avisning vid ldgre yttemperatur. Och vice

versa for véat och bakatrinnande nedisning dér energiatgangen blir lagre vid ldgre
yttemperatur.
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Figur 56. Beréknad
effektatgang vid avisning
av klaris, flytande underkylt
vatten som ej omedelbart
fryser, med hog (+50°C,
rod kurvskara) respektive
lag (+5°C, bla kurvskara)
yttemperatur.
Energiatgangen vid
avisning av klaris blir lagre
vid lag temperatur jmf. med
avisning vid hégre
yttemperatur. Graf fran
Lacroix [21], University of
Massachusetts.
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Det finns idag inte ndgon kommersiellt tillgénglig givare som kan skilja mellan
klaris och rim- eller dimfrost pa blad. Aven givare som direkt kan detektera is pa
bladytan &r sillsynta och anvinds inte pa ndgot av dagens kommersiella vind-
kraftverk. Nedisning konstateras istdllet med isdetektor pa maskinhus, vibra-
tionsvakt eller minskad uteffekt. Forslag finns om att detektera is genom analys
av frekvensinnehallet i bladbrus, vilket fordndras vid nedisning eller genom
optiska metoder baserade pé laserljus mot reflekterande yta och fotodektor och/
eller kameradvervakning. Baserat pa avsaknad av lamplig isdetektor samt pa
ovanstdende berdkningsresultat s& forefaller darfor valet av en yttemperatur pa
21°-22° C pa Bonusaggregaten att vara en rimlig kompromiss.

Nér ar det dags att borja avisa ett blad? Korrekt vokabulér kréver att vi forst defi-
nierar skillnaden mellan avisningssystem och anti-is-system; Avisningssystemet
tar bort redan ackumulerad is medan anti-is-systemet forhindrar att is, utom vid
extrem nedisning, hinner bygga pa strukturen. Anti-is-systemet kréver séledes en
isdetektor som kénner forhallandena pé bladytan. Tillforlitliga sddana givare, om
de finns, dr formodligen mycket dyra. Nagon isindikering pa roterande blad
anvinds sédledes ej pa dagens vindkraftverk dven om forsok har gjorts i Finland.
Dessa givare, [34], visade sig dock vara alltfor kortlivade i den harda miljon pé
ett roterande blad.

Vad skulle vara den storsta fordelen med att kunna detektera is direkt pa bladet?
Forutom att kunna stoppa rotorn av sikerhetsskél nér sé dr befogat kan energiat-
gingen for bladvirme minskas med en faktor 3, [24], om bladstromningen
genom tidig avisning kan forhindras att sld om fran laminér till turbulent strom-
ning.



Senare ron, [26], visar varfor Kemijokis avisningssystem inte alltid klarar att
avisa bladen pa vindkraftverken pa Olostunturi och pa Rodovalen. Anledning-
arna till detta anges vara att:

e platsberoende nedisningsforhdllanden i kombination med att en ekvivalent
cylinder istéllet for en vingprofil anvénts vid dimensioneringen av avisnings-
systemet gor att bladspetsens varmeeffekt skulle behova 6kas med 60%.

e en alltfor sen isdetektering, i kombination med att avisning vid turbulent
stromning kraver 2-3 ganger hogre effekt jmf. med avisning vid laminér-
stromning, gor att den tillforda virmeeftekten inte forméar avisa bladen.

e rinnande vatten aterfryser bakom den uppvarmda bladytan och bildar en bar-
ridr som minskar lyftkraften och dkar motstdndet.

e lister pa framkanten, s.k. stall strips, orsakar turbulent strémning vilket med-

for att det for laminérstrdmning dimensionerade avisningssystemet inte for-
mar avisa kringliggande ytor under svara nedisningsférhallanden.

3.7 Avisningssystem pa marknaden

Trots den stora optimismen i mitten av 1990-talet sa finns det, prototypanlagg-
ningar undantagna, inga fardiga avisningssystem for bruk under drift att kdpa
fran nagon tillverkare.

Bl.a. foljande avisningstekniker &r tdnkbara kandidater till framtida avisningssys-
tem, [37]:

e Elektrisk direktuppvérmning av bladytan

e Mikrovagsbaserad uppvarmning

e Indirekt uppvirmning av bladytan m.hj.a. varmluft
* Ytbehandling med hydrofoba material

¢ Kemiskt, genom sméiltning, avisande gummiyta

* Mekanisk avisning genom rorlig framkant eller elektromagnetisk puls

Vestas har provat avisning vid Grasjon (Kall) i Jimtland utan att tala hogt om
succé. Kostnaden for vinterutrustning anges i [63] till 100 kSEK exkl. bladvérme
och 400 kSEK ytterligare med bladviarme pd Vestas V-52 med mairkeffekt 850
kW. Detta motsvarar, med 7000:-/kW som referens en merkostnad pa 1,7% for
vinterutrustning och totalt 8,4% med bladvirme. Vestas marknadsfor f.n. inte
aggregat med avisning. Savél Svenska Vestas som moderbolaget i Danmark har
valt att inte besvara nagra fragor kring detta amne via e-post. Vindgruppens P-O
Saterhall ger foljande allminna rad till exploatdrer av vindkraft i kallt klimat,
[87]:

“Kop den bdsta teknik som gdr att fa. Vilj lige med omsorg, inte bara utifrdan

klimat, utan dven med avseende pd ndrhet till komplex terrdng och optimal back-
effekt. Hog hojd over havet dr viktigt, men hojden innebdr dven storre risk for
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isproblem i vissa vddersituationer. Serviceorganisationens tillgdnglighet och
kompetens dr mycket viktig. I annat fall uppstdr langa stillestandstider eftersom
kallt klimat ofta dr entydigt med glesbygd med stora avstdnd till civilisation. All-
mdn konstruktionsanpassning av aggregaten sker for drift ned till -30 grader C.
Pitch-reglering bedoms fordelaktig m.h.t. bista mojliga anpassning till variatio-
ner i vind och densitet, samt mattlig pdisning. Transformator i torn bedoms for-
delaktigt mot kondens/kyla och dess foljdfel. Graden av klimatanpassning och
servicenivan dr ett mycket viktigt kriterium. Produktionsforlusten p.g.a. is och
kyla kan motsvara 8-12 procent av drsproduktionen generellt, men forekomsten
av is/dimfrost dr mycket slumpartad. Vi hade satsat mer pd forebyggande dtgdr-
der om det bara hade funnits utprovade losningar till rimligt pris. Det finns i
branschen ingen vederhdftig kompetens om risken for produktionsbortfall i sam-
band med kyla resp. nedisning.”

Vindkompaniets Staffan Niklasson anger, [83], att vinteranpassning av NEG
Micons aggregat sker genom installation av vdrme i styrning och maskinhus,
anpassad stalkvalité i utvalda detaljer, uppvérmda givare samt svarta framkanter
péa nagra maskiner. Det sistndmnda kostar ca 50 kSEK extra per aggregat. Niklas-
son ger radet: Se till att produktionsforluster frdan is finns med i kostnadskalky-
len!” For uppgraderingen till arctic modell frdn standard tillkommer, enligt
Rylin, en kostnad pa ca 2-3%, [86]. Rylin menar vidare:

“Man skall satsa pa ett avisningssystem som inte mdste vara fullt flexibelt och
kunna virma upp vingarna under drift. Enligt vara erfarenheter sd blir dessa
system for dyra. De ldnga stillestandstiderna som varit har ju uppkommit genom
att en isig period foljts av en period ddir gradantalet inte gdtt over noll igen. Det
innebdr att isen suttit ldnge, men sjilva nedisningen inte varat sdrskilt linge.
Ddrfor tror jag att man helt enkelt skulle stanna maskinen och sedan virma bort
isen ndr nedisningen slutat. Nedisning dr dessutom dr en hogst lokal foreteelse
varfor jag bestdamt vill papeka att man i vildigt stora omrdden med arktiskt kli-
mat i norra Sverige inte kommer att behova utrustning mot nedisning. Man bor
ta hénsyn till risken for nedisning i sina kalkyler. Under vissa vintermdnader kan
Jju intdkterna minska p.g.a. av stundtals nedisning vilket kan pdverka likviditeten.
Ndr man bygger i fjillmiljé bér man alltid genomfora vindmdtningar under lang
tid. Under denna tid bér man dven dokumentera isforhdllandena. Kylan ser vi
inte som ndgot problem om man bygger arktiska modeller. Produktionsbortfallet
har dock varit vildigt svart att uppskatta, pa grund av bristande kunskap i det
stora hela, varfor kunden fatt gora denna virdering sjdlv. Jag anser dock inte att
det finns ndgra direkta risker for sjdlva konstruktionen genom att bygga i kallt
klimat.”

Om NEG-Micon-verket i Bydalen skriver Anders Durling, [71], “Vi var dverens
med leverantoren om att verket skulle ha uppvirmda vingar for att slippa nedis-
ning. Det visade sig dock att ingen vingtillverkare levererar uppvirmning till sa
smd vingar. Verket har sdledes ingen avisningsutrustning. Uppskattat stillestand
p.g.a. nedisning vintern 2002-03 var 3 veckor. Sannolikt var detta nagot mer dn
normalt (erfarenheter fran skidliftar). Jag tror inte normalt att stillestandet
behover overskrida 10 dygn/ar pd denna plats. Produktionsforlusten vintern



2002/2003 uppskattas till 120 MWh eller ca 75 kSEK. Aggregatet borde ha blad-
uppvdrmning. Leverantéren brast i information pd denna punkt. Ett gott rad:
Mt vinden helst en ldngre tid, vi mdtte 4 mdnader under en vinter. Dd kan man
undersoka dven nedisning av mdtutrustning.”

Nuvarande NEG Micon har erfarenhet av bladvirme fran tva finska aggregat:
Wind World 220 kW och Nordtank 120 kW fran finska Kemijoki. Foretaget har
pa senare tid vént sig till LM Glasfiber som f.n. testar ett, i deras egna 6gon dnnu
nagot for dyrt, avisningssystem pa NEG-Micons aggregat pa Digerberget. LM:s
Seren Andersen skriver 2003-12-17:

“Teknisk har vi udviklet afisningssystemer der med den seneste version giver en

fornuftig funktion [...]. Systemet er i drift pd enkelte moller, men udelukkende
som prototypemodeller. Der er endnu en del arbejde at gare med hensyn til leve-
tid og vedligehold. Med et elektrisk system som vi har anvendt er udmattelses-
styrken kritisk, idet det endnu ikke er muligt at udskifte de elektriske
varmeelementer. Omkostningerne har indtil videre gjort at det kun har veret
interessant til specielle projekter. En storre eftersporgsel vil kunne reduceres pri-
sen noget, men det er “honen og wgget” situationen.

Markedsmeessigt har der ikke veere nogen interesse for afisning. Der er stor inte-
resse for at fda bladene dokumenteret til kallt klimaet, og de fleste LM blad er
udviklede eller upgraderet til drift i ned til -30 grader. Dette stiller specielle krav
til materialer og udmattelsestest, der alle skal dokumenteres til disse lave tempe-
raturer. Afisning sporges der sjeeldent til, og i de tilfeelde hvor et projekt afhcen-
ger af afisningssystemer bliver det aldrig til noget, idet afisningen gor de fleste
projekter urentable. LM far nok ikke hele sandheden, idet vi som underleveran-
dor ikke kender til de detaljerede forhandlinger mellem mollefabrikanterne og
kunderne.

Endvidere er der ikke nogen entydig forstdelse for hvad formdlet med afisning er.
Hvis det er af hensyn til arsproduktionen er et simpelt system der ikke afiser hele
vingen tilstreekkeligt, endvidere er der sjeelden nogen stor elproduktion under
overisningsforhold. Er det et sikkerhedsmcessigt argument der taler for afisning,
skal hele vingen afises for derved at forhindre personskade pga. flyvende is fra
vingerne.

Bonus, dr den tillverkare som idag har flest vindkraftverk med bladvarme i drift;
16 st i storlekar fran 450 till 1000 kW med Kemijoki som underleverantor. Bonus
10-ariga erfarenhet av vindkraft i kallt klimat sammanfattas i [49]. Idag ar det
inte mdjligt att bestélla ett fardigt avisningssystem till Bonus vindkraftverk for
leverans under 2004.

Foretaget meddelar att samtliga aggregat som levereras under 2004 kan vara for-
beredda for ett egenutvecklat avisningssystem som avses séttas i drift under
2005. Tekniken uppges vara densamma som i tidigare Bonusaggregat vilket torde
betyda att bladen pa de aggregat som levereras forberedda for avisning maste
bytas ut i efterhand. Kostnaden for detta kommande system &r inte kdnd men
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Ett satt att undvika iskast
skulle kunna vara att
indirekt detektera is genom
att satta upp krav pa hur
mycket verklig effekt och
nominell effekt far skilja sig
at innan ett aggregat
maste stoppas.
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uppges kunna bli visentligt lagre jmf. med tidigare 16sning i och med att foreta-
get nu slipper licenskostnader och har full kontroll 6ver integrationen med
befintligt reglersystem. Kostnaden for enbart anpassning till kallt klimat, exkl.
bladvédrme, uppgar till ca 1,5% for 1,3 MW och dr mindre dn 1% for 2,3 MW.

Nordic Windpowers Staffan Engstrom anser: “Det finska avisningssystemet frdn
Kemijoki dr alltfor dyrt for att komma i fraga. Branschen, t ex bladtillverkare,
har hittills bedomt avisning som alltfor marginellt for att sdtta in tillrédckliga
utvecklingsresurser. Ddrfor finns det fortfarande, vad vi erfarit, forfarande inte
ndgot ekonomiskt och utprovat avisningssystem att tillgd. Ett avisningssystem,
som ldggs in vid tillverkningen, borde medfora en marginell merkostnad.”

Andra typer av avisningssystem, med ursprung inom flygindustrin har presente-
rats i bl.a. [3] och [4]. Den pa flygplan vanliga tekniken med uppbléasbar fram-
kant presenteras hir som ett alternativ till uppvarmda blad. Vindkraftsbranschen
forhaller sig kyligt avvaktande till en sadan 16sning eftersom underhallsbehovet
kan visa sig vara alltfor stort. Aven elektriskt uppvirmd bladframkant presente-
rades som ett lampligt alternativ for framtida tester pa riktiga vindkraftverk.

Aven i Sverige har ett projekt att avisa blad, hir med mikrovagor nyligen startats
med delfinansiering fran Vindforsk (STEM). Metoden har tidigare provats av
Nordex pa Rodovalen utan efterfoljande offentliggjord framgéangsberittelse.

Aven passiva system i form av olika ytbeliggningar, for att hindra eller minska
nedisningen, har provats, [17]. Dessa tester visar att en vattenavvisande yta
kunde halvera isens vidhéftningsforméga jamfort med ovriga testade ytbehand-
lingsmetoder men att isen hur som helst fédster oavsett detta. Forfattarna foreslar
darfor att en vattenavvisande yta bor kombineras med andra avisningsmetoder.

3.8 Avisningens ekonomi

Nér 16nar det sig att kopa utrustning for att halla bladen isfria?

Lét oss forst konstatera att ett onddigt myndighetskrav pé avisningsutrustning
skulle kunna gora ett vindkraftsprojekt olonsamt. Ett sddant myndighetsbeslut
skulle kunna motiveras med antingen sdkerhets- eller bullerargument. Alternati-
vet till att installera avisning blir da att stoppa aggregaten nir nedisning, pa nagot
satt, har konstaterats. Uppgifter om vilka styrparametrar som verkligen anvénds
av olika tillverkare har inte varit mojliga att erhélla. Det ar inte heller ként ifall
dessa kriterier skiljer sig at mellan aggregat i omraden med och utan nedisnings-
risk.

Att vissa blad dr mer flexibla &n andra, och pa sa sitt kan underlétta avisning utan
annan speciell utrustning, hjilper formodligen foga om de inte samtidigt tillats
att rotera, med okad risk for iskast som foljd.



Lattare avisning for
Enercon E-40 och E-66
kostar 9.200 Euro
respektive 12.800 Euro.

Det kan finnas ytterligare skal till varfor ett myndighetskrav pa ldttare avisnings-
utrustning skulle kunna motiveras. Fragan r t.ex. om det kan anses vara accepta-
belt ifall stora vindkraftsparker, i analogi med de lidngre stopp som
Appelboaggregatet rakat ut for, alltfor ofta slas ut efter frontpassager? Ricker det
inte med att vi i Sverige har problem med trdd som faller 6ver kraftledningar? Ett
sadant krav skulle kunna lyda att aggregaten, extremsituationer undantagna, skall
kunna avisas inom ett visst antal timmar.

Vilka avisningssystem finns pa marknaden? Svaret dr mycket enkelt. Det finns
idag endast ett system for avisning, och da enbart for stillastdende aggregat, att
kopa. Detta kan kopas som tillval till Enercons E-40 (600 kW) och E-66 (1800
kW) for €9.200 respektive €12.800. Med ett vindkraftverkspris pa 7000:-/kW
blir det en extrakostnad pa 2% for E-40 och 1% for E-66.

Aven den holléindska tillverkaren Zephyros uppges ha ett varmluftsbaserat avis-
ningssystem pa sin Z72.

For den som Onskar finna stdd for egna ekonomiska berdkningar finns exempel i
[34]. Aterbetalningstiden for bladvirmesystemet anges for en grupp pa 4*500
kW till 4,5 ar pé en plats med 30 dagars nedisning och till 13,4 &r med 10 dagars
nedisning per &r.
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Sammanfattning

I rapporten visas att meteorologiskt underlag for att kartera nedisningsriskens
geografiska utbredning existerar men att detta arbete aterstar att utfora. Detta kan
antingen ske via respektive lands meteorologiska institutioner eller av annan
instans med likvardiga kunskaper och tillgang till grunddata.

Det finns goda mdjligheter att i forvég tala om nir nedisning kommer att intréffa.
Prognosmetoderna och modelluppldsningen inom fjdllomradet behover forbétt-
ras samtidigt som métning av nedisning i master kan anvindas for att verifiera

och forbittra berdkningsmetoderna.

Nedisning kan hindra ett vindkraftverks drift samt forsvara eller helt hindra ser-
vicebesdk med bat och helikopter.

Foreslaget riskavstand 4 vid risk for iskast fran roterande verk:

d=(D+H)-1.5

Motsvarande riskavstand ar for stillastdende aggregat:

D/2+H
15

dér 4 ar riskavstand [m], D rotordiameter [m], # navhdjd [m] och v vindhastig-
het [m/s].

d=v

Pé& marknaden finns idag inget avisningssystem avsett for bruk under roterande
forhallanden att kopa.

Enercon ar den enda vindkraftsleverantér som marknadsfor ett ldttare avisnings-
system. Detta kan kdpas som tillval till Enercons E-40 (600 kW) och E-66 (1800
kW) for €9.200 respektive €12.800. Med ett vindkraftverkspris pd 7000:-/kW
blir det en extrakostnad pa 2% for E-40 och 1% for E-66.

Okad personsikerhet och produktionssikerhet samt minskad bullerrisk ir andra
skél som, utdver 6kad produktion, kan motivera installation av avisningssystem.



De bladvarmesystem som har anvénts i Sverige pa tva Bonus 600 kW Mk IV, har
sedan oktober 1998 t.0.m. sista januari 2004 konsumerat 70 MWh pa 8548 MWh
(8,2%0) 1 Suorva och, t.o.m. borjan av dec 2003, 142 MWh pa 6230 MWh (2,3%)
pa Rodovélen. Dessa system levereras dock ej idag p.g.a. ett formodat ointresse
fran aggregatleverantorerna vilka f.n. arbetar mot mindre teknikutvecklingskré-
vande marknader samt den i nértid formodat mycket stora havsbaserade markna-
den.

Det star klart &r att visst, men inte tillrickligt omfattande, utvecklingsarbete
pagar inom avisningsomradet. Det kommande svenska pilotprojektprogrammet
kommer forhoppningsvis att kunna skapa utrymme for de tekniklyft som kravs
for att risken i samband med investeringar i fjillbaserad vindkraft skall minska
till en acceptabel niva.
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