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ABSTRACT

A significant proportion of the world's wind turbines,
more than 30%, are installed in cold climates. Ice
accretion on turbine structures can lead to a severe
reduction in turbine energy production. The ice accretion
increases the structural load and can also cause safety
problems due to large ice particles falling off rotating
turbine blades. Therefore, the study of wind turbine icing
is receiving increasing attention. The modelling of icing
and its effects is a complex task. By reviewing the
relevant literature, we present the meteorological
background and the factors influencing the formation of
ice shapes. Simulation and empirical investigation
options are described.

1. BEVEZETES

A vildgon egyre nagyobb szdmban telepitett
sz@lturbindk jelent6s része, tébb mint 30%-a hideg
éghajlaton Gzemel [1]. Ezen kivil a mérsékelt égovi
sz@lturbindk esetében is kialakulhatnak jegesedést okoz6
idojarasi koralmények. A turbinaszerkezeteken kialakult
jégfelhalmozodas a  turbindk  energiatermelésében
komoly cstkkenést eredményezhet [2-5]. A kialakult jég
szerkezeti terhelés novekedést jelent és biztonséagi
problémékat is okozhat a forg6 turbinalapétokrol levald
nagy méretii jégdarabok lezuhanasa miatt [6-8]. Ezért
egyre nagyobb figyelmet kap a szélturbindk
jegesedesének vizsgélata. A jegesedés és hatasanak
modellezése Osszetett feladat. A vonatkoz6 irodalom
attekintésével bemutatjuk a jégrétegek kialakuldsanak
meteoroldgia héatterét és a befolyasold tényezoket.
Ismertetjilk a szimulaciés és empirikus vizsgélati
lehet6ségeket.

2. JEGKEPZODES A FELULETEKEN

Jég akkor képzédik, amikor a talhiitott vizcseppek
vagy kod réafagy a fellletekre. A szélturbinak jegesedési
problémait 1égkori jegesedési szituaciok kozil a
felszinkdzeli jegesedés jelenti. A 1égkori jegesedést
hagyoméanyosan kétféle képzoédési folyamat alapjan
osztalyozzak: felhon belili jegesedés és csapadékbol

szarmazO jegesedés. A mi esetiinkben a csapadékbol
szarmazo felszin kdzeli jegesedést kell figyelembe venni.
Felszini jegesedés alatt értink minden olyan esetet,
amikor a felszin tereptargyain  mikro-  vagy
makrocsapadék altal jeges lerakodas képzodik. A
csapadék lehet zGzmara, kdd, 6nos es6é vagy tapadd ho.
A kialakulé jég fajtaja fligg a szélsebességtol és a
kdrnyezetei homérséklettdl is, ez lathat6 a 1. bran [9].
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1. abra: A kialakuld jég fajtai [9]

Meteorolégiai szempontbdl harom alapvetd jégtipust
klldnboztetnek meg, melyek fizikai tulajdonsagaikban is
kilénbdznek egymastol:

- Afinom zGzmara képz6dmények fehér jégtiik és
pikkelyek megjelenését mutatjak; térékenyek és kénnyen
lerazhatok a targyakrol.

- A durva zGzmara akkor képzdédik, amikor a
kodben 1év6 vizcseppek a targyak kiilsé feliiletéhez
fagynak.

- A sikjég, vagy mazas jég, sima, atlatszé és
homogén jégbevonat, amely akkor keletkezik, amikor
fagyos es6 vagy szitélas esik a feluletre.

A zlUzmards jeget a nemzetkdzi szakirodalom rime ice-
nak nevezi, mig a mazas jeget glaze ice-nak. A jégfajtak
kozti kulonbség lathatd az 2. &bran. A foldfelszin
kozelében a mazas jég a fagyos esécseppek fellletre
fagyasabol alakul ki, mig a zlUzmaras jégképz6dést
altaldban a talhutott kod okozza. A mazas jégképzsdés
egyik tipikus megjelenési formaja lathatd az abra bal
oldalan, amikor a repllégép szarny, vagy a szélturbina
lapat belépé élérél a csapadék egy része az aramlas
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iranyaba folyva fagy meg. Az éabra jobb oldalan a
zUzmaras jég lathato.
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2. dbra: jégformak szarnyprofilokon (NewScientist)
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3. ASZELTURBINA ROTORLAPATOK
JEGESEDESENEK KOVETKEZMENYE

A jég lerakddasa a turbinalapatokon jelentss
mértékben megvaltoztatja annak aramlastani profiljat,
ezaltal  drasztikusan  befolyasolja a  miikddés
szempontjabol  kiemelten  fontos  aerodinamikai
jellemzoket. A felhajtéeré6  csdkkenését és az
ellenallaseré ndvekedést idéz eld, ami a hideg éghajlati
turbindk esetében éves szinten akar 50%-o0s termelési
veszteséget eredményezhet [10]. Ezenkivil az
egyenetlentl eloszl6 jégszerkezet tobblet terhelést
jelenthet a turbina szerkezetére, illetve élrezgések és
kiegyensulyozatlansag léphet fel, ami lerdviditheti a
szélturbindk élettartamat [11, 12]. Egy 2014-ben
megjelent  atfogd  értékelés a  jég  okozta
teljesitménycsdkkenésrol és szerkezeti degradaciordl egy
szimulalt NREL 5 MW-os turbinarél készilt [13]. A
tanulmany akar 35%-0s 6sszteljesitményveszteséget és a
névleges teljesitmény 11 m/s szélsebességrél 19 m/s-ra
torténé  eltoldddsat mutatta ki, hasonléan maés
tanulmanyokhoz [2, 14].

4. A TURBINALAPATOK JEGESEDESENEK
SZIMULACIOJA

A jegesedési  jelenségek  megismerésének  és
modellezhet6ségének fontos szerepe van tébbek kdzott
az egyre elterjedtebb szélerémtparkok villamos energia
termelésének veszélyeztetése miatt. A kutatdsok a XXI.
szdzad elején kaptak nagyobb lendiiletet. A kezdeti
kutatasok L. Makkonen és E. P. Lozowski nevéhez
fiizédnek, akik tdbb publikacidban is Osszefoglaltak a
megel6z6 évtizedek jegesedésre vonatkozo elérejelzési
kisérleteit [15-17]. A pontosabb szimulaciés modellek
fejlodését szintén L. Makkonen és E. P. Lozowski
munkaja inditotta jegesedés folyamatanak fizikai
részleteit is figyelembe vevé modellek fejlesztésével [9].

4.1. Jegesedés szimulacidja a szélturbina lapatokon

A turbinalapatok jegesedésének hatasit tapasztalati
Uton vagy szimulacio segitségével lelet meghatarozni. A
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lapatgeometria  véltoztatdsa esetén a  kilénbdzo
jegesedési  korilmények sokrétiisége miatt a teljes
tapasztalati adatgyijtés szinte kizart. A szimulécios
vizsgalatok helyességének megéllapitasa nehéz feladat.
Béar a hasonld problémét jelenté repllégépszarnyak
jegesedésvizsgalata joval kordbban kezd6ddtt és jelentés
mennyiségli empirikus tapasztalat all rendelkezésre — a
kilonbségek miatt azok az eredmények nem
hasznalhatok fel maradéktalanul a turbinalapatok
vizsgalatai soran. llyen kiilonbség példaul a jég
kialakulasanak helye. Mig a turbinalapatokon kialakuld
jég a felszin kozeli kornyezetben jon létre, addig a
repulégép szarnyakon megjelend jég tobbségében a
felhékben 1évé talhitétt csapadék miatt alakul ki. A
lapatprofilok geometriai mérete és alakja sem egyezik
meg. A modern szélturbina lapatok profiljai jelentds
mértékben aszimmetrikusak, valamint a szarnyprofil
korili daramlési sebesség is jelentésen eltér. Ezen kivil a
turbinalapatokra erkezé jegesedést okozd csapadék
relativ becsap6dasi szége a forgd laptozds miatt
folyamatosan ~ valtozik. ~ Mindezen  kuldnbségek
indokoljék a turbinalapétok kulén vizsgalatat.

Jelenleg a probléma irodalménak attekintése alapjan
elmondhatjuk, hogy a jég okozta hatdsok vizsgalatai
tilnyomoéan  numerikus  szimuldciokra alapulnak.
Azonban a valds méretii és pontos lapatgeometria mellett
végzett teljes turbina szimul&cidk reélisan nem oldhatok
meg annak jelent6s anyagi és idébeli r&forditas igénye
miatt. A jég miatt érdessé valo felillet kdzelében 1évo
tartoméany pontos aramléstani megoldasa technikailag
problémés a nagy méretii, de finom szerkezetii halé
generdlasa és hasznalata miatt. Kezdetben a
szarnyprofilok hengermetszeteinek 2D, vagy kvézi 3D
modelljein végeztek numerikus szimulacié segitsegével
jegesedes vizsgalatokat. A kapott eredmények alapjan
vizsgaljék a szarnyprofilokat jegesedés szempontjabol.

A jégakkumulacié kiszamitasara leggyakrabban a
FENSAP-ICE, a LEWICE, a TURBICE és hasonl6
jégképzodés  szimulaciora alkalmas — programokat
alkalmazzék. Ezek hasznalataval allitjak el6 az adott
koérnyezeti beéllitdsok esetén kialakul6 jégalakokat [18].
A kildnbozo jegesedési korilmények mellett kialakulo
szimulacidval elodllitott jégalakok lathatbk NACA
profilokon a 3. dbrén.

A jegesedés szimulacidjdban a légkdri jegesedési
kortilmények a meghatarozasa a legfontosabb. Ezek
hatarozzak meg a jég tipusat és a jegesedés intenzitasat.
Harom meghatarozd kdrnyezeti paraméter van:

e acsapadekcsepp kdzepes atmérsje (MVD),
o afajlagos nedvességtartalom (LWC),
o alevegb hémérséklete.

Amint mar emlitettiik a kialakuld jég fajtaja fiigg a szél
sebességétol is, igy ezt is valtozé paraméternek kell
tekinteniink. Tovabbi adat a turbinalapat kerileti
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sebessége és a jégakkumulcios idd, azaz a jég
fejlodésére rendelkezésre allé idd. A lapatprofilok és a

megflvasi szogek ismeretében a
szimuléciok elvégezhetok.
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3. dbra: Kil6nbhozd jégalakok NACA profilok belépd élén — szimulacid [18]

4.2. Az aerodinamikai jellemzék meghatarozasa

szimulacioval
A vizsgalat szempontjabol fontos aramlastani
jellemzoket, a felhajtéerd tényezét, illetve az

ellenallaserd tényezét a jeges lapatalak meghatarozasat
kévetéen CFD szimulacidk segitségével szamitjak ki. A
legnagyobb problémat a jegesedett felulet finom hal6zasa
okozza, amely nélkill nem tudjuk pontosan szamitani a
profil kortli nyomaseloszlast. Erre a problémaéra
kil6nb6z6 megoldasok sziilettek az elmult idészakban.
Ezen kivil a szimuldcidban hasznalt turbulencia modell
kivalasztasa is nehéz, mivel nincs egyértelmii allaspont
arra vonatkozéan, hogy melyik modell adja a legjobb
eredményt. A kilénb6z6 hengermetszeteken kapott
eredmények a lapatelem-impulzus (BEM) elmélet

alkalmazasaval tovabb integralédik a turbindk
teljesitményadataiba [2, 14].
Azonban a turbindk jegesedésének  erdteljes

szimulacios erofeszitései ellenére még a legkorszeriibb
modellezések esetében is jelentés eltérés van a
szimulacioban hasznalt beallitasok és a turbinak terepen
torténd jegesedéséhez kapcsolddo beallitasok kdzdtt. A
jelenlegi szimulaciok elsésorban a jég
felhalmozddasanak és a kapcsoldédd aerodinamikai
paraméter romlasoknak a 2D-s modellezését hasznaljak,
elhanyagolva a felhajtéers és a légellenallas becslésére
gyakorolt fontos 3D-s aramlast és turbulens hatast. De
még ilyen egyszeriisitett modellezés mellett is tdl
magasak a szamitasi kdltségek ahhoz, hogy a turbina
jegesedési folyamata soran az id6ben felbontott
teljesitményt meg lehessen adni.

5. A SZIMULACIOS EREDMENYEK
VALIDALASA

Jelenleg a legtobb kisérletet a turbindk jegesedési
szimul&cidinak validalasara modellméretii turbindkkal
végzik laboratériumban, ellenérzott  jegesedési
korulmények kozott. Ilyen vizsgalatok folytak példaul az
lowa Allami Egyetem jegesedési kutatdalagttjanak
felhasznalasaval [19-21]. A kisérletsorozatban 3D
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jégakkumulacids profilokat kaptak a lapatrészeken és
meghataroztak a megfelel aerodinamikai
paramétereket, amelyek beépitheték a jegesedési
korilmeények kozott miikédo turbinak
energiaveszteségének  becslésére szolgdlé BEM-
modellekbe [4]. Egy mésik vizsgalat soran egy 100 W-0s
modellturbina 7,8 m x 11,6 m-es mesterséges
klimakamraba helyezésével [22, 23] szisztematikusan
jellemezték a turbina terhelési teljesitményének, rotor-
fordulatszamanak és tengelynyomatékanak véltozasat
egy 8 perces jegesedési folyamat soran. Eredményeik azt
mutattdk, hogy a terhelési teljesitmény és a
rotorfordulatszdm 90%-ban csdkken az elsé 4 perchben.
Azonban mind a turbina, mind a kornyezeti feltételek
ezekben a laboratoriumi tesztekben Iényegesen eltérnek
a terepen miik6dé turbinakétol. Ezért e numerikus és
laboratoriumi jegesedési vizsgalatok végso értékelésének
biztositdsa és a turbinak jegesedésére val6é gyakorlati
alkalmazhat6saguk javitasa érdekében kivanatos volna a
turbina miikddésének részletes jellemzése a terepen,
redlis jegesedési korilmények kdzott.

Sajnos az irodalomban ilyen informacié nagyon ritka,
elsésorban a szélerémii-tulajdonosok altal nyilvanosan
hozzaférhet6 adatok hidnya miatt. A publikalt
irodalomban eddig szinte minden terepi mérés a jég altal
kivaltott teljesitménycsokkenés vizsgalatara iranyult a
SCADA rendszer adataival.

6. OSSZEFOGLALAS

A szélturbina lapatokon kialakuld jégréteg hatdsa az
energiatermelésre  jol dokumentalt. A  folyamat
szimulaciojara  rendelkezésre  allnak  megfelels
madszerek, illetve szoftverek. A jegesedett lapatok teljes
3D-s CFD szimuldci6ja azonban a szélturbinak
lapatjainak mérete miatt még nem altalanosan hasznalt
és az aramlastani jellemzéket meghataroz6 CFD
szimulaciot, akkor lathatd, hogy a jegesedés modellezése
2D metszeteken nem ad elegendéen pontos eredményt. A
jégképzosdes 3D szimuléacidja azonban jé egyezést mutat
a tapasztalati értékekkel. A létrejott feliiletek tovabbi
aramlastani vizsgalata az érdes és nagyon Osszetett
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jégfeliletek miatt harom dimenziéban koltséges és
nehezen kivitelezhetd, illetve nem elegendéen pontos.
Ezért az a megoldas tinik jarhaténak, hogy a 3D
szimul&cioval eléallitott jegesedett feluletekrél késziilt
2D metszeteket vetjik ala jobban kezelhets CFD
szamitasoknak. Az eredmények alapjdn a vizsgalt
profilokat dsszehasonlité elemzésnek vethetjik ald a
jegesedési  koriilmények kozott kialakulé  jégalak
aerodinamikai tulajdonsag modosité hatasa szerint.
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