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Kurzbeschreibung

Im Rahmen des Projektes der Forschungskooperation Internationale Energieagentur Ausschreibung 2021
zur Teilnahme am IEA Wind Task 54 wurde als Arbeitspaket 5 des Antrags die Erarbeitung einer
»1ransferfunktion Anemometer-Vereisung vs. WKA-Vereisung“ definiert, mit dem Ziel der Publikation eines
Evaluierungsberichtes zum Vergleich der Vereisung an einem unbeheizten Schalenstern-Anemometer (1st
Class) und an den Rotorblattern einer Windkraftanlage (WKA) ohne Rotorblattheizungssystem. Dazu
wurden in einem ersten Schritt mehrere Standorte identifiziert, flir die zeitgleiche Zeitreihen von
Betriebsdaten entsprechender WKA und Messdaten entsprechender 1st-Class-Anemometern vorliegen.
AnschlieRend wurden mit den Eigentimern dieser Daten (i.e. WKA-Betreibern) die Mdglichkeit einer
Datennutzung diskutiert und Vertraulichkeitsvereinbarungen unterzeichnet. Fir die identifizierten Standorte
(mindestens drei Standorte in fiir die Windenergieerzeugung relevanten Regionen) wurden die
Windmessdaten hinsichtlich der aus ihnen ableitbaren Vereisungszeitrdume (i.e. Startzeitpunkt und Dauer)
evaluiert. Dies erfolgte anhand einer Auswertung der Perioden mit Anemometer-Vereisung und unter
Berlcksichtigung von Lufttemperatur und -feuchtigkeit. Die Vereisungsperioden an den WKA werden
anhand der Abschaltzeitpunkte durch die Eiserkennungssysteme sowie der Dauer der Abschaltungen (liber
die SCADA-Daten) hergeleitet. Durch die Gegenlberstellung dieser beiden Datenreihen kann eine erste
Aussage zur Vergleichbarkeit hinsichtlich Haufigkeiten und Dauer von Vereisungsperioden getroffen
werden.
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1. Einleitung

Vereisungsereignisse kénnen zu deutlichen Ertragseinbuf’en beim Betrieb von Windkraftanlagen (WKA)
fuhren. Besonders haufig betrifft dies WKA, die in kalten Klimazonen bzw. im alpinen Raum betrieben
werden. In letzterem bedingt vor allem die groRe Seehdhe das Vorliegen niedriger Temperaturen, die in
Verbindung mit moderater bis hoher Luftfeuchtigkeit bzw. Niederschlag bei entsprechenden Wetterlagen
die meteorologischen Voraussetzungen fiir instrumentelle Vereisung bzw. die Vereisung der Rotorblatter
einer WKA bilden. Stillstandzeiten aufgrund von Vereisung koénnen Uber das Winterhalbjahr bei
vorgeschriebener Abschaltung, wie in Osterreich und Deutschland dblich, teilweise bis zu 20% der
potenziellen Betriebsstunden betragen. Die beim Betrieb einer Anlage auftretenden Vereisungsverluste
sind im Vorfeld im Rahmen von Ertragsberechnungen nur schwer abschatzbar bzw. modellierbar.
Andererseits kdnnen sie an gewissen Standorten eine Hauptursache fir Stillstandzeiten und damit
einhergehende Ertragsverluste darstellen.

Vereisungen an WKA bringen mehrere Risiken mit sich. Grundsatzlich kann dabei zwischen
gesundheitlichen Risiken fir Personen in der nadheren Umgebung und den Risiken fiir Sachwerte
unterschieden werden. Ersteres betrifft insbesondere die durch Eisfall und Eiswurf entstehende
Gefahrdung fir Leib und Leben im Umfeld der Windkraftanlage. Letztere entstehen durch die mit
Vereisungsereignissen einhergehenden Abnitzungen an den Rotorblattern oder Ermudungs-/
Extremlasten im Bereich der gesamten Anlage aufgrund von Unwuchten durch die zusatzlichen
Eismassen. Zudem birgt Eiswurf auch eine potenzielle Gefahrdung fir etwaige in der Nahe befindliche
anlageneigene oder fremde Infrastruktur.

Dariiber hinaus kénnen durch Beeintrachtigungen der aerodynamischen Eigenschaften der Rotorblatter
Ertragsverluste entstehen, wenn die WKA im Falle von Eisansatz weiterbetrieben wird.

Die Eisansatzerkennung der WKAs erfolgt typischerweise mittels zweier Methoden. Einerseits gibt es
Anlagen, bei denen Uber ein =zertifiziertes Leistungskurvenverfahren die Eingangsparameter
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Rotordrehzahl, Blattwinkel und erzeugte Leistung Uberwacht
werden, sodass im Vergleich mit Langzeit-Mittelwerten Abweichungen erkannt und bei entsprechenden
Grenzwertliberschreitungen die Anlagen aufgrund von Eisansatz automatisch gestoppt werden kdénnen.
Andererseits gibt es WKA-Typen, bei denen zusatzliche Sensoren fir die Eiserkennung angebracht
werden, die in Verbindung mit der Anlagensteuerung das Stoppen der WKA bzw. deren
Wiederinbetriebnahme kontrollieren kdnnen. Die in dieser Untersuchung betrachteten Anlagen sind mit
dem Eisdetektionssystem der Fa. Labkotec ausgestattet. Die Sensoren des Systems basieren auf der
Beobachtung der Ultraschallschwingung eines Hohldrahtes. Dieser schwingt ohne Eisansatz mit einer
vorgegebenen Frequenz. Sobald sich am Sensordraht Eis ansetzt, wird die Frequenz des
Ultraschallsignals beeinflusst. Wird ein vorgegebener Schwellenwert erreicht, meldet der Sensor
Eisansatz. Die Sensoren sind beheizbar, sodass nach einer Eisdetektion das angesammelte Eis wieder
zum Abschmelzen gebracht werden kann. Nach dem Abschmelzvorgang ist der Sensor fur die nachste
Detektion verfugbar. Diese kann unmittelbar nach dem Abschmelzen erfolgen, z. B. dann, wenn die
Vereisungsbedingungen andauern.

Mittels der Statusmeldungen von WKA (bzw. deren Eisdetektoren) und der Auswertung der Betriebsdaten
kénnen Rickschlisse auf den durch Vereisung entgangenen Ertrag gezogen werden. Eine Abschéatzung
dieser Verluste im Vorfeld, z. B. im Zuge von Ertragsberechnungen, ist bislang nur bedingt méglich. Zur
Beurteilung der potenziellen Vereisungsverluste werden zumeist Daten aus ggf. im Vorfeld angestellten
Windmessungen herangezogen. Die Zeitrdume instrumenteller Vereisung, also z. B. der Vereisung eines
Schalenanemometers, werden dabei entweder mit den zu erwartenden Vereisungszeitrdumen einer
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geplanten WKA gleichgesetzt oder Uber Erfahrungswerte aus vergangenen Projekten bzw. bereits in
Betrieb befindlicher WKA an vergleichbaren Standorten entsprechend skaliert.

Die gegenstandliche Arbeit beschaftigt sich mit der Fragestellung, ob eine solche Skalierung auch
allgemeingultiger fur den Zusammenhang zwischen der Vereisung eines unbeheizten
Schalenanemometers und der Vereisung der Rotorblatter einer WKA ohne Rotorblattheizungssystem
definiert werden kann, sodass die im Zuge von Windpotenzialmessungen auftretenden Vereisungen von
Schalenanemometern bereits genauere Rickschlisse auf die zukinftige Vereisungshaufigkeit der WKA
ermdglichen wirden.

Ublicherweise werden bei Mast-Windmessungen Schalenanemometer sowie Ultraschallanemometer in
mehreren Masthdhen parallel eingesetzt. Im Gegensatz zu den beheizten Ultraschallanemometern sind
Schalenanemometer typischerweise unbeheizt und kdénnen bei entsprechenden Wetterbedingungen
vereisen. Wahrend in den warmeren Monaten die Messdaten der beiden Anemometer meist nicht mehr als
zwei Prozent voneinander abweichen, liegen bei Vereisungsbedingungen die vom Schalenanemometer
gemessenen Windgeschwindigkeiten deutlich unter jenen des Ultraschallanemometers.

Finden zeitgleich zum Betrieb einer WKA Windmessungen in der Nahe des WKA-Standortes statt, besteht
die Mdglichkeit die Haufigkeit und Dauer von Vereisungsereignissen an Schalenanemometern und WKA
zu vergleichen. Zeigen sich dabei signifikante Zusammenhange, kann dies hilfreich sein zur Abschatzung
zukunftiger Ertragspotenziale bzw. zukilnftiger Verluste durch Vereisungen. Im Folgenden wird diese
These anhand von vier ausgewahlten Standorten (drei Flachland- und ein Gebirgsstandort), an denen
Windmessdaten zeitgleich zum Betrieb einer WKA gesammelt wurden, Uberpruft.

Eine weitere Fragestellung, auf die im Rahmen der gegenstandlichen Untersuchung allerdings nicht
eingegangen wird, ist die Bewertung der Wirkung von Rotorblattheizungssystemen in Hinsicht auf
Ertragsverluste und Eisfallgefahrdung. Die abtauende Wirkung von Rotorblattheizungen (bzw.
vereisungsverhindernde Wirkung im Falle von anti-icing Systemen) hangt stark vom Arbeitsprinzip und der
technischen Ausgestaltung der Systeme ab. Daher spielt fur die Bewertung des Gesamteffekts neben der
Dauer und der Haufigkeit auch die Intensitat der einzelnen Vereisungsereignisse eine grofle Rolle. Die
instrumentelle Vereisung eines Schalenanemometers bietet hier nur eine unzureichende Information, die
durch zusatzliche meteorologische Messdaten entsprechend ergadnzt werden musste, um
Vereisungsereignisse an WKA und Windmessung in dieser Hinsicht zu vergleichen.
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2. Methodik

Die Gegenlberstellung von Vereisungsereignissen an Schalenanemometern in Vergleich zum
Vereisungsgeschehen an Windkraftanlagen erfolgte in vier grundlegenden Schritten:

o Identifizierung geeigneter WKA, in deren unmittelbarer Nahe zeitgleich eine von der Energiewerkstatt
durchgefiihrte Mast-Windmessung durchgefihrt wurde

e Auswertung der Betriebsdaten der betrachteten WKA im Hinblick auf Vereisungsereignisse bzw.
daraus resultierende Stillstandzeiten

e Analyse der Windmessdaten zur Feststellung von Vereisungsereignissen an Schalenanemometern

o Korrelation, Gegenlberstellung und statistische Auswertung in Hinblick auf eine mogliche
Transferfunktion zwischen Anemometer- und WKA-Vereisung

21. Standortauswahl Windkraftanlagen

In Kooperation mit den Betreibern der Windkraftanlagen wurden vier Anlagen ausgewahlt, deren
Vereisungsgeschehen analysiert wurde. Hauptkriterium dabei war, dass sich die WKA in nicht mehr als
funf Kilometer Entfernung zu einer von der Energiewerkstatt durchgefiihrten Mast-Windmessung befanden.
Zudem sollte insbesondere die topografische Charakteristik des WKA-Standorts jener des Standorts der
Windmessungen entsprechen. Drei dieser Standorte liegen im ostdsterreichischen Tiefland, der vierte im
subalpinen Gelande der Sudsteiermark. Das Vereisungsgeschehen von einer der im Flachland befindlichen
WKA wurde dabei Uber einen Zeitraum von zwei Wintern betrachtet (,Standort 1), jenes der anderen
beiden Flachstandorte (,Standort 2 bzw. 3%) iber jeweils eine Winterperiode. Der Betrachtungszeitraum
der WKA am Gebirgsstandort (,Standort 4“) erstreckte sich Uber drei aufeinander folgende Winter.
Wahrend bei den Flachlandstandorten alle Monate einer Winterperiode von jeweils November bis Marz in
den Datensatz mitaufgenommen werden konnten, erlaubte die geringe Datenverfiigbarkeit in einigen
Monaten am Standort 4 die Miteinbeziehung von nur insgesamt 10 ausgewahlten Wintermonaten.

2.2. Vereisung von Windkraftanlagen

Fir die drei WKA im Flachland wurden die festgestellten Vereisungs- bzw. Stillstandzeiten von den
Anlagenbetreibern in zusammengefasster Form an den Verein Energiewerkstatt Gibermittelt. Beim vierten
Standort Gbernahm die Energiewerkstatt die Auswertung der SCADA-Daten bzw. Statusmeldungen von
WKA und Eissensor. Um den anderen Standorten zu entsprechen, wurde nur im Hinblick auf tatsachliche
Stillstandzeiten evaluiert. Jene Zeitrdume, in denen zwar der Eisdetektor einen Eisansatz erkannte, die
WKA, geregelt durch das Leistungskurvenverfahren, jedoch noch nicht gestoppt wurde, wurden nicht in die
Datenauswertung aufgenommen.

Zu beachten ist dabei, dass das Ende einer Stillstandperiode (aufgrund von Vereisung) nicht automatisch
mit der Wiederinbetriebnahme der WKA einhergeht. Fallt beispielsweise das Ende der Vereisung mit einer
Phase nicht ausreichender Windstarke zusammen, dirfen die zusatzlichen Stillstandzeiten nicht der
Ursache Vereisung zugeschrieben werden. Zusatzlich kdnnen sich Vereisungsstillstdinde auch mit
gleichzeitig auftretenden Perioden von Windmangel dberschneiden. Hier zeigt sich in den
Aufzeichnungsdaten zwar ein WKA-Stopp aufgrund von Vereisung, der Ertragsverlust dieses Zeitraums ist
aber auch hier nicht vollstandig der Vereisung zurechenbar, da die Windverhaltnisse ohnehin keinen
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durchgehenden Betrieb wahrend des Ausfalls erlaubt hatten. Um diesen Umstanden Rechnung zu tragen,
wurde der Datensatz nur auf Vereisungsstillstande bei Windgeschwindigkeiten von iber 4 m/s untersucht.
Zwar koénnen Windkraftanlagen haufig auch bei darunterliegenden Windgeschwindigkeiten betrieben
werden, bei dariber liegenden Werten ist aber mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit von zum Betrieb
geeigneten Bedingungen auszugehen. Dadurch kann weitestgehend ausgeschlossen werden, dass die
Ausfallzeiten Perioden beinhalten, in denen ohnehin nicht oder nur eingeschrankt hatte produziert werden
kénnen. Es ist notwendig, darauf hinzuweisen, dass bei der Interpretation der Ergebnisse dieser Filter stets
mitbedacht werden muss.

Wartungsarbeiten, wahrend oder anschlieRend an Vereisungsstillstande wurden ebenfalls nicht in die
Ausfallzeiten miteinberechnet. Diese kdnnen zwar in direktem Zusammenhang zur Vereisung stehen, die
Ursachen sind aber aus den Betriebsdaten nicht eindeutig ablesbar.

2.3. Vereisung von Schalenanemometer

Zur Analyse der Vereisungsereignisse an Schalenanemometern wurden Daten von Windmessungen
herangezogen, die von der Energiewerkstatt zeitgleich zum Betrieb der betrachteten WKA durchgefuhrt
wurden. Die Distanz zwischen dem Standort der Windkraftanlagen und der jeweiligen Windmessung betrug
dabei in allen Fallen weniger als funf Kilometer. AulRerdem wurde darauf geachtet, dass die Topographie
des Windmessstandortes jener der dazugehoérigen WKA entspricht.

Jeder der firr die Windmessungen verwendeten Masten war sowohl mit unbeheizten Schalenanemometern
als auch mit beheizten Ultraschallanemometern ausgestattet, was prinzipiell die Detektion der
instrumentellen Vereisung des Schalenanemometers ermdglicht. Betrachtet wurden die Daten jener
Schalenanemometer mir einer Messhdéhe von 80 Metern. Die Messhohe der zum Vergleich
herangezogenen beheizten Ultraschallanemometer betrug 76 Meter. Die Windmessdaten wurden in 10-
Minuten-Intervallen aufgezeichnet. Neben den beiden Windgeschwindigkeitsmessungen von Schalen- und
Ultraschallanemometer wurden auch Messwerte zu Luftfeuchte und Lufttemperatur am Standort
aufgezeichnet. In allen Fallen war das unbeheizte Schalenanemometer vom Typ ,Thies 1st class
advanced” und das beheizte Ultraschallanemometer vom Typ ,Thies 3D Ultrasonic*.

Wie bereits erwahnt, wurden die Vereisungszeitrdume der Windkraftanlagen an den Standorten 1, 2 und 3
im Hinblick auf Anfangs- und Endzeitpunkte von den jeweiligen Betreibern ausgewertet und an die
Energiewerkstatt (ibermittelt. Bei den betrachteten Zeitraumen handelt es sich je nach Standort um die
Vereisungsdaten von einer bzw. zwei vollstandigen Winterperioden (Zeitraum von Anfang November bis
Ende Marz). Um die Vereisungen an Windkraftanlagen mit den Vereisungen an Schalenanemometern
vergleichen zu kénnen, muss der Betrachtungszeitraum identisch sein. Dementsprechend wurden fir die
Gegeniberstellung nur die Windmessdaten aus den Winterperioden als Vergleichsbasis herangezogen
und auf Vereisungsereignisse Uberprift.

Fir den Standort 4 wurde die gegensatzliche Vorgangsweise gewahlt. Hier lagen die Betriebsdaten zur
Windkraftanlage Uber den Zeitraum von insgesamt drei Winterperioden vor. Flr einige Wintermonate
dieses Betrachtungszeitraums war die Verfuigbarkeit der Windmessdaten allerdings nicht ausreichend.
Diese wurden aus dem Datensatz ausgeschlossen, ausgewertet wurden nur jene Wintermonate mit
ausreichender Verfiigbarkeit. Dementsprechend wurden auch die Betriebsdaten nur auf
Vereisungsereignisse in denselben Monaten Uberprift. Zusammengenommen wurden zehn Monate,
verteilt Gber die drei Winterperioden, in der Datenanalyse bericksichtigt.
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Die Vereisungsereignisse am unbeheizten Schalenanemometer kdnnen nicht unmittelbar aus dem
Datensatz ausgelesen werden. Stattdessen missen die Messwerte des Schalenanemometers mit jenen
des beheizten Ultraschallanemometers im Kontext von Lufttemperatur und -feuchtigkeit verglichen werden.
In den warmeren Monaten weichen die Messwerte der beiden Anemometer Ublicherweise nicht mehr als
zwei Prozent voneinander ab. Bei Vereisungsbedingungen liegen die vom Schalenanemometer
gemessenen Windgeschwindigkeiten deutlich unter jenen des Ultraschallanemometers. Das
Vereisungsgeschehen am Schalenanemometer folgt dabei einem bestimmten typischen Muster: Wahrend
bei glinstigen Bedingungen beide Anemometertypen ahnliche Windgeschwindigkeiten messen, fallen die
vom Schalenanemometer angezeigten Messwerte mit einsetzender Vereisung immer mehr unter jene des
Ultraschallanemometers. In Folge kann das Schalenanemometer vollstandig vereisen zum Stillstand
kommen, was sich in den Messdaten mit einem Absinken auf 0 m/s ausdriickt. Haufig auftretend sind
allerdings auch Zustande partieller Vereisung, wahrend derer das Schalenanemometer zwar
Windgeschwindigkeiten anzeigt, welche jedoch signifikant unterhalb jener des beheizten
Ultraschallanemometers liegen. Die Unterscheidung zwischen partieller und kompletter Vereisung ist fur
die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Datenauswertungen essenziell. Beispielsweise kann der Ansatz
gewahlt werden, alle Zeitrdume, in denen die Werte des Schalenanemometers mehr als einen gewissen
Prozentsatz von jenen des Ultraschallanemometers abweichen, als Vereisungsereignis zu identifizieren. In
diesem Fall erhalt man eine sehr grolRe Anzahl an Zeitpunkten als Resultat. Je groRer der gewahlte
Prozentsatz ist, desto weniger Zeitpunkte gelten als ,vereist‘. Werden stattdessen nur jene Zeitpunkte mit
kompletter Vereisung als ,vereist” identifiziert, sinkt die Anzahl auf ein Minimum. Dieser Ansatz
vernachlassigt allerdings, dass es auch wahrend Vereisungsbedingungen, die zu Zeitrdumen partieller
Vereisung des Anemometers fiihren, potentiell zu einem ausreichenden Eisansatz an den Rotoren einer
WKA kommen kann, der zur Abschaltung bzw. zu ErtragseinbuRen fiihrt und damit relevant fir die
Betrachtung ware.

Die Wahl eines Abweichungsprozentsatzes ist zwar grundsatzlich mdglich, muss jedoch klar definiert sein,
um bei spaterer Anwendung der Transferfunktion dieselbe Ausgangslage zu schaffen. Nur so kénnen
verlassliche Abschatzungen von Ertragspotentialen vorgenommen werden. Fur zukunftige Anwendungen
sollte daher die Etablierung eines Standardwertes in Abhangigkeit des Anemometertyps, der Messhdhe
sowie der Montagebedingungen (Mast-Wakes etc.) angestrebt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Ansatz gewahlt, nur Zeitpunkte kompletter Vereisung als
Eingangsparameter fir die Transferfunktion heranzuziehen. Um den Vereisungskriterien der WKA zu
entsprechen, wurden auch bei der Windmessung nur jene Perioden in die Endauswertung mit
aufgenommen in denen mit einem tatsachlichen Betrieb der Anlage zu rechnen ist. Zeitpunkte kompletter
Vereisung bei Windgeschwindigkeiten (vom beheizten Ultraschallanemometer gemessen) unterhalb von
4 m/s wurden nicht betrachtet. Auch dies vereinfacht zukinftige Gegenlberstellungen von WKA- und
Anemometer-Vereisungen.
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24. Statistische Auswertung

Das Ziel der Anemometer-WKA-Transferfunktion ist die Abschatzung von an WKA auftretenden
Ertragsverlusten aufgrund von Vereisungen. Ein Ansatz dafur ist eine Gegeniberstellung von am
Schalenanemometer auftretenden Vereisungszeitraumen und im gleichen Betrachtungszeitraum
auftretenden Stillstandperioden nahegelegener Windkraftanlagen. Zuerst wurde dazu fur alle vier der
analysierten WKA-Standorte der Konversionsfaktor/Transferfaktor f berechnet. Wie Eq. 1 zeigt, hangt f;
davon ab, wie die Anemometervereisung definiert wird (vgl. 2.3). Im Zuge dieser Arbeit wurde der Ansatz
gewahlt, dass nur Perioden kompletter Vereisung fir Aty 4., betrachtet wurden:

_ Aty wia

fr Eq. 1

AtV,Anem
fr = Transferfaktor
Aty wka = Vereisungsdauer an der WKA

Aty amem = Vereisungsdauer (Summe der Perioden kompletter Vereisung) am Schalenanemometers

Des Weiteren wurden fiir die tGber den Zeitverlauf hinweg bindren (wahr/falsch) Variablen ,Anemometer-
Vereisung“ und ,WKA-Vereisung“ ein Chi-Quadrat-Test durchgefihrt und das ,Odds Ratio“ (dt.:
Chancenverhaltnis) berechnet. Dies ist ein MaR fur die Starke des Zusammenhangs zwischen den beiden
Variablen. Als Datensatz fur den Chi-Quadrat-Test dienten alle 10-Minuten-Intervalle der betrachteten
Winterperioden (mit Windgeschwindigkeiten > 4m/s). Zur Berechnung des Odds Ratio wurden davon nur
jene Zeitraume mit einer Temperatur unter 2 °C verwendet. In diesem Zusammenhang handelt es sich bei
der Temperatur um eine konfundierende Variable (Stdrvariable), deren Einfluss durch die Beschrankung
verringert werden kann.

Als abschlieRender Teil der Analyse wurde ein logistisches Regressionsmodell verwendet, um die
Vereisung von Windkraftanlagen vorherzusagen. Die Daten wurden in Trainings- und Testsets aufgeteilt
und die unabhangigen Variablen ,Anemometer-Vereisung“, ,Temperatur® und ,Feuchte® als
Eingangsparameter verwendet, um die abhangige Variable ,WKA-Vereisung“ vorherzusagen. Das
logistische Regressionsmodell wurde mit dem Trainings-Set angelernt und anschlieRend am Test-Set
angewendet. Um die Leistung des Modells zu bewerten wurden mehrere Metriken berechnet:

e Accuracy
e Precision
¢ Recall (TPR)
e F1 Score

Hierbei sind die Metriken Accuracy, Precision, Recall (TPR) und F1-Score (FPR) wie folgt definiert':

Accurac correct classifications TP+ TN
ur = =
Y total classifications TP+ TN+ FP+ FN

" Quelle: https://developers.google.com/machine-learning/crash-course/classification/accuracy-precision-recall
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.. correctly classified actual positives TP
Precision = - : " =
everything classified as positive TP+ FP

correctly classified actual positives TP
Recall (or TPR) = =
el for ) all actual positives TP+ FN
FPR — incorrectly classified actual negatives FP
N all actual negatives ~ FP+TN

Mit TP = True Positive, TN = True Negative, FP = False Positive FN = False Negative.

Bei einem ausgewogenen Datensatz mit einer ahnlichen Anzahl von Werten in beiden Klassen kann
Accuracy als ein grobes MalR fiir die Modellqualitat dienen. Aus diesem Grund wird die Metrik haufig als
Standard-Evaluierungsmalistab fiir allgemeine oder unspezifizierte Modelle verwendet, die allgemeine
oder unspezifizierte Aufgaben ausfihren. Wenn der Datensatz jedoch unausgewogen ist oder wenn eine
Art von Fehler (FN oder FP) eher vermieden werden soll, was in den meisten realen Anwendungen der Fall
ist, ist es besser, das Modell stattdessen in Bezug auf eine der anderen Metriken zu optimieren.

Falsch-positive (FP) Ergebnisse sind tatsachliche negative Werte (TN), die falschlicherweise als positiv
klassifiziert wurden. Precision gibt damit den Anteil positiv klassifizierter Ergebnisse des Modells an, der
tatsachlich positiven Werten entspricht. In einem unausgewogenen Datensatz, in dem die Zahl der
tatsachlich positiven Werte sehr gering ist, ist diese Metrik nur wenig aussagekraftig.

Falsch-negative (FN) Ergebnisse sind tatsachliche positive Werte (TP), die falschlicherweise als negativ
klassifiziert wurden. Recall (TPR) gibt damit den Anteil tatsachlicher positiver Werten an, die vom Modell
als positiv klassifiziert wurden und wird haufig als ,Erkennungswahrscheinlichkeit“ bezeichnet. In einem
unausgewogenen Datensatz, in dem die Anzahl der tatsachlich positiven Werte sehr gering ist, ist diese
Metrik ebenfalls nur wenig aussagekraftig.

Precision verbessert sich, wenn die falsch-positiven Ergebnisse abnehmen, wahrend sich Recall (TPR)
verbessert, wenn die falsch-negativen Ergebnisse abnehmen. Infolgedessen stehen die beiden Metriken
haufig in einem umgekehrten Verhaltnis zueinander, d. h. eine Verbesserung der einen verschlechtert die
andere.

F1-Score (FPR) gibt den Anteil der tatsachlich negativen Werte an, die vom Modell falschlicherweise als
positiv klassifiziert wurden und wird haufig als ,Fehlalarmrate® bezeichnet. In einem unausgewogenen
Datensatz, in dem die Anzahl der tatsachlich negativen Werte sehr gering ist, ist diese Metrik nur wenig
aussagekraftig.

Ziel bei der Erstellung und Anwendung des logistischen Regressionsmodells war es nicht, ein bereits
exaktes Vorhersagemodell zu erstellen, sondern einen prinzipiellen Eindruck davon zu gewinnen, wie eine
Transfunktion die an WKA auftretenden Vereisungsereignisse prognostizieren kann. Der dazu betrachtete
Datensatz umfasste alle 4 Standorte und alle in die Wintermonate fallenden 10-Minuten-Intervalle mit
Windgeschwindigkeiten > 4 m/s. Das entsprechende Pythoncode-Snippet ist im Anhang zu finden.
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3. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zuerst im Sommer durchgefihrte Windmessungen mit Windmessungen im
Winter verglichen, um die zu erwartende Datenqualitat bei Nicht-Vereisungsbedingungen abzuschatzen
und die Unterschiede zwischen partiellen und kompletten Vereisungsperioden darzustellen. In einem
weiteren Schritt werden die am Schalenanemometer auftretenden Perioden kompletter Vereisung den
Stillstandzeiten der jeweiligen Windkraftanlagen gegentbergestellt. Abschlieend werden die Ergebnisse
bezlglich der méglichen Eignung einer Anemometer-WKA-Vereisungs-Transferfunktion in Hinblick auf die
Prognose von Ertragsverlusten bei Windkraftanlagen interpretiert.

3.1. Vereisungsverhalten von Schalenanemometer

Abbildung 1 zeigt den typischen Verlauf einer Windmessung in den Sommermonaten. Ohne Auftreten von
Vereisung folgt die Messlinie des Schalenanemometers zu jedem Zeitpunkt der Messlinie des
Ultraschallanemometers. Die in diesem Zeitraum auftretenden Abweichungen zu den Messwerten des
Ultraschallanemometers betrug dabei im Durchschnitt 1,5 %, im 99. Quantil 7,7 %. In 669 der insgesamt
744 betrachteten Messstunden lag dabei die vom Schalenanemometer gemessene Windgeschwindigkeit
Uber jener des Ultraschallanemometers. Bei der Suche nach einem Konversionsfaktor zur Abschatzung
von WKA-Stillstandzeiten (aufgrund von Vereisung) basierend auf den an Schalenanemometern
auftretenden Vereisungen ist es notwendig diese systembedingt auftretenden Unterschiede in den
Windgeschwindigkeitsmessungen in die Betrachtungen miteinzubeziehen. Insbesondere wenn Zeitpunkte
partieller statt kompletter Vereisung die Ausgangsbasis bilden (vgl. 2.3), muss der
Abweichungsprozentsatz hoch genug gewahlt werden, damit Perioden mit systembedingten Differenzen
nicht falschlicherweise als Vereisungszeitrdume identifiziert werden.

Windgeschwindigkeitsmessung ohne Vereisung
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Abbildung 1: Vergleich der vom Schalen- und Ultraschallanemometer gemessenen Windgeschwindigkeiten im

Sommer (N = 744 Stundenmittelwerte)

Im Vergleich stellt Abbildung 2 die Vereisungssituation bzw. die von den beiden Anemometer gemessenen
Windgeschwindigkeiten im Winter dar. Darin sind jene Zeitrdume, in denen der vom unbeheizten
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Schalenanemometer gemessene Stundenmittelwert mehr als 20 % unterhalb jenes des beheizten
Ultraschallanemometers lag, gelb hinterlegt. Sanken die Messwerte des Schalenanemometers auf 0 m/s
wurde das Anemometer als komplett vereist definiert. Die entsprechenden Zeitpunkte sind griin hinterlegt.
Uber den gesamten Monat betrachtet ergab sich eine mittlere Abweichung zwischen den Anemometer-
Messwerten von 35 % bezogen auf das Ultraschallanemometer. Das Schalenanemometer war Uber
insgesamt 337 Stunden vereist, 113 Stunden davon komplett. Dies verdeutlicht abermals, wie stark eine
Transferfunktion davon abhangt, mittels welcher Methode die Anemometer-Vereisung eingangsmalig
definiert wird.

Es sei dabei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei den in Abbildung 1 und Abbildung 2
dargestellten Windgeschwindigkeitsdaten um Stundenmittelwerte handelt. Dementsprechend war das
Schalenanemometer eine Stunde lang durchgehend komplett vereist bzw. unbeweglich um auch im Mittel
aller sechs 10-Minuten-Intervalle noch 0 m/s ausweisen zu kénnen. Zudem wurden die Zeitpunkte mit
Windgeschwindigkeiten <4 m/s in beiden Abbildungen noch nicht aus dem Datensatz entfernt. Fur die in
weiterer Folge durchgefiihrten Auswertungen wurde auf die 10-Minuten-Daten zurtickgegriffen, um in
héherer Auflésung zu arbeiten.

Windgeschwindigkeitsmessung mit Vereisungsereignissen
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Abbildung 2: Vergleich der vom Schalen- und Ultraschallanemometer gemessenen Windgeschwindigkeiten im Winter
(N = 744 Stundenmittelwerte)

energie
werkstatt



IEA WIND TASK 54 (2022-2024) ARBEITSPAKET 5 - ERGEBNISBERICHT

3.2, Vergleich Anemometer- und WKA-Vereisung

Das Vereisungsgeschehen an den drei Flachlandstandorten ist in Abbildung 3 dargestellt, jenes am
Standort 4 in Abbildung 4. Dargestellt sind alle Vereisungsperioden an den Windkraftanlagen und den
entsprechenden Schalenanemometern in chronologischer Reihenfolge. Zeitpunkte ohne Vereisung sowie
Zeitpunkte mit Windgeschwindigkeiten <4 m/s wurden ausgeschlossen. Die vertikalen weil3-strichlierten
Linien zeigen den Beginn eines neuen Vereisungsevents. Der Anfang eines neuen Events wurde so
definiert, dass zwischen dem betrachteten Zeitpunkt auftretender Vereisung und dem letzten
Vereisungszeitpunkt mehr als eine Stunde vergangen sein musste. Dies war nétig, da insbesondere bei
den Vereisungen von Windkraftanlagen die Stillstandperioden oftmals nicht komplett durchgehend,
sondern von kurzen Startversuchen unterbrochen sind. Jeder erneute Abschaltvorgang in diesem Zeitraum
wirde andernfalls den Beginn eines neuen Vereisungsereignisses darstellen, obwohl zwischenzeitlich
keine komplette Enteisung stattgefunden hat. Gleichzeitig kann es bei vollstdndig vereisten
Schalenanemometern dennoch vorkommen, dass diese kurzzeitig wieder Messwerte anzeigen. Waren
Uber eine Dauer von mindestens einer Stunde sowohl Anemometer als auch Windkraftanlage gleichzeitig
eisbefreit stellte dies das Ende eines Vereisungsereignisses dar. Innerhalb eines Ereignisses/Events kann
dabei entweder nur das Anemometer bzw. nur die WKA (auch mehrmals) vereisen, oder es kommt
zwischenzeitlich zu Perioden mit einem gleichzeitigen Ausfall beider. Die jeweiligen Ereignisse stellen somit
naherungsweise einen Zeitraum mit durchgehend potenziellen Vereisungsbedingungen dar.

Wahrend an den Flachlandstandorten 2 und 3 die Vereisungszeitrdume am Schalenanemometer
Uberwiegen, war die Windkraftanlage am Standort 1 langer vereist. Am Standort 1 kam in nur 11 der
insgesamt 80 Vereisungsevents eine teilweise simultane Vereisung von Anemometer und WKA vor. An
den Standorten 2 und 3 war die Anzahl der Vereisungsereignisse mit jeweils 7 deutlich geringer, allerdings
traten davon in 3 bzw. 4 Fallen zumindest kurzzeitig Vereisungen an Anemometer und WKA auf. Die
Schalenanemometer der drei Flachlandstandorte waren insgesamt Uber einen Zeitraum von 734 Stunden
vereist, die Windkraftanlagen 729 Stunden. Fir die Flachlandstandorte ergibt sich daraus ein Transferfaktor
fr von 0.99. War das Anemometer vereist, lag zu 40 % der Zeit eine gleichzeitige Vereisung an der WKA
vor. Der Chi-Quadrat-Test ergibt fir jeden der Flachlandstandorte einzeln, als auch fir alle drei in Summe
einen p-Wert unter 0.01. Wie zu erwarten, belegt dies, dass ein Zusammenhang zwischen an
Schalenanemometern und an WKA auftretenden Vereisungen besteht und kein voneinander unabhangiges
Vereisungsverhalten auftritt.
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3.21.  Statistische Auswertung

Ein ahnliches Bild zeigt sich am Alpinstandort. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum vereiste das
Anemometer fur insgesamt 1116 Stunden, die WKA fiel Uber einen Zeitraum von 1270 Stunden aus. Fur
den Alpinstandort wiirde dies einen Transferfaktor f; von 1.13 bedeuten. Eine zeitgleiche Vereisung der
Windkraftanlage fand an 45 % der Vereisungszeitpunkte des Anemometers statt. Beide Werte ahneln somit
den fur die Flachlandstandorte berechneten Resultaten (0.99 vs. 1.13 bzw. 40 % vs. 45 %). Eine definitive
Aussage Uber die Anwendbarkeit bzw. die Hohe des Transferfaktors lasst sich daraus allerdings nicht
ableiten, da diese Werte das standortspezifische Verhalten nur schlecht abbilden. Bei alleinstehender
Betrachtung der Standorte 2 bzw. 3 wére ein Faktor zwischen 0.99 — 1.13 deutlich zu hoch angesetzt.
Aufgrund der jeweils nur sehr kurzen Betrachtungsperioden ware es hier allerdings noétig, das Verhalten
Uber langere Zeitraume zu beobachten. Die von den WKA-Betreibern ausgewerteten Stillstandzeiten fir
diese beiden Standorte beinhalteten zudem ausschlief3lich langere Ausfalle von mindestens 30 Minuten.
Klrzer andauernde Vereisungsstopps sind im Gegensatz zu den anderen beiden WKA nicht in den zur
Verfligung gestellten Datensatzen enthalten. Uber das Ausmal eventueller zuséatzlich aufgetretener
Stillstande kann somit keine Aussage getroffen werden.

Der Chi-Quadrat-Test ergab sowohl fur den Alpinstandort allein betrachtet als auch fir alle vier Standorte
zusammengefasst ein eindeutig signifikantes Ergebnis mit p-Werten deutlich unter 0.01. Zuséatzlich wurde
basierend auf dem gesamten Datensatz aller Standorte das Chancenverhaltnis bzw. die Starke des
Zusammenhangs (,O0dds Ratio“) zwischen den binaren Variablen ,Anemometer-Vereisung“ und ,WKA-
Vereisung“ getestet. Um den Einfluss des Temperaturverlaufs auf diesen Wert zu verringern wurde der
untersuchte Datensatz dafiir nur auf jene Zeitrdume mit Temperaturen unter 2 °C beschrankt. Mit einem
,0dds Ratio“ von 4.5 zeigt auch dieser Test einen Zusammenhang zwischen den beiden Variablen.
Ausgedrickt wird dadurch, dass die Wahrscheinlichkeit einer vereisten WKA 4.5-mal héher ist, wenn das
Anemometer vereist ist, als wenn das Anemometer nicht vereist ist.

Wie zu erwarten, sind beide Variablen miteinander verbunden und das Vorhandensein der Variable
~Anemometer-Vereisung“ kann als pradiktiv fir das Auftreten der Variable ,WKA-Vereisung“ angesehen
werden. Die ersten Ergebnisse lassen einen Transferfaktor zwischen 0.99 und 1.13 erwarten, was
bedeutet, dass bei einer kompletten Vereisung des Schalenanemometers von 100 Stunden zwischen 99
und 113 Stunden Vereisungsstillstande an der WKA auftreten. Wie beschrieben, kénnen diese Werte
allerdings nur als erste Orientierungshilfe dienen und benétigen genauere Validierung. Uberblickshaft sind
in Tabelle 1 die Vereisungszeitrdume und Haufigkeiten zu sehen, wahrend Tabelle 2 die Resultate der
statistischen Auswertungen zeigt.
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Nur Anemometer Nur WKA Anemometer & WKA
. . i Gesamt
vereist vereist vereist
Standort

Dauer Event- Dauer Event- Dauer Event- Dauer Event-
[Std] anzahl [Std] anzahl [Std] anzahl [Std] anzahl
1 251 45 377 24 231 11 859 80
2 69 1 18 3 8 3 95 7
3 120 1 40 2 55 4 215 7
> Flachland 440 47 435 29 294 18 1169 94
4 611 45 765 43 505 46 1881 134
> gesamt 1491 139 1635 101 1093 82 4219 322

Tabelle 1: Dauer & Haufigkeit von Anemometer- und WKA-Vereisungen. Die Eventanzahl beschreibt in wie vielen
Eventperioden die Vereisungsart (nur Anemometer / nur WKA / beides vereist) mindestens einmal auftrat.

Standort Transferfaktor fr x% [p—Wert] Odds Ratio
1 1.26 ~0.0 4

2 0.34 ~0.0 9

3 0.59 ~0.0 11
 Flachland 0.99 ~0.0 6.2

4 1.13 ~0.0 3.5

> gesamt 1.08 ~0.0 4.5

Tabelle 2: Ergebnisse der statistischen Auswertungen. Fir die Chi-Quadrat-Tests wurden die Wintermonate in ihrer
Gesamtheit betrachtet, fir die Odds-Ratio wurden nur Zeitpunkte mit Temperaturen unter 2 °C betrachtet.
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3.2.2. Logistisches Regressionsmodell

Tabelle 4 zeigt die durchschnittichen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerte bei Vereisungen am
Schalanemometer und an der Windkraftanlage. Tabelle 3 stellt die im Zuge der Evaluierung des
logistischen Regressionsmodells berechneten Leistungsmetriken dar. Ein theoretisches, perfektes
Vorhersagemodell wirde bei allen Metriken den Wert 1 erzielen. Werte von 0.5 wirden bedeuten, dass die
Halfte der Werte korrekt prognostiziert wurden. In unserem Fall liegen die Werte je nach Parameter
zwischen 0.74 und 0.84, was als moderates Ergebnis interpretiert werden kann. Die Moglichkeit das
Vereisungsgeschehen an WKA basierend auf den an Schalenanemometern auftretenden
Vereisungsereignissen quantitativ prazise vorherzusagen kann somit auch anhand dieser Metriken nicht
eindeutig bestatigt werden.

Temperatur Lufteuchtigkeit
Flachland Alpin Flachland Alpin
Nur Anemometer -1.3°C -70°C 89 % 98 %
Nur WKA -0.1°C -4.7°C 89 % 94 %
Beides vereist -04°C -6.0°C 97 % 99 %

Tabelle 3: Durchschnittliche Klimabedingungen beim Auftreten von Vereisungen

Accuracy Precision Recall F1-Score

0.74 0.84 0.74 0.78

Tabelle 4: Leistungsmetriken des logistischen Regressionsmodells
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Abbildung 3: Vereisungsperioden von Schalenanemometern und Windkraftanlagen an den Standorten 1-3. Die weil3en

Linien zeigen den Beginn eines neuen Vereisungsevents.
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Abbildung 4: Vereisungsperioden von Schalenanemometern und Windkraftanlagen am Standort 4. Die weien Linien zeigen den Beginn eines neuen Vereisungsevents.
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4. Zusammenfassung und Fazit

Auf den ersten Blick zeigen die drei Flachstandorte zusammengefasst ein dhnliches Verhalten wie der
Alpinstandort. Die =zeitlichen Gesamtumfange von WKA-Stillstandzeiten und von Anemometer-
Vereisungsdauern stimmen mit einem Verhaltnis von 0.99, bzw. 1.13, sehr gut Uberein. Bei einer
detaillierten Betrachtung der einzelnen Vereisungsereignisse wird allerdings klar, dass in vielen Féllen die
WKA-Stillstandzeiten nur teilweise mit der Anemometer-Vereisung tberlappen. Eine direkte Anwendung
der ermittelten Verhaltniszahlen auf einzelnen Vereisungsperioden und auf spezifische Anlagen ware
daher eine Uberinterpretation der statistisch ermittelten Verhéltnisse und wiirde zu irrefiihrenden
Ergebnissen fuhren.

In der statistischen Auswertung zeichnen alle verwendeten Analysemethoden ein ahnliches Bild: Es
bestatigt sich zweifellos der vermutete und physikalisch intuitive Zusammenhang zwischen den Variablen
~Anemometer-Vereisung“ und ,WKA-Vereisung®. Es bleibt allerdings unklar, ob sich dieser Zusammenhang
ausreichend genau quantifizieren lasst, um daraus eine verlassliche Transferfunktion fir Zeitreihen ableiten
zu koénnen. So erlaubt der Chi-Quadrat-Test nur eine prinzipielle Aussage uber die gegenseitige
Abhangigkeit der beiden Testvariablen, jedoch keine Uber die Starke des Zusammenhangs. Das ,0dds-
Ratio* hingegen kann zwar eine Aussage darUber treffen, wie wahrscheinlich zum Zeitpunkt der
Anemometer-Vereisung eine gleichzeitige Vereisung der WKA ist, jedoch nicht dartber, ob die gesamte
Vereisungsdauer eines Anemometers Rickschlisse auf WKA-Ausfallszeiten erlaubt. Auch das logistische
Regressionsmodell I&sst Uber letzteres keine valide Aussage zu, ermdglicht es aber die Einflussparameter
Temperatur und Feuchte besser miteinzubeziehen.

Fir eine Umsetzung einer zeitaufgeldésten Transferfunktion zwischen Anemometer- und WKA-Vereisung
ist vermutlich eine engere und angepasste Konstellation von Windmessungen und WKA-Standorten
notwendig. Die Betrachtung mehrerer WKA einer Region in Kombination mit der Betrachtung mehrerer in
der Nahe befindlicher Schalenanemometer dahingehend wertvolle Informationen liefern. Dies wirde es
ermdglichen, Rlckschlisse dariber zu ziehen, ob mehrere Anemometer, bzw. WKA, bei einheitlichen
Standortbedingungen ein &hnliches Vereisungsverhalten (eine niedrige Intravarianz) aufweisen. Zur
Etablierung einer zuverlassigen zeitaufgeldsten Transferfunktion ware dies ein wesentlicher Schritt. Darauf
aufbauend sollte dann gepriift werden, ob sich diese Schlussfolgerungen auch auf andere Standorten in
anderen Regionen Ubertragen lassen.

Verbesserungen lassen sich dariber hinaus méglicherweise auch durch Anpassung und Optimierung der
Definition von ,vereisten“ Schalenanemometern erzielen. In der gegenstandlichen Untersuchung wurden
bspw. nur Zeitrdume mit kompletter Vereisung als Vereisungsperioden des Anemometers gewertet. Es
koénnte aber auch sein, dass eine Definition basierend auf partiellen Vereisungszustanden besser geeignet
ist. Auch der Umgang mit den Betriebsdaten der WKA sollte konsistent erfolgen, um jeweils gleichermalien
mit Wartungsarbeiten oder Windmangelperioden wahrend Vereisungszeitrdumen umzugehen. Ein weiterer
ganz wesentlicher Punkt, ist die spezifische Sensitivitat der auf den WKA verbauten Vereisungssensoren,
die ja nach Messprinzip, stark unterschiedliche Charakteristiken aufweisen kénnen.

Unabhangig von diesen Einschrankungen in Hinsicht auf eine zeitlich aufgeldste Transferfunktion, ist das
statistische Gesamtergebnis der gegenstandlichen Untersuchungen von groRer Relevanz, da es die bisher
gangig in der Praxis verwendete und intuitive Annahme, dass die Vereisungszeitrdume der Rotoren einer
WKA ohne Rotorblattheizung in einer dhnlichen GréRenordnung, wie die der instrumentellen Vereisung
einer nahegelegenen Windmessung mit Schalenanemometer liegen, bestatigt. Wenn, beispielsweise flr
eine Ertragsabschatzung eines geplanten Windparks, der Umfang der Vereisungsverluste in der
Energieproduktion bewertet werden muss, dann geschieht das, mangels anderer Informationen, im
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Regelfall anhand der Zeitrdume mit Anemometervereisung an der lokalen Windmessung. Die sehr gute
Ubereinstimmung von Anemometer- und WKS-Vereisung im hier betrachteten Ensemble rechtfertigt diese
Praxis. Die geringen Detailabweichungen und begrenzte Gleichzeitigkeit spielen hierbei keine Rolle, eine
zuverlassige Abschatzung der GroRenordnung der Vereisungszeitrdume ist durchaus ausreichend.
Dasselbe gilt fir Bewertungen der Vereisungsintensitat fir die Erstellung von Eisfall-Risikogutachten.

Ungeachtet dessen, ware eine breitere Datenbasis mit jeweils mehreren Windmessungen und WKA aus
verschiedenen Regionen fir die Angabe einer Bandbreite des Transferfaktors (als mittlere Verhaltniszahl)
erstrebenswert.
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5. Anhang

Code-Snippet zur Berechnung und Validierung des logistischen Regressionsmodells:

1. Import der benétigten Funktionen

import pandas
from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.linear_model import LogisticRegression

from sklearn.metrics import accuracy_score, precision_score, recall_score,
fl_score

2. Aufteilung des Datensatzes (df) in Trainings- und Test-Set

X

df[['Anemometervereisung', 'Temperatur', 'Feuchte']].astype(float)

y = df['WKA-Vereisung'].astype(int)

X_train, X _test, y train, y test = train_test split(X, y, test _size=0.3,
random_state=42)

3. Trainieren des logistischen Regressionsmodell anhand des Trainings-Sets

model = LogisticRegression()

model.fit(X_train, y_train)

4. Evaluierung des Modells anhand des Test-Sets

y_pred = model.predict(X_test)

5. Berechnung von Accuracy, Precision, Recall & F1 Score

accuracy = accuracy_score(y_test, y pred)
precision = precision_score(y_test, y _pred)
recall = recall_score(y_test, y pred)

fl = f1_score(y_test, y_pred)
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