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Gegenstand: Ermittlung der effektiven Turbulenzintensitaten innerhalb
des Windparks Vorbein

Referenz-Nr.: 2011-WND-1-XII

Auftraggeber: EEN GmbH

Schlossweg 3
18516 Suderholz OT Griebenow

Anlagenhersteller: ENERCON
Dreekamp 5
26605 Aurich

Vestas Wind Systems A/S
Alsvej 21
8900 Randers, Danemark

Anlagenbezeichnung: Vestas V90-2.0MW RD 90.0m NH 105.0m
Vestas V90-2.0MW RD 90.0m NH 80.0m
Vestas V47 RD 47.0m NH 65.0m
ENERCON E-40/5.40 RD 40.0m NH 65.0m

Vom Auftraggeber eingereichte Unterlagen:

e Lageplan des Windparks mit Gaul3-Krliger Bessel Koordinaten
e Windgutachten flr den Standort (Auszug zur Haufigkeitsverteilung der
Windrichtung)
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Kurzdarstellung des Ergebnisses

Die Standsicherheit der am Standort Vorbein betrachteten WEA hinsichtlich der Aus-
legungswerte der Turbulenzintensitat ist gewahrleistet.

Eine ausfuhrliche Erlauterung der Ergebnisse erfolgt im Kapitel 5 ,Zusammenfas-
sung und Bewertung®.
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1 Aufgabenstellung

Am Standort Vorbein (Mecklenburg-Vorpommern) plant der Auftraggeber die Errich-
tung von einer Windenergieanlagen (WEA 1) innerhalb eines bestehenden Wind-
parks mit 14 anderen zu bericksichtigenden WEA, siehe hierzu Tabelle 1 bzw. Ab-
bildung 1.

Die TUV NORD SysTec GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die Windparkkonfi-
guration innerhalb des Windparks hinsichtlich ihrer Standsicherheit zu betrachten
und zu bewerten. Dabei ist zusatzlich zur Umgebungsturbulenzintensitat der Einfluss
der Nachlaufsituationen der WEA am Standort untereinander zu bewerten, ob bei
den vorgesehenen Anlagenabstanden die Auslegungswerte der Turbulenzintensitat
eingehalten werden.

Die Auslegungswerte der Turbulenzintensitat sind in den jeweiligen DIBt-Richtlinien
/3, 4/ festgelegt und Bestandteil der Typenprifung einer WEA. Auf Basis dieser Aus-
legungswerte garantiert eine Typenprufung nach /3, 4/ die Standfestigkeit einer WEA
fur eine Betriebsdauer von 20 Jahren.

Aufgrund fehlender Kriterien fur einen Immissionsgrenzwert flir die durch Nachbar-
WEA erhdhte Turbulenzbelastung einer WEA kdnnen ersatzweise die Kriterien der
Standsicherheit flr eine Turbulenzimmissionsprognose im Rahmen eines BImSchG-
Antrages herangezogen werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Re-
duktion der Lebenszeit und der zusatzliche Verschleily der WEA zumutbar sind, so-
lange die Standsicherheit flr 20 Jahre gewahrleistet bleibt.

Die vorliegende gutachterliche Stellungnahme zur Turbulenzbelastung ist daher
gleichzeitig eine Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des BImSchG.

Es werden WEA mit einem Abstand kleiner zehn Rotordurchmesser zu den neu ge-
planten WEA in die Betrachtung der effektiven Turbulenz einbezogen. In die Be-
rechnung gehen die WEA 1 - 8 aus Tabelle 1 ein.

2 Grundlagen

WEA sind Umweltbedingungen und elektrischen Einflissen ausgesetzt, die Belas-
tung, Haltbarkeit und den Betrieb beeintrachtigen konnen. Die Umweltbedingungen
werden in Wind- und andere Umweltbedingungen unterteilt. Fir die Integritat der
Konstruktion sind die Windbedingungen die primar zu bericksichtigenden Einfluss-
faktoren.

Far die Auslegung der WEA werden Windzonen in Abhangigkeit von Windgeschwin-
digkeit und Turbulenzparametern definiert. Die Parameter fiir die Windgeschwindig-
keit und die Turbulenz sind so gewahlt, dass sie die meisten Anwendungsfalle erfas-
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sen sollen, jedoch nicht die genaue Darstellung eines spezifischen Standortes ver-
korpern. Diese Parameter sind daher grundsatzlich fir den jeweiligen spezifischen
Standort nachzuweisen.

Wahrend die Windgeschwindigkeit am Standort durch benachbarte WEA nicht er-
hoht wird, nimmt die Turbulenzbelastung, die auf die einzelne WEA im Windpark
einwirkt, zu. Dieser Einfluss ist zu berlicksichtigen, wenn der auf den Rotordurch-
messer bezogene dimensionslose Abstand s; zur benachbarten WEA,; fiir typische
kiistennahe Standorte kleiner gleich finf und flir typische Binnenstandorte kleiner
gleich acht betragt /4/.

In /7] ist ein Verfahren beschrieben, um den Einfluss mehrerer, verschieden weit ent-
fernter WEA unter Berlicksichtigung der Haufigkeit der Nachlaufsituationen zu be-
werten. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe einer effektiven Turbulenzintensitat. Die ef-
fektive Turbulenzintensitat ist eine ErsatzgroRe, welche Uiber die gesamte Lebens-
dauer der WEA anzusetzen ist. Sie gewichtet die Belastung durch die Umgebungs-
turbulenzintensitat und die zusatzlich durch die Nachlaufsituation induzierte Belas-
tung. Das Verfahren wird sowohl im internationalen Regelwerk als auch in der DIBt-
Richtlinie von 2004 /4/ empfohlen.

Gegenuber der in /4/ dargestellten Form des Berechnungsverfahrens verwenden wir
das Verfahren mit zwei Modifikationen, welche im Folgenden erldutert werden.

In ihrer allgemeinen Definition enthalt die Berechnungsvorschrift fir die Turbulenzin-
tensitat im Nachlauf der WEA, wie sie in /4/ dargestellt ist, einen Schatzwert fir den
anlagenspezifischen Parameter ct (Schubbeiwert der WEA). Die durch die WEA zu-
satzlich im Nachlauf produzierte Turbulenz wird von uns davon abweichend mit einer
Formel nach /2/ ermittelt, die eine Berlicksichtigung von anlagenspezifischen Para-
metern wie den Schubbeiwert cr der einzelnen WEA ermdglicht. Neben einer besse-
ren Abbildung der realen Verhaltnisse wird damit auch eine Unterschatzung der im
Nachlauf produzierten Turbulenz in bestimmten Fallen vermieden, da insbesondere
fir Multi-Megawatt-WEA der Schatzwert flir den Schubbeiwert ¢t nach unseren Un-
tersuchungen im Bereich der Nennwindgeschwindigkeit nicht abdeckend ist.

Die zweite Modifikation betrifft die Haufigkeit der jeweiligen Nachlaufsituation, die
nach /4/ mit 6% angenommen werden kann. Dieser konstanten Haufigkeit liegt die
Annahme eines voll ausgebildeten Nachlaufs (far wake) zugrunde, der sich typi-
scherweise drei bis funf Rotordurchmesser hinter der WEA einstellt. Um auch fir
geringe Anlagenabstande konservative Werte zu erhalten, wird die Haufigkeit der
jeweiligen Nachlaufsituation von uns davon abweichend auf Basis der realen geo-
metrischen Verhaltnisse im Windpark und unter Bericksichtigung der Haufigkeitsver-
teilung der Windrichtungen berechnet.

Die so ermittelten effektiven Turbulenzintensitéten le¢ kdnnen mit den entsprechen-
den Turbulenzintensitaten der entsprechenden Windzone verglichen werden. Liegen
die Werte flr lgg unterhalb bzw. auf Hohe der Auslegungswerte der Turbulenzintensi-
tat, die bei der jeweiligen Typenprifung der WEA zugrunde gelegt wurde, ist die
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Standsicherheit der WEA bezuglich der Turbulenzintensitat und damit beziiglich des
Einflusses der WEA untereinander gegeben. Dabei ist bei der Bestimmung der effek-
tiven Turbulenzintensitat flr die Umgebungsturbulenzintensitat eine entsprechende
Unsicherheit zu bericksichtigen (siehe Kapitel 4).

Liegen die Werte fur I oberhalb der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat, die
bei der jeweiligen Typenprifung der WEA zugrunde gelegt wurde, ist eine Gefahr-
dung der Standsicherheit der betroffenen WEA zu unterstellen.

Die ermittelten effektiven Turbulenzintensitaten kdnnen als Eingangsparameter flr
einen standortspezifischen Nachweis der Betriebslasten verwendet werden. Da hier-
bei auch die standortspezifischen Werte der Windgeschwindigkeit Berlicksichtigung
finden, ist ein Nachweis der Standsicherheit trotz erhdhter Werte flir die Turbulenzin-
tensitat oft méglich. Eine solche standortspezifische Lastberechnung ist im Vergleich
zum hier verwendeten Verfahren jedoch sehr aufwandig. Sie kann in der Regel nur
vom jeweiligen Anlagenhersteller durchgeflhrt werden und ist durch eine akkreditier-
te Zertifizierungsstelle fir Windenergieanlagen zu prifen.

3 Randbedingungen

3.1 Windparkkonfiguration

Die vom Auftraggeber tUbermittelten Daten zur Windparkkonfiguration sind in Tabelle
1 bzw. Abbildung 1 dargestellt.

Die Bezeichnung der einzelnen WEA in diesem Gutachten bezieht sich auf die lau-
fende Nummer, die aus Tabelle 1 ersichtlich ist.

Koordinaten :

I'f‘d" My Rechts Hoch e vp ll:::fl')] ["']T‘l-:ll
1 WEA 1 | 4574241 | 5987685 | VESTAS V90 2.0MW 90.0 | 105.0
2 WEA 2 | 4574476 | 5987342 | VESTAS V47 47.0 | 65.0
3 WEA 3 | 4574175 | 5987406 | VESTAS V47 47.0 | 65.0
4 WEA 4 | 4573723 | 5987360 | VESTAS V47 47.0 | 65.0
5 WEAS5 | 4573640 | 5987063 | VESTAS V47 47.0 | 65.0
6 WEA 6 | 4573567 | 5986792 | VESTAS V47 47.0 | 65.0
7 WEA7 | 4573961 | 5986675 | VESTAS V47 47.0 | 65.0
8 WEA 8 | 4574113 | 5987029 | VESTAS V47 47.0 | 65.0
9 WEA9 | 4574748 | 5985585 | ENERCON E40/5.40 40.0 | 65.0
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Ifd. Koordinaten RD NH
WEA WEA-T S .
Nr. | ' Rechts Hoch i [m] | [m]
i/}\l 10 | WEA 10 | 4574883 | 5985468 | ENERCON E40/5.40 40.0 65.0
@ 11 WEA 11 | 4572110 | 5989284 | VESTAS V90 2.0MW 90.0 80.0
@ 12 | WEA 12 | 4572055 | 5988959 | VESTAS V90 2.0MW 90.0 80.0
@ 13 | WEA 13 | 4571939 | 5988688 | VESTAS V90 2.0MW 90.0 80.0
@ 14 | WEA 14 | 4572456 | 5989129 | VESTAS V90 2.0MW 90.0 80.0
C_E 15 | WEA 15 | 4572370 | 5988769 | VESTAS V90 2.0MW 90.0 80.0

Tabelle 1: Windparkkonfiguration (Koordinatensystem: GauR-Kriiger, Bessel / Potsdam)
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Abbildung 1: Lage des Windparks, A

Der geringste Abstand zwischen zwei WEA, von denen mindestens eine WEA neu
geplant ist, liegt bei 3.2Dgotor, vestas voo bzW. ca. 288m. Dies betrifft die WEA 1 und 3.
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3.2 Winddaten am Standort

——

Die relativen Haufigkeiten der Windrichtung und die Weibullverteilung am Standort
stellen sich entsprechend der zu Verfigung gestellten Daten wie folgt dar:

Richtungssektoren ‘Relative Héiufigkeit‘ Weibullverteilung

(100%=1) - A o
N 0.037
NNO 0.050
ONO 0.066
O 0.078
0SSO 0.067
SSO 0.065

= 0.085 5.8 1.96
SSW 0.133
WSW 0.161
W 0.139
WNW 0.077
NNW 0.043

Tabelle 2: Haufigkeiten der Windrichtung (Bezugshohe 30m . Grund)

\\\\\‘.“"II,
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Abbildung 2: Haufigkeit der Windrichtung in Prozent
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Umgebungsturbulenzintensitét

Die Turbulenzintensitat ist definiert als das Verhaltnis der Standardabweichung der
zeitlichen Windgeschwindigkeitsverteilung zu ihrem Mittelwert bezogen auf ein Inter-
vall von 600s. Die Umgebungsturbulenzintensitat beschreibt dabei ausschlielich die
Turbulenz der freien Stromung ohne den Einfluss von WEA.

Fur die spatere Berechnung der effektiven Turbulenzintensitat ist nicht die mittlere
Umgebungsturbulenzintensitat sondern die charakteristische Turbulenzintensitat zu-
grunde zu legen, welche sich aus der Addition der mittleren Umgebungsturbulenzin-
tensitat und der Standardabweichung der Umgebungsturbulenzintensitat ergibt. Da
die Umgebungsturbulenzintensitat im Folgenden rechnerisch ermittelt wird, ist die
charakteristische Turbulenzintensitat aus der mittleren Umgebungsturbulenzintensi-
tat durch Multiplikation mit dem Faktor 1.2 zu bilden.

Im orografisch komplexen Gelande wird die hieraus resultierende Erhohung der Um-
gebungsturbulenzintensitat in Anlehnung an die internationale Richtlinie /6/ durch
Multiplikation mit einem Turbulenzstrukturparameter erfasst.

Im Bereich der atmospharischen Bodengrenzschicht ergibt sich die zu berlicksichti-
gende Umgebungsturbulenzintensitat im Wesentlichen aus dem Einfluss der
Rauigkeitselemente des Bodens wie Baumen, Blschen, Bauwerken etc. Hierzu er-
folgt eine Typisierung von Gelandeoberflachen hinsichtlich ihres Bewuchses, ihrer
Bebauung und Nutzung auf Basis der amtlichen topographischen Karten /9/ sowie
detaillierter Satellitendaten zur Bodenbedeckung /1/, wobei Gelandeabschnitte bis
25km Entfernung um den Standort einbezogen werden. Den einzelnen Gelandeab-
schnitten werden anschliefend Rauigkeitsklassen gemafl der Empfehlungen des flir
die Kommission der Europaischen Gemeinschaften veroffentlichten Européischen
Windatlanten /8/ zugeordnet. Der Einfluss der verschiedenen Gelandeabschnitte
wird abhangig vom Abstand zum Windpark in zwdlf Richtungssektoren a 30° bewer-
tet, wodurch sich gewichtete Mittel fur die Rauigkeiten in den jeweiligen Sektoren
ergeben.

Auf Grundlage dieser Rauigkeitsklassifizierung werden die charakteristischen Turbu-
lenzintensitaten am Standort von uns auf Basis der Empfehlungen der VDI-Richtlinie
VDI 3783 Blatt 12 /10/ sowie der DIN 1055-4 /5/ bestimmt. Die charakteristischen
Turbulenzintensitaten sind im Gegensatz zu den Rauigkeiten nicht nur richtungsab-
hangig, sondern auch abhangig von der Windgeschwindigkeit und Hohe (ber Grund
und werden entsprechend programmintern fur die verschiedenen Richtungen, Wind-
geschwindigkeiten und Nabenhohen ermittelt. Der Windgeschwindigkeitsverlauf ori-
entiert sich dabei am Normalen Turbulenzmodell (NTM) der DIN EN 61400-1 /6/.
In Tabelle 3 sind beispielhafte Werte fir eine Nabenhdéhe und Windgeschwindigkeit
aufgefuhrt.
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Richtungssektoren : Charakteristische Turbulenzintensitt

, Bezugswerte: v = 15m/s NH = 105.0m
N 11.2
NNO 12.0
ONO 10.8
@) 10.4
0SO 10.4
SSO 11.4
S 11.0
SSW 105
WSW 11.4
W 11.2
WNW 10.9
NNW 11.2

Tabelle 3: Beispielhafte Charakteristische Turbulenzintensitat am Standort

4.2 Effektive Turbulenzintensitét

Das verwendete Berechnungsverfahren flr die effektive Turbulenzintensitat ist in
Kapitel 2 beschrieben. Flr den materialspezifischen Wohlerlinien-Koeffizienten m
wird die Strukturkomponente mit dem hdchsten Koeffizienten zugrunde gelegt. Da-
raus ergibt sich vereinfacht fur alle WEA ein Wert von m = 10.

Entsprechend der Definition der Turbulenzintensitat steigen ihre Werte mit abneh-
mender Windgeschwindigkeit an. Diesem physikalischen Umstand tragt die DIBt von
2004 /4/ Rechnung, indem sie die Auslegungswerte flr die Turbulenzintensitat eben-
falls windgeschwindigkeitsabhangig definiert. Demgegentber definiert die DIBt von
1995 /3/ einen konstanten mittleren Auslegungswert fur die Turbulenzintensitat von
20%, der allen Windgeschwindigkeiten zugeordnet ist.

Da im Falle eines standortspezifischen Nachweises der Betriebslasten diese auf Ba-
sis der ermittelten windgeschwindigkeitsabhangigen effektiven Turbulenzintensitaten
berechnet werden muissen, werden fur alle WEA die windgeschwindigkeitsabhangi-
gen Werte in Tabelle 4 ausgewiesen.

Fir die WEA, die eine Typenprifung auf Basis der DIBt von 2004 /4/ besitzen, sind
die Ergebnisse in Tabelle 4 maligeblich fur eine Bewertung der Standsicherheit be-
zuglich des Auslegungswertes der Turbulenzintensitat.

Fir die WEA, fir die eine Typenprifung auf Basis der DIBt von 1995 (1993) /3/ un-
terstellt werden kann, sind in Tabelle 5 entsprechende konstante mittlere effektive
Turbulenzintensitaten ausgewiesen.
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Der Nachweis der Integritat der WEA in Bezug auf den Auslegungswert der Turbu-
lenzintensitat ist flir den Bereich vom 0.2fachen bis zum 0.4fachen der Referenz-
windgeschwindigkeit vier zu flhren. Flr Nabenhéhen bis 140m ist dabei ein Windge-
schwindigkeitsbereich von 5 bis 20m/s fir alle Windzonen abdeckend und wird ent-
sprechend in den Tabellen aufgefiihrt.

Uberschreitungen der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat sind in den Tabellen
4 und 5 jeweils fett gedruckt.

Fdr die zugrunde gelegte Typenpriifung sind die Werte in schwarz gedruckt, andern-
falls in hellgrau.

Betrachtet werden nur WEA mit einem relevanten Abstand (siehe Abschnitt 1).

WEA 6 205 | 172 | 1558 12.1 115 | 11.1
: WEA 7 202 | 169 | 15.0 | 13.7 | 12.7 120 | 116 | 114
i/F} 8 WEA 8 204 | 17.0 | 1581 13.7 | 12.7 120 | 116 | 114
Tabelle 4: Ergebnisse fiir die windgeschwindigkeitsabhéngigen effektiven Turbulenzintensitaten

s
.
<o
s
N
e
&

Windgeschwindidkeltss | 46 68 | 810 [ (6121214 | 1446 | 1615 |13 20

intervall [m/s] :

gﬁﬁt}"gswert DIBt. 300 | 249 | 220 202 | 189 | 18.0 17.3 | 16.7

Lfd. Nr. | WEA . Ergebnisse [%] auf NH der WEA
E WEA1 | 19.4 | 16.1 | 144 | 129 | 11.9 | 112 | 106 | 10.2

2 WEA2 | 210 | 178 | 160 | 143 | 13.0 | 121 | 116 | 11.1
3 WEA3 | 228 | 199 | 180 | 155 | 133 | 122 | 116 | 11.1
4 WEA4 | 204 | 170 | 152 | 137 | 126 | 11.9 | 114 | 11.0
5 WEAS5 | 208 | 175 | 158 | 141 | 129 | 121 | 115 | 111
6
7

Auslegungswert DIBt 1995 [%] ’ 20.0
Lfd. Nr. | WEA Ergebnisse [%] auf NH der WEA

1 WEA 1 13.3

2 WEA 2 14.8

3 WEA 3 16.3

4 WEA 4 14 .1

5 WEA 5 145
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Auslegungswert DIBt 1995 [%] | 20.0
Lfd. Nr. | WEA Ergebnisse [%] auf NH der WEA

6 WEA 6 14.3

N 7 WEA 7 14.0

B 8 WEA 8 14.1

Tabelle 5: Ergebnisse fir die konstanten mittleren Turbulenzintensitaten

5 Zusammenfassung und Bewertung

Am Standort Vorbein (Mecklenburg-Vorpommern) plant der Auftraggeber die Errich-
tung von einer WEA innerhalb eines bestehenden Windparks mit 15 anderen zu be-
ricksichtigenden WEA.

Die Planung wurde von uns daraufhin bewertet, ob bei den gewahlten Anlagenab-
standen die Auslegungswerte der Turbulenzintensitat an den betrachteten WEA ein-
gehalten werden. Das hier eingesetzte Verfahren liefert unter den verwendeten
Randbedingungen ein konservatives Ergebnis flr die effektive Turbulenzintensitat.
Die Standsicherheit der WEA bezuglich des Auslegungswertes der Turbulenzintensi-
tat ist daher ohne weiteren Sicherheitszuschlag gewahrleistet, wenn die Ergebnisse
den jeweiligen Auslegungswert nicht Uberschreiten.

Die Ergebnisse dienen gleichzeitig als Turbulenz-Immissionsprognose im Sinne des
BImSchG. Das heildt, die Immissionen sind zumutbar, solange die Auslegungswerte
der Turbulenzintensitat eingehalten werden.

Fur die WEA 2 - 8, fur die eine Typenprufung auf Grundlage eines konstanten Aus-
legungswertes der Turbulenzintensitdt der zu betrachtenden WEA nach DIBt-
Richtlinie von 1995 /3/ unterstellt werden kann, kommt es zu keiner Uberschreitung
des Auslegungswertes der Turbulenzintensitat von 20 %.

Fir die WEA 1, flr die eine Typenprufung auf Grundlage von windgeschwindigkeits-
abhangigen Auslegungswerten der Turbulenzintensitat nach DIBt-Richtlinie von 2004
/4] unterstellt werden kann, werden fur jedes Windgeschwindigkeitsintervall die Aus-
legungswerte der Turbulenzintensitat mit den sich am Standort ergebenden effekti-
ven Turbulenzintensitaten verglichen. In diesem Vergleich zeigen sich an den WEA
keine Uberschreitungen der windgeschwindigkeitsabhangigen Auslegungswerte der
Turbulenzintensitat.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass die Standsicherheit der am Standort
Vorbein betrachteten WEA hinsichtlich der Auslegungswerte der Turbulenzintensitat
gewahrleistet ist.
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Die vorliegende gutachterliche Stellungnahme ist nur in seiner Gesamtheit gliltig. Die
darin getroffenen Aussagen beziehen sich ausschlieRlich auf die vorliegenden tiber-
lieferten Dokumente.

Die TUV NORD SysTec GmbH & Co. KG tibernimmt keine Gewahr firr die Richtigkeit
der vom Auftraggeber Gbermittelten Informationen und Angaben, wenn dadurch be-
dingt falsche Berechnungen entstehen.
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6 Formelzeichen und Abkiirzungen

WEA

RD

NH

h

m

Vref

Altgrad

Windenergieanlage

Rotordurchmesser
Nabenhohe

der auf den gréften Rotordurchmesser bezogene dimensionslose
Abstand von der Turmachse der betrachteten Windenergieanlage
zur Turmachse der benachbarten Windenergieanlage i

Schubbeiwert des Rotors

Effektive Turbulenzintensitat

Charakteristische Turbulenzintensitat bei 15m/s
Skalierungsparameter der Weibull-Verteilung
Formparameter der Weibullverteilung
Windgeschwindigkeit

Hohe Uber Grund
Wahlerlinien-Koeffizient

10-min-Mittel der extremen Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe mit
einem Wiederkehrzeitraum von 50 Jahren

(Vollkreis = 360)

TuV NORD

[m]

[m]
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[-]
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