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0 Kurzdarstellung des Ergebnisses

Die Leiterseile der 380-kV-Leitung Hattorf-Helmstedt (LH-10-3024) werden nicht
vom schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung der am Standort
Helmstedt betrachteten WEA getroffen. Zusatzliche Schwingungsschutzmafinahmen
an der Freileitung sind daher aus technischer Sicht nicht erforderlich.

Eine ausfiihrliche Erlauterung der Ergebnisse erfolgt im Kapitel 5
,Zusammenfassung und Bewertung”.
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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die
Moglichkeit von Leiterseilanregungen durch den Nachlauf von Windenergieanlagen
(WEA) unter Beriicksichtigung der oOrtlichen Gegebenheiten darzustellen und zu
bewerten.

Im Gutachten angewendet wird die am 01.04.2016 eingefiihrte DIN EN 50341-2-4 /1/.

Abbildung 1.1 zeigt zur Verdeutlichung der Grofsenverhaltnisse illustrierend einige
typische Abmafie wie Gesamthohen und Traversenbreiten von Freileitungstrag-
masten sowie Rotordurchmesser und Nabenhéhen von WEA.

3MW-Generation ~2010:
Rotordurchmesser: ~120m

Nabenhéhe: z.B. 140m \

500kW-Generation ~1995:
Rotordurchmesser: ~40m

N

Nabenhohe: z.B. 60m

Abbildung 1.1: Typische Abmafle von Freileitungstragmasten nach /10/ sowie Beispiele
typischer WEA-Grofien der 500kW- und 3MW-Generation.
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2 Grundlagen

2.1 Normative Festlegungen nach DIN EN 50341-2-4 /1/

In /1/ wird fiir Freileitungen tiber AC 1kV ein horizontaler Mindestabstand awga
zwischen Turmachse der WEA und dufserstem ruhenden Leiterseil bestehend aus der
Summe aus dem 0.5-fachen des Rotordurchmessers der WEA, einem Arbeitsraum
Graum UNd einem waagerechten spannungsabhangigen Mindestabstand air¢ gefordert.

Uberschreitet die Summe aus Ausschwingbreite Dsuywing des Leiterseils und einem
spannungsabhangigen Schutzabstand Dy nach /2/ den Wert von a;1¢ ist diese Summe
anstatt des Wertes von a;1¢ in die Berechnung des horizontalen Mindestabstandes
einzusetzen.

Unter dem Arbeitsraum aggraum ist der Abschnitt der Montage- und Kranstellflache fiir
die WEA zu verstehen, der tiber den halben Rotordurchmesser hinaus in den Bereich
zwischen WEA und der Freileitung ragt. Der benétigte Arbeitsraum agaum ist laut /1/
projektbezogen vom Antragsteller/WEA-Betreiber verbindlich anzugeben und
anschlieflend zwischen Freileitungsbetreiber und WEA-Betreiber zu vereinbaren.

Die Ausschwingbreite Dsawing ergibt sich entsprechend /1/ aus dem horizontalen
Abstand der Leiterpositionen zwischen ausgeschwungenem und ruhendem Leiter-
seil.

Bis zu einem Abstand von entsprechend drei Rotordurchmessern werden wiederum
Schwingungsschutzmafinahmen gefordert, wenn nicht sichergestellt ist, dass die
Leiterseile aufserhalb der Nachlaufstromung der WEA liegen.

In /1/ ist ein vereinfachtes Verfahren angegeben, mit dem die Ausdehnung des
Nachlaufs abgeschdtzt werden kann. Hier wird fiir die Nachlaufstromung ausgehend
vom Rotor der WEA ein Kegelstumpf mit einer Steigung von 0.1 entsprechend einem
Aufweitungswinkel von knapp 6° wunterstellt. Zusatzlich muss hier der
Schwenkbereich des Rotors im Bereich von +- 45° bezogen auf den kiirzesten
Abstand zwischen Turmachse und Leiter beriicksichtigt werden. Beriicksichtigung
findet ebenfalls der Abstand sg, zwischen der Turmachse der WEA und der
Rotorblattebene.
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2.2 Analyse der Windbedingungen im Nachlauf mit Bezug zur
Anregung von Leiterseilen

Die Nachlaufstromung hinter einer WEA entsteht dadurch, dass dem Wind Energie
entzogen und umgewandelt wird. Aus diesem Grund verringert sich die Windge-
schwindigkeit direkt hinter einer WEA spiirbar. Parallel dazu wird die Turbulenz
deutlich erhoht. Eine Grenze zwischen ungestorter und gestorter Stromung lasst sich
jedoch nur schwer definieren. Physikalisch gesehen ist die Annahme eines sich
bestandig erweiternden Nachlaufs unplausibel. Vielmehr wird das entstehende
Windgeschwindigkeitsdefizit wieder aufgefiillt und die Storung 16st sich auf. Um ein
Kriterium fiir die relevante Ausdehnung der Nachlaufstromung angeben zu konnen,
miissen mogliche Ursachen fiir Leiterseilanregungen genauer betrachtet werden.

Angestromte Leiterseile werden durch eine periodische Ablosung von Luftwirbeln
zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die Ablosefrequenz von Wirbeln an fest-
stehenden Zylindern ist allgemein proportional zur Windgeschwindigkeit und
umgekehrt proportional zum Zylinderdurchmesser. Stimmt die Wirbelablosefre-
quenz mit einer Eigenfrequenz des Seils etwa iiberein, erfolgt eine Erregung des Seils
zu Schwingungen quer zum Wind. Die auftretenden Schwingungen konnen wegen
der damit verbundenen Biegewechselbeanspruchung vorwiegend an den Unterstiit-
zungen zu Bruchschdaden der Seile fithren. Relevante Schwingungsamplituden in der
Aufhdngung der Leiterseile liegen nach /4/ und /5/ im Bereich bis 50Hz. AblGsefre-
quenzen bis 50Hz entstehen durch Windgeschwindigkeiten unterhalb von ca. 7m/s.

Fiir typische Bedingungen von Leiterseilen betragt der Abstand der Eigenfre-
quenzen, wie in /4/ weiter nachgewiesen wird, nur etwa 0.1Hz. Wegen der geringen
Seil-Eigendampfung und der dichten Folge von Eigenfrequenzen erfahren die an sich
niedrigen Anregekréfte eine Resonanziiberhchung, so dass Dampfer zur Reduzie-
rung der auftretenden Biegewechselbeanspruchung verschiedentlich eingesetzt
werden /4, 5/.

Da nur die geringen Windgeschwindigkeiten bis ca. 7m/s zur Anregung fiihren und
andererseits eine WEA die Windgeschwindigkeit in ihrem Nachlauf reduziert, wird
vermutet, dass es durch benachbarte WEA aufgrund der haufiger auftretenden
geringen Windgeschwindigkeiten zu einer erhohten Schwingungsbelastung kommt.
Diesem Ansatz folgt die bereits erwdhnte Studie /3/. Bei der Ermittlung der Schadi-
gungspotentiale wurden hier folgende Annahmen getroffen:

e Das Seil befindet sich in der gesamten Linge des Spannfelds standig im
Einflussbereich der Nachlaufstromung,.
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e Als natiirliche Turbulenzintensitit wurden 1% und fiir deren Erhéhung im
Nachlauf 5% unterstellt. Nach /3/ wirken dabei hohe Turbulenzintensitaten
dampfend.

e Weiterhin werden die Leiterseile vom Kern der Nachlaufstromung getroffen
und erfahren dabei eine gegeniiber dem ungestérten Wind bis auf 40% redu-
zierte Anstromgeschwindigkeit.

Diese Werte sind als konservativ in Bezug auf ihr Schadigungspotential zu sehen,
weil:

e es bei einer typischen Spannfeldlange von 350m bis 400m bei Hochspannungs-
leitungen (110 - 220kV) nicht moglich ist, dass die Seile in ihrer gesamten
Lange und standig vom Nachlauf einer WEA getroffen werden,

e unterhalb von 7m/s Windgeschwindigkeit sowohl die
Umgebungsturbulenzintensitat als auch deren Erh6hung durch den Nachlauf
grofier als die unterstellten Werte sind. Im Bereich von 3 bis 7m/s werden
WEA fiir Umgebungsturbulenzintensitaten von 42.0 bis 24.9% ausgelegt. Dies
kann als Obergrenze angesehen werden und entspricht in etwa der Groflen-
ordnung, die im direkten Nachlauf der WEA bei diesen Windgeschwindig-
keiten erreicht wird.

e Eine Erniedrigung der Windgeschwindigkeit auf 40% der ungestorten Stro-
mung dicht am erreichbaren Grenzwert liegt.

2.3 Darstellung der verwendeten Methodik

Grundsatzlich unterscheidet man den Nahbereich der Nachlaufstromung, in dem die
von den Blattspitzen generierte Turbulenz und das von der WEA insgesamt erzeugte
Windgeschwindigkeitsdefizit mit deutlichen Konturen préasent sind. Abhangig von
der atmospharischen Stromung geht dieser Nahbereich zwischen 3 bis 5 Rotordurch-
messer Abstand hinter der WEA in den Fernbereich der Nachlaufstromung tiber, in
dem die vorhandenen scharfen Konturen verschwinden und in einen weichen
Verlauf iibergehen.

Interessant in Bezug auf die Anregung von Leiterseilen ist nur der Nahbereich der
Nachlaufstromung, da nur hier die oben definierten Bedingungen erreicht werden
konnen. Der Kern der Nachlaufstrémung mit einer nennenswerten Reduzierung der
Windgeschwindigkeit ist in diesem Bereich scharf abgegrenzt und kleiner als der
Rotordurchmesser.
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Der angenommene schadigungsrelevante Bereich der auf 40% reduzierten
Anstromgeschwindigkeit muss daher deutlich kleiner als der in /1/ und /3/ definierte
Kegelstumpf sein.

Eine genaue Verifizierung dieses Bereiches gestaltet sich schwierig. Geeignete Frei-
feldmessungen an realen WEA liegen nicht vor oder geben nur Ausschnitte wieder.
Es sind daher verschiedene Nachlaufmodelle entwickelt worden (siehe z.B. /6/). In
den letzten Jahren haben sich zunehmend dreidimensionale Computational Fluid
Dynamics (CFD) Simulationen etabliert /6, 7, 8/, die bereits in stationdren Berech-
nungen gute Ubereinstimmungen mit Messergebnissen beziiglich des Windge-
schwindigkeitsdefizits liefern (siehe z.B. /7/).

Es liegt daher nahe, den relevanten Einflussbereich einer WEA beziiglich benach-
barter Freileitungen durch eine dreidimensionale CFD-Simulation zu erfassen.

In den von uns bislang durchgefiihrten Untersuchungen dehnt sich der oben defi-
nierte schadigungsrelevante Einflussbereich des Nachlaufs nicht {iber die horizontal
nach hinten verlangerte Rotorfldche hinaus aus und 16st sich zum Ende des Nahbe-
reichs auf /9/.

Demgegeniiber fiihrt das in /1/ definierte Verfahren (siehe Abbildung 2.3.1) fiir Frei-
leitungen tiber AC 1kV zu einer vergleichsweise sehr konservativen Abschatzung.

Im Einzelfall erfolgt eine genauere Analyse auf Basis von CFD-Berechnungen, die
eine realistischere und unter Beriicksichtigung der in 2.2 dargelegten Randbedin-
gungen konservative Eingrenzung des schadigungsrelevanten Anteils der Nachlauf-
stromung ermoglicht. In sehr strukturiertem Geldnde wird der Einfluss des Gelande-
profils berticksichtigt.
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Nabenhohe

|
0

Abbildung 2.3.1: Vereinfachtes Verfahren zur Abschitzung des schidigenden
Einflussbereichs der Nachlaufstromung nach /1/ und beispielhafter realer Einflussbereich
(gestreift) auf Basis von CFD-Berechnungen.

3 Randbedingungen

3.1 Standortdaten der WEA

Am Standort Helmstedt (Niedersachsen) plant bzw. betreibt der Auftraggeber drei
Windenergieanlagen vom Typ Vestas V136, 4.2MW, NH 166m zuziiglich Fundament-
erhchung von 3m (WEA 18) und vom Typ Vestas V162, 6.2MW, NH 169m (WEA 19
und 20).

In der unmittelbaren Umgebung der WEA befindet sich die 380-kV-Leitung Hattorf-
Helmstedt (LH-10-3024) der TenneT TSO GmbH. Die Standorte der WEA 18 - 20
liegen in unmittelbarer Nahe zur Freileitung.

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration sind in
Tabelle 3.1.1 bzw. Abbildung 3.1.1 dargestellt.



Gutachten zu Freileitungen

im Windpark Helmstedt, April 2023

fiir SAB Projektentwicklung GmbH & Co. KG
Referenz-Nr.: 2023-B-082-P5-R2 - ungekiirzte Fassung

Seite 9 von 19

Koordinaten
LidNr. | Bezeichnung WEATyp [1\143% I[\E Ef} (UTM ETRS89 Zone 32) if{‘;‘?ﬁ? o
East North

1 WEA1 Vestas V80 2 100 80 32636774 5782818 - -
2 WEA 2 Vestas V80 2 100 80 32636847 5783130 - -
3 WEA 3 Vestas V80 2 100 80 32636917 5783442 - -
4 WEA4 Vestas V90 2 105 90 32636556 5783170 - -
5 WEA5 ENERCON E-82 2 108.4 82 32637276 5784280 - -
6 WEA 6 ENERCON E-82 2 108.4 82 32637319 5784030 - -
7 WEA?7 ENERCON E-82 2 108.4 82 32637363 5783788 - -—
8 WEA 8 Vestas V90 2 105 90 32635845 5785338 - -—
9 WEA9 Vestas V80 2 100 80 32636099 5785145 -—- -—
10 WEA 10 Vestas V80 2 100 80 32636314 5784908 - -—
11 WEA 11 Vestas V80 2 100 80 32636417 5784605 - -
12 WEA 12 Vestas V80 2 100 80 32636474 5784290 - -
13 WEA 13 Vestas V80 2 100 80 32636626 5784008 - -
14 WEA 14 Vestas V80 2 100 80 32636801 5783740 -—- -
15 WEA 15 Vestas V90 2 105 90 32636559 5783530 --- ---
16 WEA 16 ENERCON E-70 E4 2 1135 71 32636918 5784343 - -
17 WEA 17 Vestas V90 2 105 90 32636123 5785562 - -
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Koordinaten
BN ||t i WEA-Typ [;ng] I[\E Ef} (UTM ETRS89 Zone 32) iﬁ;ﬁ? o
East North
] 18 SAB 1 Vestas V136 4.2 166* 136 32635352 5786006 130.85 4.5
[ | 19 SAB 2 Vestas V162 6.2 169 162 32635704 5785778 145.02 45
] 20 SAB 3 Vestas V162 6.2 169 162 32635899 5786052 135.32 4.5
21 WEA 01 Siemens Gamesa SG 6.6-170 6.6 165 170 32636271 5783716 - -
22 WEA 02 Siemens Gamesa SG 6.6-170 6.6 165 170 32636348 5782791 - ---

Tabelle 3.1.1: Windparkkonfiguration.

*: Zuziiglich zur angegebenen Nabenhohe weist die WEA eine Fundamenterhthung von 3m auf.

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.1.1!
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3.2 Daten der Freileitung

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur 380-kV-Leitung Hattorf-Helmstedt
(LH-10-3024) sind in den Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 dargestellt.

Koordinaten Hohe ..
Trag- (UTM ETRS89/ Traversen- EOK Mast- Hohe
. - o
o WGS84 Zone 32) Masttyp breite GNN héhe Mfastspltze
East North [m] [m] [m] GNN [m]

ﬁ 066 | 32635609 | 5786538 TW +7.5 --- 129.31 --- ---
ﬁ 067 | 32635886 | 5786253 T+7.5 15.5 132.65 | 56.48 189.13**
ﬁ 068 | 32636117 | 5786016 T+125 15.5 128.92 | 60.71 189.63**
ﬁ 069 | 32636428 | 5785696 | WA140-160 +20.0 16.25 133.98 | 64.71 198.69**

Tabelle 3.2.1: Liste der Tragmasten mit Hohenangaben.

*: Der Wert bezieht sich auf die Hohe der Aufhdngung der Erdseile.
**: Die Hohe der Mastspitze iiNN berechnet sich aus der Hohe

der EOK 4NN zuziiglich der

Masthohe.
. Breite des
Betroffenes VV,EA n Dichwing Dy Dectwing+ aG Raum Schutz-
Spannfeld diesem [m] [m] Dy >1< [m] streifens
P Bereich [m] [m]
[m]
066 - 067 18 ---* 5 - - 30 130 -
19 105
067 - 068 --* 5 - -—- 30 --*
20 0

Tabelle 3.2.2: Weitere verwendete Daten zu den Spannfeldern.

*: ZU Diawing Und zur Breite des Schutzstreifens der Freileitungen lagen keine Daten vor.

Fiir die WEA 18 wurde fiir ar..m €in Wert von 130m ermittelt.
Fiir die WEA 19 wurde fir ar..m €in Wert von 105m ermittelt.

Fiir die WEA 20 wurde fiir gg.um €in Wert von Om ermittelt.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Bestimmung der Abstédnde

Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 2 kann die Bestimmung der

tenden Mindestabstande nach /1/ vorgenommen werden.

einzuhal-
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Nach /1/ ist der Abstand zwischen der Turmachse und dem &ufiersten ruhenden
Leiterseil zu ermitteln. Dieser darf die Summe aus dem 0.5-fachen Rotordurchmesser,
dem Arbeitsraum gr.m und dem spannungsabhangigen Mindestabstand ai1c nicht
unterschreiten.

Aufgrund fehlender Angaben zur Traversenbreite von Mast ,,066” wurde fiir
Abstandsbestimmung der WEA 18 die Traversenbreite des Mastes ,,067" berticksich-
tigt.

Auf Grund fehlender Angaben zu Duwing Wird zur weiteren Berechnung a1 als
spannungsabhéngiger Mindestabstand verwendet.

RN B — Mindestabstand ayga Vorhandener Abst.and GwEA
nach /1/ [m] [m] in RD
18 SAB 1 228.0 539.9 3.97
19 SAB 2 216.0 446.5 2.76
20 SAB 3 111.0 115.6 0.71

Tabelle 4.1.1: Abstand der Turmachse der WEA zum duflersten ruhenden Leiterseil nach /1/.

Die Standorte der WEA 19 und 20 weisen Abstdnde von weniger als drei Rotordurch-
messern zwischen Turmachse der WEA und auflerstem ruhenden Leiterseil der Frei-
leitung auf. Fiir diese WEA ist daher nach /1/ der Nachweis zu fiihren, dass die Frei-
leitung nicht vom schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung getroffen
wird.

Der in der Norm /1/ geforderte horizontale Mindestabstand zwischen Turmachse der
WEA und &dufierstem ruhenden Leiterseil awea wird in der vorliegenden Konfigura-
tion an keiner der betrachteten WEA unterschritten.

4.2 Bestimmung des Einflussbereichs der Nachlaufstrémung

Entsprechend den Erldauterungen in Kapitel 2 erfolgt die Bewertung des schadi-
genden Einflussbereiches der Nachlaufstromung mit dem vereinfachten Berech-
nungsverfahren nach /1/. Falls erforderlich wird eine Bewertung mittels einer detail-
lierten CFD-Analyse vorgenommen.

Im vorliegenden Fall wurde zusatzlich fiir die WEA 19 eine Bewertung mittels einer
CFD-Analyse vorgenommen.
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4.2.1 Ergebnisse nach /1/

Im vorliegenden Fall wird der vertikale Abstand in Bezug zum hochstgelegenen
Leiterseil mit dem grofiten horizontalen Abstand zur Turmachse der WEA bestimmt.
Im konkreten Fall wird das Erdseil am Obergurt der Traverse mit einem horizontalen
Abstand von 9m von der Trassenachse betrachtet.

Aufgrund der in /1/ geforderten Betrachtung des Schwenkbereiches des Rotors von +-
45° ist entweder der Abstand fiir 45° s,5- oder der maximal zu betrachtende Abstand
von drei Rotordurchmessern sn.x mafsgeblich (siehe Abbildung 4.2.1.1). Dabei ist die
Exzentrizitdt der Rotorebene zu berticksichtigen.

Im vorliegenden Fall ist der maximal zu betrachtende Abstand von drei
Rotordurchmessern sp.x fur die WEA 19 und der Abstand fiir 45° s fiir die WEA 20
mafgeblich und in Tabelle 4.2.1.1 dargestellt.

Mindestabstand

S, bestimmend

3 5
> 4

\ / S  bestimmend
max
. 5 3 o 5 > . . < ;
' \ | ’_/ ’

kein Einfluss

Y 3 3 3 3 3 3 3
r 4 7 ra r4 4 r rd

Freileitung > >
Abbildung 4.2.1.1: Zu betrachtender Einflussbereich der Nachlaufstromung (blau) in der

Draufsicht und relevante Abstinde.

Es ergeben sich damit folgende vertikalen Abstiande zwischen der Unterkante des
Einflussbereiches der Nachlaufstromung und dem ruhenden Leiterseil:
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Vertikaler Abstand der Nachlaufstromung
Betrachteter Abstand WEA zum ruhenden Leiterseil Ay
[m]
Smax 19 -5.7
Sas° 20 12.6

Tabelle 4.2.1.1: Abstinde der Nachlaufstromung zu den Leiterseilen der 380-kV-Leitung
Hattorf-Helmstedt (LH-10-3024).

Damit ragt der Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA 19 nach dem verein-
fachten Verfahren bei Queranstromung in den Bereich der Leiterseile der 380-kV-
Leitung Hattorf-Helmstedt (LH-10-3024).

Der Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA 20 liegt nach dem vereinfachten
Verfahren oberhalb der Leiterseile der 380-kV-Leitung Hattorf-Helmstedt (LH-10-
3024).

4.2.2 Ergebnisse der CFD-Analyse

Die Ausdehnung der Nachlaufzone der Windenergieanlagen wurde auf Grundlage
einer Simulation der Nachlaufstromung bewertet. Hierzu wurde in einem 3-D-
Modell das Stromungsfeld hinter einer Windenergieanlage in der Grofie der WEA
vom Typ Vestas V162, 6.2MW, NH 169m, mit der Computational Fluid Dynamics
(CFD) Software FLUENT berechnet. CFD-Software wird zur Berechnung
dreidimensionaler Stromungsprozesse unter Beriicksichtigung des Warmetransports
durch Leitung, Konvektion und Strahlung sowie chemischer Reaktionen eingesetzt.
Die Programmentwicklung und -auslieferung von Fluent ist nach BSI
qualitatsgesichert (British Standard Institution America Inc.; Certificate No. FM
55686; Reston VA, 2000).

Aufgrund der nicht allzu grofien Steigungen des Geldndes kann unterstellt werden,
dass die bodennahe Stromung dem Geldnde folgt. In der CFD-Berechnung wurden
Hohenunterschiede zwischen den einzelnen WEA- und Tragmast-Positionen daher
nicht berticksichtigt.

Die Abbildung 4.2.2.1 zeigt eine Darstellung des sich einstellenden
Geschwindigkeitsfeldes hinter den WEA in Bezug auf die betroffenen Tragmasten fiir
eine Anstromwindgeschwindigkeit von 10m/s auf Nabenhohe.

Die Windenergieanlagen vom Typ Vestas V162, 6.2MW, NH 169m, reichen bei einem
Rotordurchmesser von 162m mit ihrem Rotor in ungiinstigster Stellung bis auf 84.5m
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iiber Grund herunter.

Man erkennt in der Abbildung 4.22.1, dass der Bereich starker
Geschwindigkeitsabsenkung auf einen engen Bereich begrenzt ist. Absenkungen der
mittleren Windgeschwindigkeit auf 40% der Anstromwindgeschwindigkeit, wie sie
in der Norm /1/ zugrunde liegenden Studie /3/ angenommen werden, treten im
Bereich der einzelnen Tragmasten nicht auf.

Weiterhin ist zu erkennen, dass sich das Geschwindigkeitsdefizit hinter den WEA
nicht trichterférmig aufweitet, sondern eine relativ konstante zylindrische Form
aufweist.

Insbesondere ist sehr gut zu erkennen, dass die Windgeschwindigkeit auf Hohe des
Erdseils und darunter in der Umgebung der WEA nicht reduziert wird.

Eine Darstellung des weiteren Kriteriums aus /3/, der fiir eine Schwingungsanregung
notwendigen niedrigen Turbulenz, eriibrigt sich, da der in /3/ angenommenen Wert
der Turbulenzintensitat von 6% im Nachlauf der WEA tiberall deutlich tiberschritten
wird.

Die in Abbildung 4.2.2.1 enthaltenen Aussagen enthalten daher entsprechend sehr
viele Konservativitaten. Auf Basis der Ergebnisse der CFD-Simulation l&sst sich somit
der Schluss ziehen, dass die Leiterseile der Freileitung nicht vom schadigenden
Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA getroffen werden.

Abbildung 4.2.2.1: Vertikaler Schnitt in der Achse einer WEA wvom Typ Vestas V162,
6.2MW, NH 169m, bei einer Anstromung mit 10m/s. Dargestellt sind zusitzlich die
Positionen der einzelnen Tragmasten entsprechend ihres Abstandes. Weiterhin dargestellt
ist der einhiillende Isoflichenbereich der auf 40% reduzierten Windgeschwindigkeit (rot).
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5 Zusammenfassung und Bewertung

Am Standort Helmstedt (Niedersachsen) plant bzw. betreibt der Auftraggeber drei
Windenergieanlagen vom Typ Vestas V136, 4.2MW, NH 166m zuziiglich Fundament-
erhchung von 3m (WEA 18) und vom Typ Vestas V162, 6.2MW, NH 169m (WEA 19
und 20), siehe hierzu Abbildung 3.1.1.

In der unmittelbaren Umgebung der WEA befindet sich die 380-kV-Leitung Hattorf-
Helmstedt (LH-10-3024) der TenneT TSO GmbH. Die Standorte der WEA 18 - 20
liegen in unmittelbarer Nahe zur Freileitung.

Die Planung wurde von uns daraufhin bewertet, ob die Moglichkeit von
Leiterseilanregungen durch den Nachlauf der WEA unter Beriicksichtigung der
ortlichen Bedingungen gegeben ist.

Die Standorte der WEA 19 und 20 weisen Abstinde von weniger als drei
Rotordurchmessern zwischen Turmachse der WEA und &ufierstem ruhenden
Leiterseil auf. Fur diese WEA ist daher nach /1/ der Nachweis zu fithren, dass die
Freileitung nicht vom schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung getroffen
wird.

Der in der Norm /1/ geforderte horizontale Mindestabstand zwischen Turmachse der
WEA und duflerstem ruhenden Leiterseil wird in der vorliegenden Konfiguration an
keiner der betrachteten WEA unterschritten.

Die Untersuchung ergab, dass mit dem gewahlten Windenergieanlagentyp Vestas
V136, 4.2MW, NH 166m zuziiglich Fundamenterhchung von 3m (WEA 18) und
Vestas V162, 6.2MW, NH 169m (WEA 19 und 20) die Leiterseile der Freileitung nicht
vom schddigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA getroffen
werden.

Von den WEA 18 - 20 gehen deshalb keine die Lebensdauer durch Schwingung
verkiirzende Einwirkung auf die betrachtete Freileitung aus.

Zusatzliche SchwingungsschutzmafSnahmen an der Freileitung sind daher aus
technischer Sicht nicht erforderlich.
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6 Formelzeichen und Abkiirzungen

WEA
RD

NH
SRTM
CFD
EOK
uNN
ETRS89
UM
WGS84

DWEA

v

h

AWEA

ORaum
TG

DSchwin g

Dy

SExz

S45

Smax

Ay

Windenergieanlage

Rotordurchmesser

Nabenhche

Shuttle Radar Topographic Mission
Computational Fluid Dynamics

Erdoberkante

tiber Normal Null

Europdisches Terrestrisches Referenzsystem 1989
Universale Transversale Mercator Projektion

World Geodetic System 1984

Rotordurchmesser WEA [m]
Windgeschwindigkeit [m/s]
Hohe [m]
Horizontaler Mindestabstand zwischen Turmachse und &ufSerstem
ruhenden Leiterseil [m]
Arbeitsraum [m]
Spannungsabhéngiger Mindestabstand [m]
Ausschwingbreite der Leiterseile [m]
spannungsabhéngiger Schutzabstand [m]
Abstand zwischen der Turmachse der WEA und der Rotorebene [m]
Fiir einen Schwenkbereiches des Rotors von +- 45° zu betrachtender
Abstand nach DIN EN 50341-2-4 [m]
Maximal zu betrachtender Abstand nach DIN EN 50341-2-4 [m]

Vertikaler Abstand zwischen dem betrachteten Leiterseil und der
Nachlaufstromung nach dem vereinfachten Modell der DIN EN [
50341-2-4
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