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0 Kurzdarstellung des Ergebnisses
Die Leiterseile der  380kV-Leitung werden  nict  vom scädigenden Einflussbereic
der  Naclaufströmung der  am  Standort  Stralendorf betracteten  WEA getroffen.
Zusätzlice  Scwingungsscutzmaßnahmen  an  den  Freileitungen  sind  daher  aus
tecniscer Sict nict erforderlic.

Eine  ausführlice  Erläuterung  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
Möglickeit von Leiterseilanregungen durc den Naclauf von Windenergieanlagen
(WEA)  unter  Berücksictigung  der  örtlicen  Gegebenheiten  darzustellen  und  zu
bewerten.

Im Gutacten angewendet wird die am 01.04.2016 eingeführte DIN EN 50341-2-4 /1/.

Abbildung 1.1 zeigt zur Verdeutlicung der Größenverhältnisse illustrierend einige
typisce  Abmaße  wie  Gesamthöhen  und  Traversenbreiten  von  Freileitungstrag-
masten sowie Rotordurcmesser und Nabenhöhen von WEA.

Abbildung  1.1:  Typische  Abmaße  von  Freileitungstragmasten  nach  /10/  sowie  Beispiele
typischer WEA-Größen 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 für  Freileitungen über  AC 1kV ein  horizontaler  Mindestabstand  aWEA

zwiscen Turmacse der WEA und äußerstem ruhenden Leiterseil bestehend aus der
Summe aus dem 0.5-facen des Rotordurcmessers der WEA, einem Arbeitsraum
aRaum und einem waagerecten spannungsabhängigen Mindestabstand aLTG gefordert.

Überscreitet  die Summe aus Ausscwingbreite  DScwing des Leiterseils  und einem
spannungsabhängigen Scutzabstand DV nac /2/ den Wert von aLTG ist diese Summe
anstatt des Wertes von  aLTG in die Berecnung des horizontalen Mindestabstandes
einzusetzen.

Unter dem Arbeitsraum aRaum ist der Abscnitt der Montage- und Kranstellfläce für
die WEA zu verstehen, der über den halben Rotordurcmesser hinaus in den Bereic
zwiscen WEA und der Freileitung ragt. Der benötigte Arbeitsraum aRaum  ist laut /1/
projektbezogen  vom  Antragsteller/WEA-Betreiber  verbindlic  anzugeben  und
anscließend zwiscen Freileitungsbetreiber und WEA-Betreiber zu vereinbaren.

Die  Ausscwingbreite  DScwing ergibt  sic  entsprecend  /1/  aus  dem  horizontalen
Abstand der Leiterpositionen  zwiscen ausgescwungenem und ruhendem Leiter-
seil. 

Bis zu einem Abstand von entsprecend drei Rotordurcmessern werden wiederum
Scwingungsscutzmaßnahmen  gefordert,  wenn  nict  sicergestellt  ist,  dass  die
Leiterseile außerhalb der Naclaufströmung der WEA liegen.

In  /1/  ist  ein  vereinfactes  Verfahren  angegeben,  mit  dem  die  Ausdehnung  des
Naclaufs abgescätzt werden kann. Hier wird für die Naclaufströmung ausgehend
vom Rotor der WEA ein Kegelstumpf mit einer Steigung von 0.1 entsprecend einem
Aufweitungswinkel  von  knapp  6°  unterstellt.  Zusätzlic  muss  hier  der
Scwenkbereic  des  Rotors  im  Bereic  von  +-  45°  bezogen  auf  den  kürzesten
Abstand zwiscen Turmacse und Leiter berücksictigt werden.  Berücksictigung
findet  ebenfalls  der  Abstand  sExz zwiscen  der  Turmacse  der  WEA  und  der
Rotorblattebene.



Gutacten zu Freileitungen
im Windpark Stralendorf, April 2019
für ENERCON GmbH
Referenz-Nr.:   F2E-2019-WND-035  , Revision   0   -   ungekürzte Fassung                      Seite   5   von   21                       

2.2 Analyse  der  Windbedingungen  im  Nachlauf  mit  Bezug  zur
Anregung von Leiterseilen

Die Naclaufströmung hinter einer WEA entsteht dadurc, dass dem Wind Energie
entzogen und umgewandelt wird. Aus diesem Grund verringert sic die Windge-
scwindigkeit  direkt hinter einer WEA spürbar.  Parallel  dazu wird die Turbulenz
deutlic erhöht. Eine Grenze zwiscen ungestörter und gestörter Strömung lässt sic
jedoc  nur  scwer  definieren.  Physikalisc  gesehen  ist  die  Annahme  eines  sic
beständig  erweiternden  Naclaufs  unplausibel.  Vielmehr  wird  das  entstehende
Windgescwindigkeitsdefizit wieder aufgefüllt und die Störung löst sic auf. Um ein
Kriterium für die relevante Ausdehnung der Naclaufströmung angeben zu können,
müssen möglice Ursacen für Leiterseilanregungen genauer betractet werden.

Angeströmte Leiterseile werden durc eine periodisce Ablösung von Luftwirbeln
zu erzwungenen Scwingungen angeregt. Die Ablösefrequenz von Wirbeln an fest-
stehenden  Zylindern  ist  allgemein  proportional  zur  Windgescwindigkeit  und
umgekehrt  proportional  zum  Zylinderdurcmesser.  Stimmt  die  Wirbelablösefre-
quenz mit einer Eigenfrequenz des Seils etwa überein, erfolgt eine Erregung des Seils
zu Scwingungen quer zum Wind. Die auftretenden Scwingungen können wegen
der damit verbundenen Biegewecselbeansprucung vorwiegend an den Unterstüt-
zungen zu Brucscäden der Seile führen. Relevante Scwingungsamplituden in der
Aufhängung der Leiterseile liegen nac /4/ und /5/ im Bereic bis 50Hz. Ablösefre-
quenzen bis 50Hz entstehen durc Windgescwindigkeiten unterhalb von ca. 7m/s. 

Für  typisce  Bedingungen  von  Leiterseilen  beträgt  der  Abstand  der  Eigenfre-
quenzen, wie in /4/ weiter nacgewiesen wird, nur etwa 0.1Hz. Wegen der geringen
Seil-Eigendämpfung und der dicten Folge von Eigenfrequenzen erfahren die an sic
niedrigen Anregekräfte eine Resonanzüberhöhung, so dass Dämpfer zur Reduzie-
rung  der  auftretenden  Biegewecselbeansprucung  versciedentlic  eingesetzt
werden /4, 5/.

Da nur die geringen Windgescwindigkeiten bis ca. 7m/s zur Anregung führen und
andererseits eine WEA die Windgescwindigkeit in ihrem Naclauf reduziert, wird
vermutet,  dass  es  durc  benacbarte  WEA aufgrund  der  häufiger  auftretenden
geringen Windgescwindigkeiten zu einer erhöhten Scwingungsbelastung kommt.
Diesem Ansatz folgt die bereits erwähnte Studie /3/. Bei der Ermittlung der Scädi-
gungspotentiale wurden hier folgende Annahmen getroffen:

● Das  Seil  befindet  sic  in  der  gesamten  Länge  des  Spannfelds  ständig  im
Einflussbereic der Naclaufströmung. 



Gutacten zu Freileitungen
im Windpark Stralendorf, April 2019
für ENERCON GmbH
Referenz-Nr.:   F2E-2019-WND-035  , Revision   0   -   ungekürzte Fassung                      Seite   6   von   21                       

● Als natürlice Turbulenzintensität wurden 1% und für deren Erhöhung im
Naclauf  5% unterstellt.  Nac /3/  wirken dabei  hohe Turbulenzintensitäten
dämpfend. 

● Weiterhin werden die Leiterseile vom Kern der Naclaufströmung getroffen
und erfahren dabei eine gegenüber dem ungestörten Wind bis auf 40% redu-
zierte Anströmgescwindigkeit. 

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

● es bei einer typiscen Spannfeldlänge von 350m bis 400m bei Hocspannungs-
leitungen (110 -  220kV) nict möglic ist,  dass  die  Seile  in  ihrer  gesamten
Länge und ständig vom Naclauf einer WEA getroffen werden,

● unterhalb  von  7m/s  Windgescwindigkeit  sowohl  die
Umgebungsturbulenzintensität als auc deren Erhöhung durc den Naclauf
größer als  die  unterstellten Werte sind.  Im Bereic von 3  bis  7m/s  werden
WEA für Umgebungsturbulenzintensitäten von 42.0 bis 24.9% ausgelegt. Dies
kann als Obergrenze angesehen werden und entsprict in etwa der Größen-
ordnung, die im direkten Naclauf der WEA bei  diesen Windgescwindig-
keiten erreict wird. 

● Eine Erniedrigung der Windgescwindigkeit auf 40% der ungestörten Strö-
mung dict am erreicbaren Grenzwert liegt.

2.3 Darstellung der verwendeten Methodik

Grundsätzlic untersceidet man den Nahbereic der Naclaufströmung, in dem die
von den Blattspitzen generierte Turbulenz und das von der WEA insgesamt erzeugte
Windgescwindigkeitsdefizit mit deutlicen Konturen präsent sind. Abhängig von
der atmosphäriscen Strömung geht dieser Nahbereic zwiscen 3 bis 5 Rotordurc-
messer Abstand hinter der WEA in den Fernbereic der Naclaufströmung über, in
dem  die  vorhandenen  scarfen  Konturen  verscwinden  und  in  einen  weicen
Verlauf übergehen.

Interessant in Bezug auf die Anregung von Leiterseilen ist nur der Nahbereic der
Naclaufströmung, da nur hier die oben definierten Bedingungen erreict werden
können. Der Kern der Naclaufströmung mit einer nennenswerten Reduzierung der
Windgescwindigkeit  ist  in diesem Bereic scarf abgegrenzt  und kleiner als  der
Rotordurcmesser.
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Der angenommene scädigungsrelevante Bereic der auf 40% reduzierten Anström-
gescwindigkeit muss daher deutlic kleiner als der in /1/ und /3/ definierte Kegel-
stumpf sein. 

Eine genaue Verifizierung dieses Bereices gestaltet sic scwierig. Geeignete Frei-
feldmessungen an realen WEA liegen nict vor oder geben nur Ausscnitte wieder.
Es sind daher versciedene Naclaufmodelle entwickelt worden (siehe z.B. /6/). In
den letzten Jahren haben sic zunehmend dreidimensionale  Computational  Fluid
Dynamics (CFD) Simulationen etabliert /6,  7, 8/,  die bereits in stationären Berec-
nungen  gute  Übereinstimmungen  mit  Messergebnissen  bezüglic  des  Windge-
scwindigkeitsdefizits liefern (siehe z.B. /7/). 

Es  liegt  daher  nahe,  den  relevanten  Einflussbereic  einer  WEA  bezüglic
benacbarter Freileitungen durc eine dreidimensionale CFD-Simulation zu erfassen.

In den von uns bislang durcgeführten Untersucungen dehnt sic der oben defi-
nierte scädigungsrelevante Einflussbereic des Naclaufs nict über die horizontal
nac hinten verlängerte Rotorfläce hinaus aus und löst sic zum Ende des Nahbe-
reics auf /9/. 

Demgegenüber führt das in /1/ definierte Verfahren (siehe Abbildung 2.3.1) für Frei-
leitungen über AC 1kV zu einer vergleicsweise sehr konservativen Abscätzung.

Im Einzelfall  erfolgt eine genauere Analyse auf Basis von CFD-Berecnungen, die
eine  realistiscere  und unter  Berücksictigung der in  2.2 dargelegten Randbedin-
gungen konservative Eingrenzung des scädigungsrelevanten Anteils der Naclauf-
strömung ermöglict. In sehr strukturiertem Gelände wird der Einfluss des Gelände-
profils berücksictigt.
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Abbildung  2.3.1:  Vereinfachtes Verfahren  zur  Abschätzung  des  schädigenden
Einflussbereichs  der  Nachlaufströmung  nach  /1/  und  beispielhafter  realer  Einflussbereich
(gestreift) auf Basis von CFD-Berechnungen.

3 Randbedingungen

3.1 Standortdaten der WEA

Am  Standort  Stralendorf (Mecklenburg-Vorpommern)  plant  bzw.  betreibt  der
Auftraggeber 19 Windenergieanlagen (WEA 1 - 19) vom Typ ENERCON E-138 EP3
E2, NH 160m.

In  der  unmittelbaren  Umgebung  der  WEA befindet  sic  die  380kV-Leitung der
50Hertz Transmission GmbH. Die Standorte der WEA 9 - 19 liegen in unmittelbarer
Nähe zur Freileitung.

Die  vom  Auftraggeber  übermittelten  Daten  zur  Windparkkonfiguration  sind  in
Tabelle 3.1.1 bzw. Abbildung 3.1.1 dargestellt.
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Lfd.Nr. Bezeicnung
Koordinaten

(UTM ETRS89 Zone 33)

East North
Hersteller WEA-Typ

PN

[MW]
RD
[m]

NH
[m]

sexz

[m]
Höhe EOK
üNN [m]

1 A001 255339 5939060 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

2 A002 255464 5939440 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

3 A003 255101 5939482 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

4 A004 254926 5939801 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

5 A005 255157 5940068 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

6 A006 254721 5940070 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

7 A007 255473 5940442 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

8 A008 254970 5940333 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

9 A009 254715 5940558 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

10 A010 254349 5940477 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

11 A011 255064 5940774 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

12 A012 254209 5940971 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

13 A013 254674 5941032 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

14 A014 255356 5941004 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

15 A015 255785 5941101 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

16 A016 255629 5940791 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

17 A017 256176 5941091 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---
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Lfd.Nr. Bezeicnung
Koordinaten

(UTM ETRS89 Zone 33)

East North
Hersteller WEA-Typ

PN

[MW]
RD
[m]

NH
[m]

sexz

[m]
Höhe EOK
üNN [m]

18 A018 256543 5941249 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

19 A019 256471 5940922 ENERCON E-138 EP3 E2 4.2 138.25 160.0 5.985 ---

Tabelle 3.1.1: Windparkkonfiguration.

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sic auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.1.1!
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Abbildung 3.1.1:
Lage des Windparks,
Karte /11/.

 betrachtete WEA

weitere WEA

 Freileitungsmast
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3.2 Daten der Freileitung

Die  vom  Auftraggeber  übermittelten  Daten  zur  380kV-Leitung sind  in  den
Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 dargestellt.

Trag-
mast

Koordinaten
(UTM ETRS89 Zone 32) Masttyp

Traversen
-breite

[m]

Höhe
EOK

üNN [m]

Mast-
höhe
[m]

Höhe
Mastspitze
üNN [m]East North

208 651297 5936429 --- 20.0 47.01 61.43* 108.44

209 651594 5936614 --- 20.0 44.80 61.42* 106.22

210 651890 5936799 --- 20.0 50.71 64.07* 114.78

211 652222 5937007 --- 20.0 50.46 63.92* 114.38

212 652478 5937168 --- 20.0 47.61 64.08* 111.69

213 652793 5937365 --- 20.0 48.35 64.16* 112.51

214 653159 5937460 --- 20.0 46.51 61.52* 108.03

215 653546 5937561 --- 20.0 43.84 63.93* 107.77

216 653921 5937658 --- 20.0 44.68 64.18* 108.86

Tabelle 3.2.1: Liste der Tragmasten mit Höhenangaben.
* Die Masthöhe berecnet sic aus der Höhe der Mastspitze üNN abzüglic der Höhe der EOK
üNN.

Betroffenes
Spannfeld

WEA in
diesem
Bereic

Dscwing

 [m]
 DV

[m]

Dscwing+
DV

[m]
>/< aLTG 

[m]
aRaum 

[m]

Breite des
Scutz-
streifens

[m]
209 - 210 10, 12 20* 5 25 < 30 0 40

210 - 211 9, 13 20* 5 25 < 30 0 40

211 - 212 11 20* 5 25 < 30 0 40

212 - 213 14, 16 20* 5 25 < 30 0 40

213 - 214 15, 16 20* 5 25 < 30 0 40

214 - 215 17 20* 5 25 < 30 0 40

215 - 216 18, 19 20* 5 25 < 30 0 40

Tabelle 3.2.2: Weitere verwendete Daten zu den Spannfeldern. 

*   Für  Dscwing wurde  mangels  Angaben  konservativ  abdeckend  die  Strecke  zwiscen  äußerstem
ruhenden Leiterseil und dem breitesten Punkt des Scutzstreifens zu Grunde gelegt.

Für die WEA 9 - 19 wurden für aRaum Werte von 0m ermittelt.
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4 Durchgeführte Untersuchungen

4.1 Bestimmung der Abstände

Entsprecend den Erläuterungen in Kapitel 2 kann die Bestimmung der einzuhal-
tenden Mindestabstände nac /1/ vorgenommen werden. 

Nac /1/  ist  der  Abstand zwiscen der Turmacse und dem äußersten  ruhenden
Leiterseil zu ermitteln. Dieser darf die Summe aus dem 0.5-facen Rotordurcmesser,
dem Arbeitsraum  aRaum und dem spannungsabhängigen Mindestabstand aLTG nict
unterscreiten.

Die in der Tabelle 3.2.2 dargestellte Summe aus Dscwing und DV ist in der vorliegenden
Konfiguration an den WEA 9 - 19 kleiner als  aLTG.  Zur weiteren Berecnung wird
daher aLTG als spannungsabhängiger Mindestabstand verwendet.

Lfd.Nr. Bezeicnung
Mindestabstand aWEA

nac /1/ [m]
Vorhandener Abstand aWEA

[m] in RD
9 A009 99.1 244.9 1.77

10 A010 99.1 149.6 1.08

11 A011 99.1 212.7 1.54

12 A012 99.1 313.5 2.27

13 A013 99.1 155.2 1.12

14 A014 99.1 142.2 1.03

15 A015 99.1 167.4 1.21

16 A016
99.1 456.4 3.30

99.1 446.9 3.23

17 A017 99.1 244.0 1.76

18 A018 99.1 150.1 1.09

19 A019 99.1 460.3 3.33

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

Die Standorte der WEA 9 -  15,  17 und 18 weisen Abstände von weniger als drei
Rotordurcmessern zwiscen Turmacse der WEA und äußerstem ruhenden Leiter-
seil der Freileitung auf. Für diese WEA ist daher nac /1/ der Nacweis zu führen,
dass die Freileitung nict vom scädigenden Einflussbereic der Naclaufströmung
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getroffen wird.

Der in der Norm /1/ geforderte horizontale Mindestabstand zwiscen Turmacse der
WEA und äußerstem ruhenden Leiterseil  aWEA  wird in der vorliegenden Konfigura-
tion an keiner der betracteten WEA unterscritten.

4.2 Bestimmung des Einflussbereichs der Nachlaufströmung

Entsprecend  den  Erläuterungen  in  Kapitel  2  erfolgt  die  Bewertung  des  scädi-
genden  Einflussbereices  der  Naclaufströmung  mit  dem  vereinfacten  Berec-
nungsverfahren nac /1/. Falls erforderlic wird eine Bewertung mittels einer detail-
lierten CFD-Analyse vorgenommen.

Im vorliegenden Fall wurde zusätzlic für die WEA 9, 11, 12, 15 und 17 eine Bewer-
tung mittels einer CFD-Analyse vorgenommen.

4.2.1 Ergebnisse nach /1/

Im vorliegenden Fall  wird  der  vertikale  Abstand in  Bezug  zum höcstgelegenen
Leiterseil in Mastmitte bestimmt.

Aufgrund der in /1/ geforderten Betractung des Scwenkbereices des Rotors von +-
45° ist entweder der Abstand für 45° s45° oder der maximal zu betractende Abstand
von drei Rotordurcmessern smax maßgeblic (siehe Abbildung 4.2.1.1). Dabei ist die
Exzentrizität der Rotorebene zu berücksictigen.

Im vorliegenden Fall ist der Abstand für 45° s45° für die WEA 9 - 11, 13 -15, 17 und 18
und der maximal zu betractende Abstand von drei Rotordurcmessern smax  für die
WEA 12 maßgeblic und in Tabelle 4.2.1.1 dargestellt.
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Abbildung  4.2.1.1:  Zu betrachtender Einflussbereich der Nachlaufströmung (blau) in der
Draufsicht und relevante Abstände.

Aufgrund der nict allzu großen Steigungen des Geländes kann unterstellt werden,
dass die bodennahe Strömung dem Gelände folgt.

Es ergeben sic damit folgende vertikalen Abstände zwiscen der Unterkante des
Einflussbereices der Naclaufströmung und dem ruhenden Leiterseil:

Betracteter Abstand WEA
Vertikaler Abstand der Naclaufströmung zum

ruhenden Leiterseil Δy

[m]
s45° 9 -11.5
s45° 10 2.0
s45° 11 -6.9
smax 12 -15.2
s45° 13 1.2
s45° 14 3.0
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Betracteter Abstand WEA
Vertikaler Abstand der Naclaufströmung zum

ruhenden Leiterseil Δy

[m]
s45° 15 -0.6
s45° 17 -11.2
s45° 18 1.8

Tabelle 4.2.1.1: Abstände der Nachlaufströmung zu den Leiterseilen der 380kV-Leitung.

Damit ragt der Einflussbereic der Naclaufströmung der WEA 9, 11, 12, 15 und 17
nac dem vereinfacten Verfahren bei Queranströmung in den Bereic der Leiterseile
der 380kV-Leitung.

Der Einflussbereic der Naclaufströmung der WEA 10, 13, 14 und 18 liegt nac dem
vereinfacten Verfahren oberhalb der Leiterseile der 380kV-Leitung.

In  Abbildung  4.2.1.2 werden der  kürzeste  Abstand squer  und der  Abstand smax  im
Verhältnis zur WEA 12 und der Freileitung und ihren Masten dargestellt.

Abbildung  4.2.1.2:  Vertikale  Abstände zum Leiterseil  für einen Rotorschwenkbereich von
-36° bis +36°.
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4.2.2 Ergebnisse der CFD-Analyse

Die Ausdehnung der Naclaufzone der Windenergieanlagen wurde auf Grundlage
einer  Simulation  der  Naclaufströmung  bewertet.  Hierzu  wurde  in  einem  3-D-
Modell das Strömungsfeld hinter einer Windenergieanlage in der Größe der WEA
vom  Typ  ENERCON  E-138  EP3  E2,  NH  160m,  mit  der  Computational Fluid
Dynamics (CFD) Software FLUENT berecnet. CFD-Software wird zur Berecnung
dreidimensionaler Strömungsprozesse unter Berücksictigung des Wärmetransports
durc Leitung, Konvektion und Strahlung sowie cemiscer Reaktionen eingesetzt.
Die  Programmentwicklung  und  –auslieferung  von  Fluent  ist  nac  BSI
qualitätsgesicert  (British  Standard  Institution  America  Inc.;  Certificate  No.  FM
55686; Reston VA, 2000). 

Aufgrund der nict allzu großen Steigungen des Geländes kann unterstellt werden,
dass die bodennahe Strömung dem Gelände folgt. In der CFD-Berecnung wurden
Höhenuntersciede zwiscen den einzelnen WEA- und Tragmast-Positionen daher
nict berücksictigt.

Die  Abbildung  4.2.2.1 zeigt  eine  Darstellung  des  sic  einstellenden
Gescwindigkeitsfeldes hinter den WEA in Bezug auf die betroffenen Tragmasten für
eine Anströmwindgescwindigkeit von 10m/s auf Nabenhöhe.

Die Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-138 EP3 E2, NH 160m, reicen bei
einem Rotordurcmesser von 138.25m mit ihrem Rotor in ungünstigster Stellung bis
auf 90.88m über Grund herunter.

Man  erkennt  in  der  Abbildung  4.2.2.1,  dass  der  Bereic  starker
Gescwindigkeitsabsenkung auf einen engen Bereic begrenzt ist. Absenkungen der
mittleren Windgescwindigkeit auf 40% der Anströmwindgescwindigkeit, wie sie
in der der Norm /1/ zugrunde liegenden Studie /3/ angenommen werden, treten im
Naclauf der WEA nur in geringem Maße auf. In der Abbildung 4.2.2.1 ist daher der
auf  50%  der  mittleren  Windgescwindigkeit  reduzierte  Bereic  dargestellt.  Auc
dieser Bereic reict nict bis zu den Masten der Freileitung. 

Weiterhin ist zu erkennen, dass sic das Gescwindigkeitsdefizit hinter den WEA
nict  tricterförmig  aufweitet,  sondern  eine  relativ  konstante  zylindrisce  Form
aufweist.

Insbesondere ist sehr gut zu erkennen, dass die Windgescwindigkeit auf Höhe des
Erdseils und darunter in der Umgebung der WEA nict reduziert wird.

Eine Darstellung des weiteren Kriteriums aus /3/, der für eine Scwingungsanregung



Gutacten zu Freileitungen
im Windpark Stralendorf, April 2019
für ENERCON GmbH
Referenz-Nr.:   F2E-2019-WND-035  , Revision   0   -   ungekürzte Fassung                    Seite   18   von   21                       

notwendigen niedrigen Turbulenz, erübrigt sic, da der in /3/ angenommenen Wert
der Turbulenzintensität von 6% im Naclauf der WEA überall deutlic überscritten
wird.

Die in Abbildung  4.2.2.1 enthaltenen Aussagen enthalten daher entsprecend sehr
viele Konservativitäten. Auf Basis der Ergebnisse der CFD-Simulation lässt sic somit
der  Scluss  ziehen,  dass  die  Leiterseile  der  Freileitung  nict  vom  scädigenden
Einflussbereic der Naclaufströmung der WEA getroffen werden.

Abbildung 4.2.2.1: Vertikaler Schnitt in der Achse einer WEA vom Typ ENERCON E-138
EP3  E2,  NH  160m,  bei  einer  Anströmung  mit  10m/s.  Dargestellt  sind  zusätzlich  die
Positionen der einzelnen Tragmasten entsprechend ihres Abstandes. Weiterhin dargestellt ist
der einhüllende Isoflächenbereich der auf 50% reduzierten Windgeschwindigkeit (rot).
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5 Zusammenfassung und Bewertung
Am  Standort  Stralendorf (Mecklenburg-Vorpommern) plant  bzw.  betreibt  der
Auftraggeber 19 Windenergieanlagen vom Typ ENERCON E-138 EP3 E2, NH 160m,
siehe hierzu Abbildung 3.1.1.

In  der  unmittelbaren  Umgebung  der  WEA befindet  sic  die  380kV-Leitung der
50Hertz Transmission GmbH. 

Die  Planung  wurde  von  uns  daraufhin  bewertet,  ob  die Möglickeit  von
Leiterseilanregungen  durc  den  Naclauf  der  WEA unter  Berücksictigung  der
örtlicen Bedingungen gegeben ist.

Die Standorte der WEA 9 -  15,  17 und 18 weisen Abstände von weniger als drei
Rotordurcmessern zwiscen Turmacse der WEA und äußerstem ruhenden Leiter-
seil der Freileitung auf. Für diese WEA ist daher nac /1/ der Nacweis zu führen,
dass die Freileitung nict vom scädigenden Einflussbereic der Naclaufströmung
getroffen wird.

Der in der Norm /1/ geforderte horizontale Mindestabstand zwiscen Turmacse der
WEA und äußerstem ruhenden Leiterseil  aWEA  wird in der vorliegenden Konfigura-
tion an keiner der betracteten WEA unterscritten.

Die  Untersucung  ergab,  dass  mit  dem  gewählten  Windenergieanlagentyp
ENERCON  E-138  EP3  E2,  NH  160m,  die  Leiterseile  der  Freileitung  nict  vom
scädigenden Einflussbereic der Naclaufströmung der WEA getroffen werden.

Von  den  WEA 9  -  15,  17  und  18 gehen  deshalb  keine  die  Lebensdauer  durc
Scwingung verkürzende Einwirkung auf die betractete Freileitung aus.

Zusätzlice Scwingungsscutzmaßnahmen an der Freileitung sind daher aus tec-
niscer Sict nict erforderlic.
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6 Formelzeichen und Abkürzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurcmesser

NH Nabenhöhe

SRTM Shuttle Radar Topographic Mission

CFD Computational Fluid Dynamics

EOK Erdoberkante

üNN über Normal Null

ETRS89 Europäisces Terrestrisces Referenzsystem 1989

UTM Universale Transversale Mercator Projektion

DWEA Rotordurcmesser WEA [m]

v Windgescwindigkeit [m/s]

h Höhe [m]

aWEA
Horizontaler  Mindestabstand  zwiscen  Turmacse  und  äußerstem
ruhenden Leiterseil [m]

aRaum Arbeitsraum [m]

aLTG Spannungsabhängiger Mindestabstand [m]

DScwing Ausscwingbreite der Leiterseile. [m]

DV spannungsabhängiger Scutzabstand [m]

sExz Abstand zwiscen der Turmacse der WEA und der Rotorebene [m]

Δy
Vertikaler  Abstand  zwiscen  dem  betracteten  Leiterseil  und  der
Naclaufströmung  nac  dem  vereinfacten  Modell  der  DIN  EN
50341-2-4

[m]
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