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1 Typ turbiny wiatrowej

Typ turbiny wiatrowej Wersja Mk

V105-3.45 MW Mk3

V112-3.45 MW Mk3

\V117-3.45/4.0 MW IMkS

V126-3.45 MW MS

\V136-3.45/4.0 MW Mk3

V150-4.0 MW Mk3 J

Vestas
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2. Opis zmian

Opis zmian
Pierwsze wydanie

Vestas
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3 SKROTY | POJECIA FACHOWE

Tabela 3.1: Skroty

Strona 6 z 59

Skrot Objasnienia

EMV Kompatybilnoé¢ elektromagnetyczna

LCTU Lightning Current Transfer Unit (ogranicznik przepiec¢)
LPC Elementy ochrony odgromowej

BSZ Strefa ochrony odgromowej

BSK Klasa ochrony odgromowe;j

BSA System ochrony odgromowej

PE Przewdéd ochronny

SPD Ochronnik przeciwprzepieciowy

Tabela 3.2: Objasnienie pojec

Pojecie

Objasnienie

Zbrojenie

Stalowe prety do wzmacniania betonu

Data sporzgdzenia: 14
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4 Ochrona odgromowa elektrowni wiatrowych

Dokument ten jest szczegotowym opisem systemu ochrony odgromowej elektrowni wiatrowej Vestas. Niniejszy
dokument opisuje system ochrony odgromowej zgodnie z norma IEC 61400-24:2010.

Poniewaz wieksze turbiny wiatrowe instalowane sg na obszarach o duzym prawdopodobienstwie
wystepowania burz, konieczny jest system ochrony odgromowej zapobiegajgcy uszkodzeniu turbin
i wynikajacemu z tego przestojowi w produkcji.

System ochrony odgromowe] nie moze zapobiec uderzeniu pioruna w elektrownie wiatrowg. Powodem
stosowania systemu ochrony odgromowej jest raczej zapobieganie uszkodzeniom uktadéw mechanicznych i
elektrycznych przez wytadowania tukowe i inne efekty, wywotywane przez piorun. System ochrony
odgromowej skftada sie z wewnetrznego i zewnetrznego systemu ochrony. System zewnetrzny mozna
zasadniczo zdefiniowac jako te czesci, ktore sg bezposrednio uderzane przez piorun, podczas gdy system
wewnetrzny to te elementy, ktére przewodzag prad pioruna lub sg pod wptywem pél magnetycznych i
elektrycznych zwigzanych z wytadowaniem fukowym. Przyktadem zewnetrznego systemu ochrony
odgromowej jest zwdd pionowy umieszczony z tytu gondoli i receptory wytadowan atmosferycznych
wbudowane w topaty wirnika. Sg to urzgdzenia specjalnie zaprojektowane do sciggania uderzen pioruna w
celu zapobiezenia szkodom lub przynajmniej ich ograniczenia go do akceptowalnego poziomu. Przyktady
wewnetrznych systemow ochrony odgromowej:

. metalowe szafy rozdzielcze i obudowy
. kable ekranowane
. USG

Ponizszy rozdziat zawiera przeglad systemow ochrony odgromowe;j. Elementy systemu ochrony odgromowe;
spetniaja wymagania klasy ochrony odgromowej 1 (LPL 1) zgodnie z IEC 61400-24.

Data sporzgdzenia: 14.06.2019 Wersja 1 W e ; 11/240
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1 Morska elektrownia wiatrowa 2 Morska elektrownia wiatrowa

llustracja 4.1: Punkty uderzenia pioruna i system ochrony odgromowej

Punkty uderzenia pioruna

Obszary elektrowni wiatrowej, w ktoérych nalezy sie liczy¢ z uderzeniami pioruna.

Gondola

Elementy konstrukcyjne gondoli sa zaprojektowane tak, aby bezpiecznie odprowadzac prady z wytadowan
atmosferycznych do wiezy. Elementy gondoli zostaty zaprojektowane tak, aby wytrzymywaty wysokie pole
magnetyczne i elektryczne podczas uderzen pioruna.

Wieza

Wieza stanowi podstawowa droge odprowadzenia energii pochodzacej z pioruna na dot do systemu
uziemienia.

 sm——
e —

| Vesias
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Lopaty

topaty wirnika sg najbardziej wrazliwymi elementami narazonymi na uderzenie pioruna. topaty wirnika sg
standardowo zaprojektowane tak, aby wytrzymac te ekstremalne warunki uderzenia pioruna.

Ogranicznik przepieé¢ (LCTU)

System LCTU chroni tozyska fopat, Lozysko gtowne i tozysko azymutowe przed wysokimi napigciami,
powstajgcymi podczas uderzenia pioruna. Zadaniem systemu LCTU jest bezpieczne przekierowanie
napiecia pochodzacego z wytadowania z topat na gondole, z gondoli na wieze a nastepnie do systemu
uziemienia.

System uziemienia
Zadaniem systemu uziemienia jest bezpieczne roztadowanie energii pochodzgcej z pioruna do otoczenia (do
ziemi)

System odgromowy

Czarna czes$¢ turbiny wiatrowej to system piorunochronéw. Pioruny najczesciej trafiajg w topaty wirnika
turbiny wiatrowej. Gdy piorun uderzy w fopate wirnika, prad jest prowadzony przez odgromnik fopaty i przez
system LCTU topat wirnika/ gondoli do czesci konstrukcyjnych gondoli. Stamtad energia elektryczna z
pioruna dociera do systemu LCTU gondoli/wiezy, przy czym odprowadzenie nastepuje w dot wiezy. Na
koniec prgd z wytadowania atmosferycznego jest odprowadzany przez system uziemienia

Vesias

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja 1 ‘ 13/240

X[

VESTAS PROPRIETARY NOTICE



RESTRICTED

Ochrona odgromowa
Dokument nr: 0067-2398 VOO m Klasa: RESTRICTED m Typ: T09 Strona 10 z 59

5 normy i wymogqi ustawowe

« |EC 61400-1 (3. wydanie 08.2005, elektrownie wiatrowe — cze$¢ 1: Wymagania projektowe) wymaga, aby

elektrownia wiatrowa byta wyposazona w system ochrony odgromowe;.
. IEC 61400-24:2010, wydanie 1.0. Elektrownie wiatrowe — czes¢ 24: Ochrona odgromowa.

Niezharmonizowane normy i przepisy techniczne

Inne normy ochrony odgromowe;j:

« DIN EN 50164-1: 2000 Elementy ochrony odgromowej (LPC) - Cze$¢ 1: Wymogi dotyczace elementow
taczacych.

« DIN EN 50147-1: 1996 Pomieszczenia robocze - Czes¢ 1: Pomiar skutecznosci ekranu

« |EC/TR 61000-5-2: 1997 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMV) — Czes¢ 5. Wytyczne dotyczace
instalacji i $rodki zaradcze - Sekcja 2: Uziemienie | okablowanie.

5.1 Parametry ustalone na podstawie norm

Elementy sktadowe systemu ochrony odgromowej (BSA) odpowiadajg wymogom klasy ochrony odgromowe;j
1 (LPL 1) wg IEC 61400-24, najsurowszej klasie ochrony odgromowej, zdefiniowanej w tej normnie. Oznacza
to, ze zgodnie z normg IEC 62305-1 istnieje 99% prawdopodobienstwo, ze system ochrony odgromowej nie
zostanie uszkodzony przez uderzenie pioruna, a prad pochodzacy z pioruna, ktéry rzeczywiscie wystapi, ma
1% prawdopodobienstwa, ze bedzie mniejszy niz najmniejsza wartos¢ szczytowa 3 kA. Wymieniono parametry
wytadowania atmosferycznego, na ktérych opiera sie projekt elektrowni wiatrowej. W przypadku przekroczenia
tych wartosci nalezy liczy¢ sie z powaznymi uszkodzeniami elektrowni wiatrowej. Kategorie klas ochrony
odgromowej sg oparte na statystycznym rozktadzie charakterystyki wytadowan atmosferycznych i nie moga
by¢ stosowane do wszystkich lokalizacji geograficznych, poniewaz rozktad wytadowan atmosferycznych jest
zréznicowany.

Tabela 5.1: Przyjete najbardziej niekorzystne wartosci, ktére moze znies¢ elektrownia wiatrowa

Parametry wytadowania atmosferycznego Klasa ochrony LPL |
Warto$é szczytowa

pradu pochodzacego z it [KA] 200

wytadowania

atmosferycznego

¥ adunek catkowity Qtotal [C] 300

Energia jednostkowa |W/R [kJ/Q] 10000

Stromosc¢ di/dt [kA/ps] 200

Zgodnie IEC 61400-24:

Ochrona odgromowa powinna by¢ wystarczajgca, aby topata wirnika mogta wytrzymac uderzenia pioruna o
poziomie LPL | bez zadnych uszkodzen struktury, wptywajgcych na funkcjonowanie topaty wirnika (chyba ze
analiza ryzyka wykaze, ze wystarczajgce sg poziomy LPL Il lub LPL 1l1).

Uszkodzenia spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi powinny by¢ ograniczone do poziomu
akceptowalnego do czasu nastepnych planowych prac konserwacyjnych i przegladu.

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja 1 14/240
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6. Punkty uderzenia pioruna w elektrowni wiatrowej

Punkty uderzenia pioruna zostaty okreslone przy uzyciu metody toczacej sie kuli, zdefiniowanej w normie IEC
61400-24, o promieniu 20 m wybranym zgodnie z LPL I.

Kula zostata przetoczona nad catg turbing wiatrowg w celu okreslenia punktéw uderzenia pioruna, tak aby te
punkty mogly wytrzymaé bezposrednie uderzenie pioruna oraz aby upewnic sig, ze ogodlna konstrukcja |
zainstalowana elektronika mogag wytrzymacé skutki bezposredniego uderzenia pioruna.

Ochrona odgromowg w tym rejonie jest BSZ 0OA, gdzie mozna spodziewac sie wszystkich wytadowan
atmosferycznych, pola magnetycznego i elektrycznego.

Metoda toczacej sie kuli jest réwniez zdefiniowana w normach |IEC 62305-1, -3 i -4. Dla ochrony wg LPL |,
odpowiadajacej systemowi ochrony odgromowej |, promien kuli r wynosi od 20 m = 3 kA do 313 m = 200 kA.

Dla danego natezenia pradu piorunowego mozna obliczy¢ odpowiadajacy mu promien kuli r.
r=10./%° wzor 1
r = promien (metry)

/= prad szczytowy (kA)

Dla obliczonego promienia r i odpowiadajagcego mu pradu piorunowego, wszystkie pioruny o wyzszych
wartosciach szczytowych sg przechwytywane przez inne naturalne lub specjalnie utworzone punkty uderzenia
pioruna.

Dla promienia 20 m wszystkie pioruny o natezeniu pradu co najmniej 3 kA sg przechwytywane w punktach
uderzenia pioruna, ktére majg wiekszy odpowiadajacy im promien kuli pioruna. W przypadku uderzen pioruna
o wartosciach szczytowych ponizej 3 kA, nie zapewnia sie ochrony przez specjalnie wyznaczone punkty
uderzenia pioruna. Jezeli awarie wystepujg w promieniu mniejszym niz 20 m (I < 3 kA), to stanowig one 1
procent z 2 procent, przed ktérymi ta ochrona odgromowa nie chroni.

Dla promienia 313 m odpowiadajacy mu prad wynosi 200 kA. WTG nie jest zabezpieczona przed pragdami o
natezeniu powyzej 200 kA, ktére stanowig 1 procent z catkowitych 2 procent, przed ktorymi nie chroni
niniejsza Klasa Ochrony Odgromowej.

Vesias
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llustracja 6.1: llustracja metody toczacej sie kuli

6.1 Punkty uderzenia pioruna na topatach wirnika

Metoda toczacej sie kuli nie zostata zastosowana do okreslenia punktow uderzenia pioruna w topaty wirnika.
Zgodnie z norma |IEC 61400-24, metoda toczacej sie kuli nie jest odpowiednia do takich obliczen dla fopat
wirnika.

Rozmieszczenie receptoréw piorunowych zostato natomiast oparte na badaniach terenowych i laboratoryjnych
oraz na zaleceniach projektowych zgodnie z normg IEC 61400-24. Dalsze informacje na temat ochrony
odgromowej topat wirnika mozna znalez¢ w opisie technicznym danego typu topat i turbiny wiatrowej.

6.2 Punkty uderzenia pioruna w okolicach CoolerTop® na tylnym koncu
gondoli

Do ochrony elektroniki zainstalowanej na CoolerTop® zastosowano metode toczacej sie kuli. Dzieki temu
elektronika i inne wrazliwe czesci nie sg narazone na bezposrednie uderzenia pioruna. Punkty uderzenia
pioruna na CoolerTop® sg rozmieszczone tak, aby chroni¢ anemometr (czujnik wiatru), sygnalizator

zagrozenia i CoolerTop® przed uderzeniami pioruna.

——
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Do ochrony anemometru wybrano rozwigzanie polegajgce na zastosowaniu pierscienia. Metalowy pierscien
otacza anemometr i chroni go przed bezposrednimi uderzeniami pioruna. Ze wzgledu na ksztatt pierscienia, w
przypadku uderzenia nastepuje rozszczepienie pradu, a dwa réwnolegte pragdy wzajemnie sie redukuja, co
oznacza, ze anemometr jest narazony na dziatanie pola magnetycznego tylko w ograniczonym zakresie.

Niektore turbiny wiatrowe mogg by¢ wyposazone w inne czujniki wiatru. W przypadku uderzenia w strefe
ochrony odgromowej czujniki te wystawione sg na dziatanie catego pola magnetycznego.

Do ochrony przed pozarem wybrano rozwigzanie polegajgce na zastosowaniu pretow. Zwody zostaty
umieszczone na wszystkich naroznikach CoolerTop®, aby zapewni¢, ze zadne uderzenie pioruna nie zostanie
pominiete. Zwody majg dlugos¢, ktéra pozwala na bezpieczng odlegtos¢ ognia stanowigcego zagrozenie,
wynoszgcg okoto 6 do 10 cm od granicy kuli piorunowe;j.

Caty CoolerTop® jest chroniony zgodnie z normg IEC 61400-24.

llustracja 6.2: Obliczenia w ramach metody toczacej sie kuli dla CoolerTop® (Wersja Mk 1)

vVesias
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llustracja 6.3: Obliczenia w ramach metody toczacej sie kuli dla CoolerTop® (Wersja Mk 2)
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llustracja 6.4: Obliczenia w ramach metody toczacej sie kuli dla CoolerTop® (Wersja Mk 2)

Cztery styki odgromowe i dwa pierscienie chronig elektronike i dach CoolerTop® oraz wiekszg czes$¢ dachu
gondoli. Kula piorunowa dotyka dwdch pretow przechwytujacych i systemu receptoréw/przewodnikow na
topatach wirnika i w ten sposob chroni wieksza czes¢ dachu gondoli. Przyjeto promien kuli piorunowej 20 m.
Kula o promieniu 313 m i wartosci szczytowej 200 kA moze uderzy¢ w prety na tylnej stronie CoolerTop®.

Wariant Mk-1 klimatyzatora CoolerTop® nadal posiada dopuszczenie i jest praktycznie
stosowany

6.2.1Konserwacja

System ochrony odgromowej wraz z przynaleznymi punktami odgromowymi zostat zaprojektowany
z zapasem bezpieczenstwa zapewniajgcym jego trwato$¢ w okresie eksploatacji turbiny wiatrowej. W tym
celu prety zwodow zostaty wydtuzone tak, ze dopuszczalne jest pewne zuzycie. Zgodnie z wymaganiami
normy |IEC 61400-24, zwody sg poddawane corocznym kontrolom wizualnym. Na wypadek instalacji w
srodowisku o szczegodlnie wysokim ryzyku wytadowan atmosferycznych, prety odgromowe sg wymienne.

6.3 Inne punkty uderzenia pioruna
Metoda toczacej sie kuli wykazata, ze istnieja inne, "mniej prawdopodobne” punkty uderzenia pioruna.
Oznacza to, ze z praktycznego punktu widzenia takie punkty uderzenia pioruna nie byty nigdy lub bardzo
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rzadko obserwowane, lub Zze uszkodzenia nie byly odczuwalne. Niemniej jednak wyznaczone punkty
uderzenia pioruna zostaty zaprojektowane tak, aby wytrzymac skutki uderzen pioruna.

6.3.1 Wieza

Gorna czes¢ wiezy moze zosta¢ uderzona przez piorun. Przynajmniej gorna czes¢ wiezy wykonana jest
z litej stali, ktéra ma znikomg podatnos¢ na uszkodzenia od uderzen piorunéw.

6.3.2 Wirnik/piasta

Piasta jest elementem, do ktérego przymocowane sg topaty wirnika. Piasta posiada punkt uderzenia pioruna
na czubku, gdzie zamontowany jest wirnik z wtdkna szklanego. Konstrukcja ta jest tak zwymiarowana, ze
wymiana z powodu zuzycia od uderzenia pioruna nie jest konieczna. Dopuszczalne jest zuzycie Srub
mocujacych ostone z wiokna szklanego. Konserwacja nie jest konieczna. To samo dotyczy tworzywa
sztucznego wzmocnionego wiéknem szklanym, ktére moze by¢ perforowane ("pinholes").

Wirnik z tworzywa sztucznego wzmocnionego wtoknem szklanym jest zamontowany na duzym metalowym
wsporniku, ktéry z kolei jest przykrecony do zeliwnej piasty. Wspornik ten dziata réwniez jako punkt
uderzenia pioruna.

llustracja 6.5: Montaz wirnika z wiékna szklanego

Promien kuli piorunowej piasty wynosi 313 m. Oznacza to, ze odpowiadajacy mu prad wynosi 200 kKA. W
wiekszosci przypadkow piasta nie moze by¢ narazona na dziatanie pradu 200 kA. Jest ona narazona na
dziatanie pragdéw o natezeniu <200 kA. Jesli turbina wiatrowa jest umieszczona na grzbiecie gorskim, moze
by¢ narazona na dziatanie pragdu 200 kA. Kula ma kontakt powierzch_qlqu\z podtozem, w tym przypadku z

powierzchnig morza. a2k
pr Y
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llustracja 6.6: Ekspozycja piasty

Promien kuli piorunowej zostat zmniejszony tak, aby topaty wirnika i piasta miaty kontakt powierzchniowy
z kulg. Przyjmujgc promien kuli piorunowej 120 m, mozna obliczy¢, ze maksymalny prad wytadowania
atmosferycznego, jakiemu moze by¢ poddany piasta, wynosi okoto 64 kA, ale gdy jest ona umieszczona na
grzbiecie, moze by¢ poddana prgdowi wytadowania atmosferycznego o wartosci 200 kA. Kula piorunowa ma
kontakt powierzchniowy z podtozem, w tym przypadku z powierzchnig morza.

Vesiz -
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llustracja 6.7: Promien kuli piorunowej

6.3.3 Boki gondoli

Punkty uderzenia pioruna w gondole wyznaczane sg metoda toczacej sie kuli. Wieksza czesé gondoli jest
chroniona przed uderzeniami piorundéw przez punkty odgromowe na topatach wirnika oraz przez ochrone
odgromowg na tylnym koricu gondoli. Jednak mniejsze obszary mogg by¢ teoretycznie nadal narazone na
uderzenia i dlatego nalezy je sprawdzac.

Dach gondoli wykonany jest z GRP i chroni gondole przed réznymi czynnikami $rodowiskowymi, takimi jak
deszcz, sol i mgta. Do mocowania dachu gondoli do gtéwnej konstrukcji gondoli montowane sg uchwyty
przewodzace prad elektryczny. Wsporniki dachu gondoli stuzg jako punkty uderzenia pioruna, aby nie doszto
do niespodziewanego uderzenia pioruna w innych miejscach. Zuzycie $rub mocujacych poszycie gondoli z
wiokna szklanego jest dopuszczalne. Konserwacja nie jest konieczna. To samo dotyczy tworzywa
sztucznego wzmocnionego widknem szklanym, ktére moze by¢ perforowane ("pinholes").

Vesias
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llustracja 6.8: Promien kuli piorunowej

Przy promieniu kuli piorunowej, wynoszgcym 120 m, tylko gérna cze$¢ gondoli znajduje sie w
zasiegu kuli. Promien kuli odpowiada wartosci szczytowej okoto 65 kA. Jesli turbina wiatrowa jest
umieszczona na grzbiecie gorskim, moze by¢ narazona na dziatanie prgdu pochodzacego z
wytadowan atmosferycznych o natezeniu 200 kA. Tylna cze$¢ gondoli moze wytrzymacé uderzenia
pioruna o natezeniu 200 kA.

vesias
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llustracja 6.9: Uchwyty montazowe CoolerTop® objete zasiegiem kuli

Ukazany jest promien kuli piorunowej, wynoszacy 20 m. Tylko uchwyty montazowe CoolerTop®
moga znalezc¢ sig w zasiegu kuli. W konsekwencji nalezy sie w punkcie styku z kulg spodziewac
pradu wytadowania atmosferycznego o natezeniu 3 kA. Od tego miejsca do tylnej cze$ci gondoli
mozna spodziewac sie praddw o natezeniu od 3 do 200 KA.

_ Vestas
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/

llustracja 6.10: Uchwyty montazowe CoolerTop® objete zasiegiem kuli (pod innym katem)

Wewnetrzna konstrukcja gondoli znajduje sie bezposrednio pod ostong z laminatu GFK. Taka konstrukcja
zapewnia, ze wewnetrzne czesci gondoli nie zostang uderzone przez piorun.

Vesias
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llustracja 6.11: Budowa gondoli

6.3.4 Dach gondoli

Cztery zwody i dwa pierscienie chronia elektronike, dach klimatyzatora CoolerTop® i wiekszg czes¢ dachu
gondoli. Kula piorunowa dotyka dwoch pretéw odgromowych i systemu receptoréw/elementow
odprowadzajgcych na topatach wirnika, chronigc w ten sposéb wiekszg cze$¢ dachu gondoli.
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llustracja 6.12: Budowa gondoli

Tylna cze$¢ gondoli moze zosta¢ uderzona przez piorun, ale jest zabezpieczona w taki sposéb, ze jest w stanie
wytrzymaé bezposrednie uderzenia pioruna.

Ponizsza ilustracja przedstawia kule piorunowa o promieniu 120 m, co odpowiada wartosci szczytowe;j
okoto ~65 kA. Kula moze objac tylna czes$¢ gondoli oraz zwody na dachu klimatyzatora CoolerTop® . Jesli
turbina wiatrowa jest umieszczona na grzbiecie gorskim, moze by¢ narazona na dziatanie pradu
piorunowego o natezeniu 200 kA. W celu zamocowania dachu gondoli do gtéwnej konstrukcji gondoli
montowane sg uchwyty przewodzace prad elektryczny. Wsporniki dachu gondoli stuzg jako punkty
uderzenia pioruna, aby nie doszto do niespodziewanego uderzenia pioruna w innych miejscach. Zuzycie
srub mocujgcych oktadzine gondoli z widkna szklanego jest dopuszczalne. Konserwacja nie jest konieczna.

Vesias
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llustracja 6.13: Tylny koniec gondoli

Ponizsza llustracja pokazuje gondole od tylnej lewej strony. Taka konstrukcja daje pewnosc, ze
piorun uderzajgcy w tylny koniec gondoli nie trafi w wewnetrzne czesci gondoli.

Vesias
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llustracja 6.14: Konstrukcja wewnetrzna gondoli
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7 Odprowadzenie energii pochodzacej z uderzenia pioruna z gory na
dot

W niniejszym rozdziale wyjasniono, w jaki sposéb zdefiniowano droge wytadowania od punktu uderzenia
pioruna do systemu uziemienia. Gtéwna droga odprowadzenia pradu pochodzacego z wytadowania
atmosferycznego jest ustalana zgodnie z normg IEC 61400-24, zapewniajac, ze zastosowana konstrukcja
jest w stanie bezpiecznie odprowadzi¢ prad do systemu uziemienia.
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:_1= 2 }\/‘I

J "

\

/N
AN
/N f
N
i
7
1 Elektrownia wiatrowa na lgdzie 2 Elektrownia wiatrowa na morzu

llustracja 7.1: Punkty uderzenia pioruna i system odgromowy

7.1 Ochrona odgromowa topat wirnika

Ochrona odgromowa fopat wirnika sktada sie z ostony wierzchotka i oston bocznych topat po obu stronach.
System odgromowy biegnie od zabezpieczenia wierzchotka az do tasSmy odgromowej na topacie wirnika.
Tasma odgromowa jest oddzielona od piasty tak, aby piorunochron mégt odprowadzi¢ prad do konstrukcji
gondoli. Wiecej informacji na temat ochrony odgromowej fopat wirnika mozna znalez¢ w opisie technicznym

danego typu topat i turbiny wiatrowej.
____ Vestas
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7.2 Blitzstromableiter zwischen Rotorblatt und Maschinenhaus

Odgromnik jest montowany pomiedzy tasma odgromowa topaty wirnika a pierscieniem gondoli, aby prad
z wytadowan atmosferycznych nie przeptywat przez piaste i tozyska uktadu napgdowego. Odgromnik sktada
sie z dwdch stykéw $lizgowych, jednego na tasmie odgromowej i jednego na pierscieniu gondoli. Poprzez ten
system odgromowy prad z pioruna jest odprowadzany z gtéwnego systemu odgromowego w fopacie wirnika
przez styk $lizgowy, dzieki czemu topata wirnika zachowuje mozliwos¢ regulacii katowej, i dalej przez styk
slizgowy do pierécienia gondoli, dzigki czemu piasta moze sig obracac.

Odgromnik zostat przetestowany zgodnie z normg IEC 61400-24 jako gtéwna droga odprowadzania pradu
pochodzacego z wytadowan atmosferycznych, co daje pewnos¢, ze odgromnik jest w stanie wytrzymac skutki
zwigzane z prgdem piorunowym.

Odgromnik pradu piorunowego zostat przebadany w taki sam sposéb jak punkt uderzenia pioruna. Powodem
tego jest mozliwe iskrzenie w obszarze stykoéw $lizgowych. tadunek zwigzany z wytadowaniami
atmosferycznymi moze uszkodzié powierzchnie styku w takim samym stopniu, jak miejsce uderzenia pioruna.
Test zostat przeprowadzony, a jego wyniki uwzgledniono w planie konserwaciji.

llustracja 7.2: LCTU

Vesias
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llustracja 7.3: Pierscien gondoli, po ktorym $lizga sie piorunochron

7.3 Lozysko piasty, przekiadnia

Z reguty piasta nie jest uwazana za odgromnik, poniewaz rzadko uderza w nig piorun. Piasta jest odizolowana
od topat wirnika. Gdy piorun uderza w topaty wirnika, prad jest kierowany przez odgromniki fopat wirnika obok
piasty.

Kiedy piorun uderza w piaste, prad ptynie dalej od punktu uderzenia pioruna na czubku piasty do zeliwngj
piasty, na ktérej zamontowane sa topaty wirnika. Ze wzgledu na efekt naskérkowosci, ktory wystepuje przy
wyzszych czestotliwosciach, prad ptynie gtdwnie po zewnetrznej stronie piasty zeliwne;.

Amplituda pradu pochodzacego z wytadowan atmosferycznych okreslona jest w punkcie 6.3.2 Wirnik/piasta,
strona 16.

Z czesci piasty potozonej najblizej gondoli prad ptynie do watu uktadu napedowego, ktory jest utozyskowany i
potgczony z przektadnig. Przewody komunikacyjne i przewdd ochronny przechodzg przez wydrgzony wat
gtowny i ostatecznie przez system pierscieni slizgowych.

Testy przeprowadzone w przesztosci wykazaty, ze okoto 90 procent pradu piorunowego przeplywa przez
tozysko. Pozostate 10 procent pradu piorunowego jest przewodzone przez przektadnig. Zuzycie przektadni
nie zostato zbadane. Do$wiadczenie wykazato, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia jest tak niskie, ze nie
byto ono dalej rozpatrywane, poniewaz w catym inwentarzu turbin wiatrowych Vestas tylko jedno uderzenie
pioruna trafito w piaste.

_ Vestas
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7.3.1 System pierscieni slizqowych do transmisji sygnatéow

System pierscieni $lizgowych stuzy do transmisji sygnatéw miedzy piasta a gondolg i zapewnia ciggtosc
obwodu przewodu ochronnego. System pierscieni $lizgowych jest narazony na dziatanie okoto 2,5 procent
pradu piorunowego, co odpowiada okoto 5 kA (10/350 *s). Obracajace sig czesci systemu pierscieni slizgowych
zostaty poddane dziataniu prgdu piorunowego o natezeniu 8 kA bez zadnych $ladéw spalenia. Prad zostat
wprowadzony do pierécienia $lizgowego przez wewnetrzny pierscien slizgowy, ktory jest uzywany jako zyta
ochronna i zakonczenie wszystkich kabli ekranowanych. Poniewaz wewnetrzny pierscien Slizgowy jest
przystosowany do pradu o natezeniu 16 Aeff, nie byt on narazony na dtugotrwate uderzenia. Aby uzyskac 2,5
% dilugiego uderzenia, wymagane jest zgodnie z normg natezenie pradu 15 A przez czas 0,5 s, co jest
wartoscig mniejszg niz normalne obcigzenie systemu pierscieni slizgowych.

Mozna zatozy¢, ze wiekszo$¢ pradu bedzie ptynaé przez przewody ekranowane, a nie przez przewdd
ochronny, ze wzgledu na efekt naskérkowosci i normalny podziat pradu pomiedzy przewodami zwigzany
z impedancja. Napiecie indukowane w przewodach wewnetrznych spowodowane przeptywem pradu w
systemie ekranow i pierscieni $élizgowych zostato zmierzone w celu upewnienia sie, ze warto$¢ ta nie
przekracza wytrzymatosci dielektrycznej elektroniki zainstalowanej na obu koncach kabli ekranowanych.

System pierscieni $lizgowych jest uziemiony w miejscu instalacji tak, ze napigcie indukowane przez prad
o natezeniu 5 kA jest ograniczone.

Dodatkowo, zakonczenie kabli ekranowanych zostato przetestowane na wytrzymatos¢ pradowg 8 kA. Ztgcza i
zastosowane do zakonczenia kabli ekranowanych ztgcza $rubowe zgodne z wymogami kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC) nie wykazaty zadnych oznak uszkodzenia lub zuzycia.

7.4 Gondola

Opis gondoli podzielony jest na kilka cze$ci. W pierwszej czesci opisano, w jaki sposob prad jest doprowadzany
do konstrukcji gondoli. Nastepnie opisane sg elementy konstrukcyjne gondoli. Wreszcie w ostatnim rozdziale
opisana jest alternatywna droga odprowadzania pradu pochodzgcego z wytadowan atmosferycznych.

7.4.1 Energia pochodzaca z uderzenia pioruna w tylnym koncu gondoli

Prad pochodzacy z sze$ciu punktéw uderzenia pioruna w gérnej czesci klimatyzatora CoolerTop® jest
odprowadzany przez przewodzaca elektrycznosc konstrukcje. Rama ta otacza aluminiowe moduty chiodzace,
dzieki czemu moduty chtodzace przenosza tylko niewielka czes¢ gtdéwnego pradu piorunowego. Aby podeprzec
konstrukcje ramy, montuje sie profile przewodzgce prad elektryczny, kiére biegng od gornych naroznikow
konstrukcji chtodnicy pod katem w dét do przeciwlegtych naroznikéw konstrukcji i przenoszg rowniez czesc
pradu piorunowego.

Z koncow tych profili w dolnej czesci konstrukcji chtodnicy, prad jest rozprowadzany do aluminiowej ramy
podtrzymujacej poszycie gondoli z laminatu GFK. Konstrukcja nosna ptaszcza gondoli i konstrukcja
klimatyzatora sg ze sobg potaczone.

Vesias
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llustracja 7.4: Konstrukcja klimatyzatora CoolerTop

Ponizsza ilustracja pokazuje, gdzie zamontowany jest klimatyzator CoolerTop®. Konstrukcja klimatyzatora
CoolerTop® rozdziela gtéwny prad piorunowy na dwie mniej wiecej rowne czesci, ktore sg kierowane do
podtuznych profili ponizej.

Z profili podtuznych prad jest rozprowadzany do gtéwnej konstrukcji gondoli poprzez wsporniki.

Czerwone kotko na ponizszej ilustracji oznacza umiejscowienie klimatyzatora CoolerTop®.

- vestas
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llustracja 7.5: Umiejscowienie klimatyzatora CoolerTop®
Prad pochodzacy z wytadowan atmosferycznych, biegnacy z modutu klimatyzatora odprowadzany jest przez
aluminiowa rame (zaznaczong na z6tto w gornej potowie ponizszej llustracji). Prad jest przewodzony gtéwnie

do elementéw konstrukcyjnych gondoli oraz w dot do plyty podstawy elektrowni. Nastepnie prad piorunowy
jest odprowadzany przez wieze (zaznaczong zielonym okregiem).

" vestas
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llustracja 7.6: Obszar potaczenia pomiedzy gondolg a wieza

7.4.2 Energia pochodzaca z uderzenia pioruna, ptyngca z topat wirnika na
elementy nosne gondoli

Prad z wytadowan atmosferycznych z topat wirnika przeptywa przez odgromniki fopat wirnika i dalej do
pierscienia gondoli przed gondola.

Z tego pierécienia gondoli prad przewodzony jest przez trzy punkty wyréwnania potencjatéw. Dwa gérne punkty
wyréwnania potencjatow sg potgczone z dzwigarami, ktore tworza gorng czes¢ konstrukcji gondoli, dolny punkt
wyréwnania potencjatéw jest potaczony z konstrukcja zeliwna. Wyréwnanie potencjatow zostato sprawdzone

zgodnie z normg DIN EN 50164-1.

Vesias
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llustracja 7.7: Wyréwnanie potencjatéow pierscienia gondoli

W przypadku uderzenia w topaty wirnika, pierscien gondoli i punkty wyréwnania potencjatéw wspolnie
przewodzg caty prad pochodzacy z wytadowania atmosferycznego. W zaleznosci od potozenia topat wirnika w
momencie uderzenia mozna zatozy¢, ze dwa gorne punkty wyréwnania potencjatdow przewodza prad w
przyblizeniu w réwnych czesciach.

Od potgczenia na pierscieniu gondoli prad jest przewodzony przez przednie elementy konstrukcyjne.

Prad jest przewodzony w dét od gondoli do zaznaczonego obszaru. Z oznaczonego obszaru prad jest
odprowadzany do wiezy.

) Vesias
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llustracja 7.8: Obszar odprowadzajacy prad

7.4.3 Uderzenie pioruna w boczne sciany gondoli

Ryzyko uderzenia pioruna w $ciany boczne gondoli jest uwazane za niezwykle niskie i jak dotad w praktyce
nie zaobserwowano zadnego takiego uderzenia. Ponizsza ilustracja pokazuje, ze konstrukcja gondoli
zapewnia dobry rozktad pradu piorunowego w przypadku uderzenia pioruna w gondole.

Vestias
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llustracja 7.9: Umiejscowienie klimatyzatora CoolerTop®

7.4.4 Energia pochodzaca z uderzenia pioruna w piaste

Prad z piasty jest kierowany giéwnie przez tozysko gtéwne i przektadnie. tozysko jest przykrecone do
konstrukgcji zeliwnej przed gondolg. Przektadnia zamontowana jest w gumowych uszczelkach ptaskich i dlatego
musi by¢ potaczona z konstrukcjg gondoli poprzez wyréwnanie potencjatow.

Vesias
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llustracja 7.10: Wyréwnanie potencjatow przektadni

m Obszar potgczenia za pomocg srub M10 nie jest malowany

7.4.5 Inne $ciezki pradu pochodzacego z uderzenia pioruna w gondoli

Nawet przy dobrym systemie odprowadzania pradu w gondoli mniejsza cze$¢ prgdu piorunowego jest
odprowadzana przez kable, konsole odgromowe itp. Aby uniknaé niepozadanych skokéw napiecia,
zastosowano ochronniki przeciwprgdowe i kable ekranowane. Alternatywng droge prgdu piorunowego
zapewniajg kable ekranowane, odpowiednio potgczone na obu koncach. Zainstalowana ochrona odgromowa
konsoli przewodzi réwniez czes¢ pradu piorunowego, gdy jest potaczona z systemem wyréwnania potencjatow
na gorze i na dole.

Vostas \ e/

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1 o s 40/240

VESTAS PROPRIETARY NOTICE



RESTRICTED

Ochrona odgromowa
Dokument nr: 0067-2398 VOO m Klasa: RESTRICTED m Typ: TO9 Strona 37 z 59

Konstrukcja gondoli

Mniejsza ilos¢ pradu pltyngca przez
state potaczenie masy

7 |

Konsola

Prad w konstrukcji

llustracja 7.11: Przykiad odprowadzania pradu przez konsole odgromowg3 i kabel ekranowany

Mniejszo$é gtéwnej ilosci pradu pochodzacej z wytadowania atmosferycznego odprowadzana jest $ciezkami
alternatywnymi. Elektronika i kable sg skonfigurowane lub zaprojektowane tak, aby wytrzymac ekspozycje.
Konsole sa réwniez zaprojektowane tak, aby wytrzymac pewng ilo$¢ przeptywajgcego przez nie pradu. Konsole
sa réwniez zaprojektowane tak, aby zapewni¢ odpowiednig ochrong przed polem magnetycznym zwigzanym
Z pradem piorunowym.

Patrz rozdziat 9 Ochrona elementow elektrowni wiatrowej, strona 51. Przepusty kablowe, zastosowane

w klimatyzatorze CoolerTop® , rowniez odprowadzajg czes¢ pradu pochodzgcego z wytadowan
atmosferycznych i sg na koncach potaczone z systemem wyréwnania potencjatow.

7.5 Instalacja odgromowa miedzy gondola a szczytem wiezy

Lozyska azymutowe miedzy gondolg a wieza wykonane sg z nylonowych ptyt poslizgowych. Plyty te
wyposazone sg w pietnascie wtopionych elementoéw z brazu, ktére odprowadzaja prad piorunowy. Dlatego
mozna traktowac wieze jako gtéwny odgromnik, odprowadzajacy prad do ziemi.

Vesias
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llustracja 7.12: Pietnascie plyt poslizgowych, z ktérych kazda jest wyposazona w element z brazu

Vestas,
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llustracja 7.13: Element z brazu na nylonowej plycie poslizgowej

1 Ptyta poslizgowa 2 Element z brazu

Odgromnik jest definiowany jako gtéwna droga odprowadzania pradu pochodzgcego z wytadowan
atmosferycznych. Elementy z brazu zostaly przetestowane pod katem ich obcigzalnosci pragdowej. Na
podstawie wyniku testu elementy z brazu zostaty zaklasyfikowane jako elementy niezuzywajace sie.

7.6 Wieza
Istniejg dwa rodzaje wiez:
+  wieza w formie rury stalowej

»  wieza hybrydowa (gorna cze$c¢ ze stali i cokét betonowy)

Certyfikacja ochrony odgromowej wiezy hybrydowej i zwiazanego z nig systemu uziemienia jest uzyskiwana
od dostawcy. Szczegdtowy opis ochrony odgromowej betonowej czesci wiezy i zwigzanego z nig systemu
uziemienia jest réwniez dostarczany przez dostawce.

Wieza jest okreslana jako gtéwny ogranicznik pradéw piorunowych do systemu uziemienia.

Sciezka pradu w dét przez wieze nie powinna napotykac na zadne przeszkody. W zwigzku z tym

potaczenia pomiedzy stalowymi profilami rurowymi wiezy zostaty poddane badaniom z wykorzystaniem
pradu piorunowego. Napiecie zmierzone na przytgczach byto tak niskie, ze nie mozna ich uzna¢ za
przeszkody (4,1 V na kotnierzu wiezy przy pradzie 200 kA). Wieza z rur stalowych powinna by¢ zatem
traktowana jako gtéwny odgromnik. P
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Na poziomie gruntu wieza jest potaczona z gtéwnym pretem uziemiajgcym za pomocg dwéch przewodow
miedzianych o przekroju 50 mm2 kazdy. Gtéwna szyna uziemiajgca jest podtgczona do systemu uziemienia
turbiny wiatrowej. Wiecej informacji na temat gtéwnej szyny uziemiajgcej i systemu uziemienia turbiny
wiatrowej mozna znalez¢ w rozdziale 8 System uziemienia, Strona 42.

Tl Rozprowadzenie pradu przez gtéwny system odgromowy

0011420674

Wyznaczajac punkt uderzenia pioruna w turbine wiatrowa, zasymulowano rozktad pradu przez konstrukcje
gondoli. Na podstawie symulowanego rozktadu pradu z réznych punktéw uderzenia pioruna, na rysunkach
wpisano warto$ci najwiekszego pradu dla kazdej konstrukgiji.

Ponizsza ilustracja przedstawia najwiekszy prad piorunowy w elemencie konstrukcyjnym (po lewej stronie),
gdy turbina wiatrowa jest poddana dziataniu pradu o wartosci 200 kA w réznych punktach uderzenia pioruna.
Wartosci na ilustracji podane sa w [KA].

llustracja 7.14: Punkty rozdzialu mocy w gondoli, lewa strona

Najwiekszy prad piorunowy w elemencie konstrukcyjnym (prawa strona), gdy turbina wiatrowa jest
narazona na prad 200 kA w roznych punktach uderzenia pioruna. Warto$ci na ilustracji podano w [KA].

-~ Vestas
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llustracja 7.15: : Punkty rozdziatu mocy w gondoli, lewa strona

7.7.1 Uziemienie i system wyréwnania potencjatéow elementéw nosnych *czesc
gtéwnego systemu odgromowego)

Ze wzgledu na wielko$é systemu odprowadzania z gondoli, tylko kilka potaczen zostato sprawdzonych
zgodnie z norma DIN EN 50164-1.

Zgodnie z norma IEC 61400-24, wszystkie elementy konstrukcyjne i komponenty (np. tablice rozdzielcze |
generator) muszg by¢ podtaczone do wyréwnania potencjatéw, aby unikngé roéznic potencjatow.
Rownowazenie potencjatéw zapewnia réwniez skuteczno$¢ ekranowania kabli przed polami magnetycznymi.
Wszystkie punkty wyréwnania potencjatow sg wymiarowane zgodnie z normg IEC 61400-24, chyba ze inne
przepisy zawierajg bardziej szczegétowe wymagania. Wszystkie potgczenia wyréwnania potencjatow sg
przedstawione schematycznie. Uziemienie jest cze$ciowo zapewniane przez same komponenty, wigc
przewody uziemiajgce sg zbedne. Kontakt jest zapewniony dzieki temu, ze pomigdzy komponentem a jego
punktem uziemienia nie sg stosowane punkty wyréwnania potencjatéw ani inne izolatory.

Wszystkie podesty w wiezy sg potaczone z wnetrzem wiezy poprzez system wyréwnywania potencjatow.
Drabina jest potgczona z kazdym pomostem poprzez system wyréwnywania potencjatow. Podesty wiezy z
rur stalowych sg oddalone od siebie o co najmniej 20 m. Chociaz norma |IEC 61400-24 wymaga, aby
przewody byly potaczone z systemem wyréwnywania potencjatdw co najmniej co 20 m, badania
przeprowadzone przez Vestas wykazaty, ze ze wzgledu na bardzo niski spadek napigcia na wewnetrzne
stronie wiezy, odlegto$¢ pomiedzy punktami uziemienia moze by¢ wigksza podczas burzy. Maksymalne
napiecie zmierzone na kotnierzu stalowej wiezy rurowej wyniosto 4,1 V, a spadek potencjatu na metr

zmierzony na wewnetrznej $cianie wiezy wyniost 0,0025 V/m przy pradzie 200 KA.
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8 System uziemienia

8.1 System uziemienia dla morskich elektrowni wiatrowych
Istniejg 2 rodzaje systeméw uziemienia:

. System uziemienia Vestas

. System uziemienia zasilany z zewnatrz jako cze$¢ hybrydowego rozwigzania wiezy

Hybrydowy system uziemienia wiezy jest potgczeniem systemu uziemienia Vestas i systemu uziemienia
dostawcy. Wieza hybrydowa sktada sie z gornej czesci stalowe;j i betonowej podstawy. Za systemy uziemienia
wiez hybrydowych odpowiedzialny jest dostawca (nie Vestas). Wymagane certyfikaty dla wiezy hybrydowe; i
powigzanych systeméw uziemienia sg uzyskiwane przez dostawce.

Ponizszy opis dotyczy zaréwno systemu uziemienia Vestas, jak i hybrydowego systemu uziemienia wiezy.
System uziemienia jest systemem uziemienia typu B. Dla tego typu systemu uziemienia nie obowiazujg zadne
specjalne wymagania dotyczace rezystancji styku, ale obowigzujg one w odniesieniu do propagacii.

Wszystkie turbiny wiatrowe i stacje elektroenergetyczne sg potaczone ze sobg poprzez ekran kabla
koncentrycznego i/lub przewéd uziemiajacy. Dzieki podwoéjnym potgczeniom wszystkich turbin wiatrowych
i stacji elektroenergetycznych w ramach tej samej sieci, system uziemienia nie opiera sig na ziemi jako drodze
powrotnej dla pradéw zaktdceniowych w sieci. Przy takim zatozeniu warunki gruntowe wokdt turbin
wiatrowych oraz rezystancja uziemienia odniesienia systemu uziemienia nie stanowig problemu, poniewaz
wszystkie prady uszkodzeniowe sg przewodzone przez bezposrednie potgczenia o znanych przekrojach i
dtugosciach. Jezeli wszystkie cze$ci metalowe i otaczajace je uziemienie sg podniesione do tego samego
potencjatu, nie wystepujg niedopuszczalne potencjaty napiecia dotykowego lub skokowego.

| Vesias
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llustracja 8.1: Wizualizacja zasady systemu uziemienia pojedynczej turbiny wiatrowej

Vesias
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llustracja 8.2: Wizualizacja zasady systemu uziemienia farmy wiatrowej

W celu zapewnienia bezpieczenstwa osobistego w odniesieniu do napige¢ krokowych i dotykowych wszystkie
czesci metalowe musza byé podtgczone do systemu uziemienia. Dzigki temu wszystkie metalowe czesci
maja ten sam potencjat. Jednym z elementéw systemu uziemienia jest gtowny pret uziemiajgcy, ktory
znajduje sie na wejéciu kablowym wszystkich linii zasilajgcych turbing wiatrowa. Do tej gtéwnej szyny
uziemiajgcej podtaczone sg wszystkie elektrody uziemiajgce. Ponadto na wszystkich przewodach
zasilajacych lub powrotnych do turbiny wiatrowej instalowane sg potgczenia wyrownawcze.

Norma IEC 61400-24 wymaga pomiaru rezystancji uziemienia podczas instalacji systemu uziemienia.

Wartosé ta nie jest wykorzystywana przez Vestas z réznych powodéw i dlatego nie jest rejestrowana:

«  System uziemienia zostat zaprojektowany jako system uziemienia Klasy 1 i odpowiada Ochronie
odgromowej Klasy 1. Promieniowe przewody uziemiajace maja taczna dtugos¢ ponad 80 m, co pozwala
na uzyskanie rezystancji uziemienia do 3000 Q/m. Pomiary rezystancji uziemienia powyzej tej wartosci
nie sg wiarygodne i stanowig wyzwanie techniczne.

«  Wartosci rezystancji uziemienia powyzej 3000 Q/m przekraczajg zakres regulacji normy IEC 62305-3,
obejmujacej tylko rezystancje do 3000 Q/m i promieniowe przewody uziemiajgce o dtugosci do 80 m.

. Wartosci rezystancji uziemienia powyzej 3000 Q/m mierzone s3 tylko w bardzo skalistym terenie. Srodki

zaradcze dla wartosci rezystancji powyzej 3000 Q/m nie sg znané. : .
Vestas
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Wiecej informacji na temat hybrydowego systemu uziemienia wiezy mozna znalez¢
w dokumentacji dostawcy

8.1.1 Cechy szczegdlne systemu uziemienia Vestas

Aby zapobiec problemom zwigzanym z korozjg systemu uziemienia Vestas, instaluje sie miedziany drut,
ktory jest potgczony ze zbrojeniem betonowego fundamentu za pomoca zaciskow i skretek. Kiedy dwa rozne
metale o réznych potencjatach elektrochemicznych sg taczone, zawsze istnieje ryzyko powstania elektrolitu,
ktéry moze przenosi¢ elektrony z jednego metalu na drugi. To przeniesienie elektronow powoduje
degradacje metalu.

Zgodnie z galwanicznym szeregiem napieciowym stal i miedz majg nastepujgce potencjaty:

Tabela 8.1: Wskaznik anodowy - potencjat metali w betonie

Metal Volt
miedz -0,2
stal migkka 0,2
stal szlachetna -0,2

Wszystkie elementy systemu uziemienia sg wzgledem siebie galwanicznie neutralne (ten sam potencjat
galwaniczny). W ten sposéb korozja galwaniczna nie wystapi w systemie uziemienia, pod warunkiem, ze
w systemie tym beda stosowane wytacznie czesci zgodne z instrukcjami roboczymi Vestas.

8.2 System uziemienia dla morskich elektrowni wiatrowych

System uziemienia Vestas zostat zaprojektowany jako system typu B z uziemieniem fundamentowym
(monopal). Monopal petni funkcje dodatkowej pionowej elektrody uziemiajgcej, ktéra zapewnia wymagana
wielkoéé i dtugosé systemu uziemienia w stosunku do instalacji ochrony odgromowe;.

Czescig systemu uziemienia Vestas jest gtdwny pret uziemiajacy, ktéry znajduje sie na wejsciu wszystkich
kabli podmorskich do wiezy turbiny wiatrowej. Elektroda uziemiajgca jest podtaczona do gtownej szyny
uziemiajacej. Potaczenia wyréwnawcze na wszystkich kablach przychodzgcych lub wychodzacych z turbiny
wiatrowej sg podigczone do gtownej szyny uziemiajacej. Gtéwna szyna uziemiajgca jest przyspawana lub
przykrecona bezposrednio do dolnej sekcji wiezy. Dzieki temu jest on bezposrednio potaczony z wieza
i wszystkimi innymi metalowymi cze$ciami turbiny wiatrowej. Potozenie gtownej szyny uziemiajacej pokazane
jest na ponizszej ilustracji.
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llustracja 8.3: Mozliwe usytuowanie gtéwnej szyny uziemiajacej

Kable $wiattowodowe z metalowymi ostonami kabli lub innymi metalowymi elementami sg rowniez
podtgczane bezposrednio do gtéwnej szyny uziemiajgcej w punkcie wejsciowym.
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llustracja 8.4: Wizualizacja systemu uziemienia firmy Vestas w przypadku utozenia rur J
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llustracja 8.5: Wizualizacja systemu uziemienia firmy Vestas w przypadku utozenia rur |

Inne kable uziemiajace i/lub taczace w kablach podmorskich sg réwniez podtgczone do gtownej szyny
uziemiajacej.

Zasadniczo wszystkie cze$ci metalowe znajdujgce sie w turbinie wiatrowej i w jej bezposrednim zasiegu
s3 potaczone ze sobg i z systemem uziemienia. Dlatego tez, gdy w systemie uziemienia wystepujg prady,
wszystkie jego czesci, jak réwniez otaczajacy je grunt i woda sg podnoszone do tego samego potencjatu.
Gdy wszystkie czesci metalowe, jak réwniez otaczajgca je gleba i woda sg podniesione do tego samego
potencjatu, nie moze wystgpi¢ napigcie dotykowe ani napiecie krokowe.

Aby kontrolowa¢ problemy zwigzane z korozjg systemu uziemienia Vestas, wszystkie materiaty zostaty
starannie dobrane. Kiedy dwa rozne metale o réznych potencjatach elektrochemicznych sg taczone,
zawsze istnieje ryzyko powstania elektrolitu, ktory moze przenosi¢ elektrony z jednego metalu na drugi.
To przeniesienie elektronéw powoduje rozpad metalu.

Zgodnie z szeregiem napie¢ galwanicznych dla materiatow w glebach-obojetnych i wodzie, stal i miedz
majg potencjaty podane ponizej. i
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Tabela 8.2: Wskaznik anodowy - potencjat metali w betonie

Metal Volt
miedz -0,2
stal miekka 0.2
stal szlachetna -0,2

System uziemienia Vestas dla instalacji sredniego napigcia w turbinie wiatrowej jest taki sam, jak
opisany wczesniej. Wszystkie turbiny wiatrowe i podstacje sa jednak ze soba pofgczone.
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llustracja 8.6: Wizualizacja systemu uziemienia w sieci energetycznej (w farmie wiatrowej)
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9 Ochrona elementéw elektrowni wiatrowej

9.1 Strefy ochrony odgromowej (BSZ)

Aby okresli¢, jak dobrze dany element musi by¢ chroniony przed wytadowaniami atmosferycznymi,
elektrownie wiatrowg mozna podzieli¢ na rozne strefy, ktore opisujg srodowisko, na jakie narazone s3
poszczegolne elementy.

9.1.1 Strefy ochrony odgromowej, opisane w normach

Wytadowanie w strefach opisuje norma IEC 62305-1:2006.

LPZ 0
Antena

Maszt lub barierka

Przewod pradowy

Grenze von BSZ 2

Granica strefy
ochrony

~ odgromowej
BSZ 1

Wodocigg
Linia przesytu danych

Punkt potgczenia i

O Potgczenie masy instalacji zaopatrujgcych — bezposrednie lub za posrednictwem odpowiednich
ochronnikow przeciwpradowych

llustracja 9.1: Koncepcja stref ochrony odgromowej BSZ zgodnie z norma IEC 62305-4:2010

W odniesieniu do zagrozenia piorunowego, zdefiniowano nastepujace strefy ochrony odgromowej BSZ
(patrz IEC 62305-1). Strefy zewnetrzne:

» BSZ 0: Strefa zagrozona przez niettumione pole elektromagnetyczne pioruna, w ktorej systemy wewnetrzne
moga by¢ narazone na petne lub proporcjonalne dziatanie pradu piorunowego. BLZ O dzieli si¢ na:
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« LPZ 0A: Strefa zagrozona bezposrednim uderzeniem pioruna oraz niettumionym polem
elektromagnetycznym pioruna. Systemy wewnetrzne moga by¢ narazone na dziatanie petnego pradu
piorunowego.

« BSZ 0B: Strefa chroniona przed bezpos$rednim uderzeniem pioruna, ale zagrozona przez niettumione
pole elektromagnetyczne pioruna. Instalacje wewnetrzne moga by¢ narazone na dziatanie
proporcjonalnych pradéw piorunowych.

Strefy wewnetrzne: (zabezpieczone przed bezposrednim uderzeniem pioruna)

Strefy wewnetrzne: (zabezpieczone przed bezposrednim uderzeniem pioruna):

« BSZ 1: Strefa, w ktdrej prady przepieciowe sg ograniczone przez podziat pradu oraz przez urzgdzenia
ochrony przeciwprzepieciowej na granicach strefy. Pole elektromagnetyczne pioruna moze by¢
ograniczone przez ekranowanie przestrzenne.

« BSZ 2: Strefa, w ktorej prady przepieciowe sg dodatkowo ograniczane przez podziat prgdu oraz przez
dodatkowe urzgdzenia ochrony przeciwprzepigciowej na granicach strefy. Pole elektromagnetyczne
pioruna moze by¢ jeszcze bardziej ograniczone przez dodatkowe ekranowanie przestrzenne.

9.1.2 Definicja otoczenia stref ochrony odgromowej BSZ w elektrowni
wiatrowej

Standardowa klasyfikacja stref ochrony odgromowej jest stosowana gtownie do budynkéw i tym podobnych. W
przypadku turbin wiatrowych podziat ten jest znacznie bardziej skomplikowany, gdyz mamy tu do czynienia z
bezposrednim oddziatywaniem pioruna. Czysty podziat turbiny wiatrowej na rézne standardowe strefy
ochrony odgromowej jest bardzo trudne bez przyblizen. Granice stref sg okreslone arbitralnie i w
rzeczywistosci sg o wiele bardziej dynamiczne niz przewiduje norma. W normie $rodowisko
elektromagnetyczne i prady przepieciowe sa ze sobg powigzane, tak ze ochrona odgromowa opisuje zarowno
pole magnetyczne, jak i prady przepieciowe. W rzeczywistosci jednak silne pola magnetyczne moga
wystepowac nawet bez duzych pradéw udarowych. W przypadku turbiny wiatrowej postanowiono zatem
rozwazy¢ te dwa zrédta szkéd oddzielnie.

Strefy ochrony odgromowej opisujg jedynie pole magnetyczne:

Tabela 9.1: Wartosci stref ochrony odgromowej BSZ

Nazwa \Wartos¢

BSZ OA oraz BSZ 0B H [A/m] > 5000 A/m
BSZ 1 H [A/m] < 5000 A/m
BSZ 2 H [A/m] < 500 A/m

Prady udarowe s3g niezalezne od klasyfikacji stref ochrony odgromowej BSZ turbiny wiatrowej. Okreslone sa
nastepujgce warto$ci maksymalne:

«  Wszystkie zewnetrzne ochronniki przeciwpradowe musza wytrzymywac zaleznie od lokalizacji 2,5 kA
lub 5 kA (10/350 gs) (nie wliczajgc wewnetrznej ochrony elektroniki).

W skrajnych przypadkach, takich jak swiatto ostrzegawcze i anemometr, przeprowadzono mniejszy test
w petnej skali, aby zapewnié nieograniczong funkcjonalno$¢ nawet przy prgdach przepigciowych
przekraczajgcych 5 kA (10/350 kws).

9.1.3 Podziat stref ochrony odgromowej elektrowni wiatrowej wedtug
norm e
/'/
Definicja stref ochrony odgromowej w elektrowni wiatrowej: 7
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Tabela 9.2: Definicja stref

Classification Nazwa
(klasyfikacja

o W obrebie topaty wirnika BSZ 0B, poza topatg wirnika BSZ 0A
t opata wirnika

Piasta « BSZ 0A dla wyposazanie umieszczonego najdalej na zewnatrz

- BSZ 0B iBSZ 1 miedzy wirnikiem a obudowg przektadni
- BSZ 1 w obudowie przekiadni

+ BSZ 2 w zamontowanych tu konsolach ochrony odgromowe;j

Gondola » BSZ 0A poza punktami uderzenia pioruna wyznaczonymi metoda
toczacej sie kuli

« BSZ 0B nad dachem gondoli oraz w miejscach chronionych przez
urzadzenia odgromowe (receptory itp.)

« BSZ 0B (H> 10.000 A/m) lub BSZ 0B (H < 10.000 A/m) w gondoli, w
zaleznosci od odlegtosci od czesci przewodzacych prad i natezenia
pradu. Konstrukcja stalowa tworzgca gondole stanowi granice strefy.

» BSZ 1 w zamontowanych tu szafkach sterowniczych i in obudowach

\Wieza »~ BSZ 2 w wiezy z rur stalowych
»  BSZ 2 w wiezy hybrydowo-betonowe;j

Klasyfikacja stref ochrony odgromowej turbiny wiatrowej

Turbina wiatrowa dzieli sie na rozne strefy ochrony odgromowej. Klasyfikacja ta stanowi jednak tylko
przeglad orientacyjny.
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llustracja 9.2: Klasyfikacja stref ochrony odgromowej turbiny wiatrowej
Klasyfikacja stref ochrony odgromowej systemow energetycznych i modutow
Na ponizszej ilustracji W ponizszej llustracji elektronika zostata podzielona na rozne strefy ochrony

odgromowej.
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llustracja 9.3: System elektryczny i modutly elektryczne

Klasyfikacja turbiny wiatrowej opiera sie na strefach ochrony odgromowej oraz konsolach EMC/konsolach
ochrony odgromowej. Pokazano zastosowane kable ekranowane, ochronniki przeciwpradowe i kable
Swiattowodowe. Pokazano rowniez uziemienie i wyrownanie potencjatow.

Klasyfikacja stref ochrony odgromowej lub odporno$¢ na zakiécenia na podstawie symulaciji

Jezeli znany jest prad ptynacy przez gtdéwng konstrukcje turbiny wiatrowej, pole magnetyczne moze byc¢
wyznaczone w drodze symulacji. Zaletg tych symulacji jest mozliwos¢ uwzglednienia anulowania pola
magnetycznego pomiedzy dwoma strukturami przewodzacymi prad piorunowy. W ten sposéb uzyskuje sie
dynamiczny obraz podziatu BSZ turbiny wiatrowej. Zamiast klasyfikacji BSZ zgodnie z IEC 62305, ochrona
elementdw moze byc¢ zaprojektowana tak, aby wytrzymac obliczone srodowisko wytadowan atmosferycznych.
Dzieki temu uzyskuje sie znacznie lepszg i doktadniejszg ochrone kazdego elementu. Pole magnetyczne
w prostym przekroju gondoli pokazane jest na ponizszej llustraciji.
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9.2 Szafy sterownicze/obudowy i kable

9.2.1 Szafy sterownicze/obudowy

Elektrownia wiatrowa sktada sie gtéwnie z 7 wiekszych konsol do sterowania catg turbing. Wiekszos¢ konsol
znajduje sie nad wieza i jest zabezpieczona przed dziataniem pdl magnetycznych i elektrycznych.
Zabezpieczenie to uzyskuje sie poprzez ttumienie pola magnetycznego konsol, dzieki czemu mogg one
funkcjonowac w srodowisku instalacji. Konsola jest umieszczona w fundamencie wiezy i dlatego nie wymaga
dodatkowej ochrony przed polem magnetycznym. Ttumienie w szafach i obudowach zostato zwymiarowane
zgodnie z norma EN 50147-1, aby zapewni¢ maksymalne pole magnetyczne 5000 A/m wewnatrz (BSZ 1).

9.2.2 Stosowanie kabli ekranowanych

Wszystkie kable sygnatowe turbin wiatrowych sg kablami ekranowanymi o impedancji przenoszenia
zapewniajacej, ze indukowane napiecia przepieciowe nie osiggaja poziomu wyzszego niz odpornosc¢ na
przepiecia elementdw zainstalowanych za kablami oraz samych kabli. Aby w petni wykorzystaé zalety kabli
ekranowanych, nalezy potaczy¢ je na obu koricach w taki sposob, aby uzyskac ttumienie pola
magnetycznego. Zastosowanie kabli ekranowanych zapewnia réwniez wiekszg niezawodnos¢ turbiny
wiatrowej z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej. -
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9.2.3 Stosowanie i rozmieszczenie ochronnikow przepieciowych

Z reguly rezygnuje sie z zastosowania ochronnikéw przeciwpradowych, poniewaz s3 to zazwyczaj elementy
zuzywalne. Ochronniki przeciwprgdowe sg zatem stosowane tylko w przypadku kabli energetycznych, w
ktorych kable ekranowane nie okazaty sie korzystne. W niektorych przypadkach ochronniki przeciwpradowe
stosowane sg razem z kablami ekranowanymi ze wzgledu na wysokie napigcie indukowane na komponentach.
Stosowanych w elektrowniach wiatrowych ochronnikéw przeciwpradowych nie mozna podzielic na rozne
kategorie. Uzywane ochronniki przeciwpradowe taczg w sobie wszystkie kategorie. Dlatego nie ma potrzeby
koordynowania ochronnikéw przeciwpradowych w odniesieniu do kategorii 1, 2 i 3. Minimalny poziom pradu
przepieciowego dla ochronnikéw przeciwpradowych stosowanych z kablami zasilajgcymi (U > 50 V) wynosi
2,5 lub 5 kA (10/350 ps).

Konserwacja

Najwazniejsze ochronniki przeciwpradowe zostaty sprawdzone pod katem zywotnosci wynoszgcej ponad
10 x 20 lat w swoim normalnym s$rodowisku wytadowan atmosferycznych, tak wigc nie wymagajg one
konserwacji.

9.2.4 Klasy kabli i odstepy separujace kabli

Odstepy separujgce kabli jest bardzo waznym $rodkiem zmniejszajgcym indukowanie sie napigc udarowych
w sasiednich kablach. Zgodnie z IEC 61000-5-2, kable musza by¢ prowadzone oddzielnie. Ze wzgledu na
ograniczenia przestrzenne firma Vestas stosuje opisang ponizej strategie zachowywania odstgpow
separujacych kabli.

Tabela 9.3: Klasy kabli

Klasy kabli Okreslenie
Kable wrazliwe

Kable do sygnatéw, czujnikow, transmisji danych, zasilaczy 24 VV DC i podobnych.
Kable do silnikéw, zaworéw, kable zasilajgce pragdem zmiennym (50 ~ 1000 V) i tym
Kable niewrazliwe |podobne.

Kable obcigzone  [Kable sredniego napigcia i kable pomigdzy falownikiem a generatorem

szumami

Minimalna odlegto$¢ pomiedzy poszczegodlnymi kategoriami kabli dobierana jest zgodnie z ponizsza tabela.
Tabela 9.4: Minimalna odlegto$¢ miedzy ekranowanymi kablami wrazliwymi

- Kable i .
Kable wrazliwe rileweratifio Kable obcigzone szumami
Kable wrazliwe 0 mm 0 mm 50 mm dla pierwszych 3
metréow od zrodta szumow,
poza tym 0 mm
Kable niewrazliwe . PIRTR T
Kable obcigzone |50 mm dla pierwszych 3 metréow od |0 mm 0 mm
szumami zrédta szumow, poza tym 0 mm
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9.3 Potaczenie elektrowni wiatrowej z otoczeniem zewnetrznym

Turbina wiatrowa jest potgczona z otoczeniem zewnetrznym za pomocg ekranowanego kabla sredniego
napiecia. Ekranowanie kabla koniczy sie na gtéwnej szynie uziemiajacej fundamentu, aby zapewnic, ze
przepiecia pochodzgce z wytadowan atmosferycznych nie beda przenoszone na turbing wiatrowg. Ochrona
przed przepieciami z sieci jest zapewniona w stacji elektroenergetycznej (zaréwno na stronie pierwotnej jak |
wtornej transformatora), tak aby napiecie przepigecia byto nizsze niz pozwala na to wytrzymato$¢ napigciowa
kabla.

Transmisja danych do turbiny wiatrowej odbywa sie za pomoca swiattowodow, ktore nie wymagajg ochrony
odgromowej.

9.4 Transformator srednieqo napiecia

Transformator $redniego napiecia jest chroniony przez ograniczniki przepie¢ po stronie pierwotnej (SN) oraz
przez ochronniki przeciwpragdowe po stronie wtornej (NN). Zabezpieczenie strony pierwotnej zaprojektowano
na 10 kA (8/20 *s). Ochrona przeciwprzepieciowa na stronie pierwotnej jest tego samego typu co ochrona
opisana w punkcie 9.2.3 Zastosowanie i lokalizacja urzadzen ochrony przeciwprzepieciowej, strona 57.
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10 Odpowiedzialnos¢ za szkody wyrzadzone przez piorun

Zgodnie z polityka firmy, Vestas nie ponosi odpowiedzialnosci za uszkodzenia spowodowane wytadowaniami
atmosferycznymi, poniewaz konstrukcja instalacji odgromowej spetnia wymagania najwyzszej klasy ochrony
odgromowej (poziom zagrozenia LPL |) zgodnie z normg IEC 61400-24.

Wobec braku wystarczajgco szczegdtowych procedur pomiarowych dla catego spektrum form i amplitud
wytadowan atmosferycznych, nie jest mozliwe oszacowanie, czy uderzenie pioruna, ktére uszkodzitoby turbine
wiatrowa, miesci sie w zakresie poziomu zagrozenia, dla ktérego turbina wiatrowa zostata zaprojektowana.
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Patrz Ogdlne ograniczenia, uwagi i wykluczenia odpowiedzialnosci (w tym punkt 7 Ogoéine
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2 Opis ogolny

Nowoczesne turbiny wiatrowe sg duzymi konstrukcjami o duzych powierzchniach, na ktorych moze tworzy¢
sie i gromadzi¢ 16d w okreslonych warunkach atmosferycznych, takich jak temperatury otoczenia bliskie 0 °C
w potgczeniu z wysoka wilgotnoscig wzgledna i opadami. Proces ten nie rézni si¢ od procesu stosowanego w
przypadku innych duzych konstrukgji, takich jak linie przesytowe, mosty, budynki itp. Przyczepnosc lodu do
powierzchni turbiny wiatrowej zmienia sie w zaleznosci od warunkéw formowania i stanu powierzchni.
Jednakze, poniewaz powierzchnie wiezy, gondoli, piasty i topat sg gtadkie, nagromadzony l6d moze zostac
wyrzucony z turbiny wiatrowej i spas¢ na ziemie w wyniku dziatania sity grawitacji.

Ponadto, szczegolnie w przypadku topat turbin wiatrowych, gromadzenie sie lodu jest przyspieszone, gdy
istniejg wymagane warunki atmosferyczne i gdy turbina wiatrowa pracuje (np. gdy wirnik si¢ obraca). Dzieje
sie tak na skutek zwiekszonego chtodzenia topat przez wiatr podczas obrotu. Oprocz oddzielania sie lodu,
akumulacja lodu na fopatach moze réwniez prowadzi¢ do miotania lodem, gdzie 16d nie tylko spada w
przyblizeniu pionowo z turbiny wiatrowej w zaleznosci od predkosci wiatru, ale rowniez zeslizguje sie z
obracajgcych sie fopat w wyniku dziatania sit obrotowych i jest wyrzucany na pewng odlegto$¢ od turbiny
wiatrowej. Odlegtos¢ ta zalezy od predkosci obrotowej wirnika, predkosci wiatru i struktury nagromadzonego
lodu.

Podczas opracowywania projektu, eksploatacji i serwisowania nalezy uwzgledni¢ odpowiednie aspekty
bezpieczenstwa zwigzane z oddzielaniem i zrzucaniem lodu.

Celem tego ogdlnego opisu jest przedstawienie informacji o zagrozeniach, zaproponowanie zalecen
dotyczacych sposobdw ich ograniczenia oraz wyjasnienie, miedzy innymi, jakie sg dostepne opcje dla turbin
wiatrowych, ktére moga wptynac¢ na dziatanie lodu i ograniczyc¢ ryzyko zwigzane z lodem.

3 Ryzyko oblodzenia

Tworzenie sie i gromadzenie lodu na konstrukcji turbiny wiatrowej zalezy od warunkéw atmosferycznych
panujacych w miejscu instalacji turbiny wiatrowe] oraz od trybu pracy turbiny wiatrowej. Spadanie
nagromadzonego lodu z turbiny wiatrowej podczas postoju lub wyrzucanie lodu z pracujacej turbiny wiatrowej
moze by¢ spowodowane nagtymi zmianami warunkoéw atmosferycznych, na przyktad temperatury otoczenia,
opaddw, wiatru lub promieniowania stonecznego.

Moze to by¢ réwniez spowodowane mechanicznym ruchem konstrukgji turbiny wiatrowej spowodowanym

wibracjami, zmianami stanu trybu pracy, takimi jak przyspieszanie/spowalnianie, zatrzymania awaryjne itp.
i nie mozna przewidzie¢, kiedy wystapi pojedyncze zdarzenie dyskretne w postaci oblodzenia lub wyrzutu
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lodu. Kawatki, bloki, tafle lub stozki lodu moga sie oderwac i spasc lub zsuna¢ sie z turbiny wiatrowej, co
sprawia, ze obszar bezposrednio pod gondola i wirnikiem jest strefg najwyzszego ryzyka. [1].

Druga strefg najwyzszego ryzyka jest okragly obszar wokét turbiny wiatrowej, gdzie wyrzut lodu moze odrzucic
kawatki lodu od turbiny wiatrowej. Chociaz turbina wiatrowa obraca sie o 360 stopni wokot pionowej osi wiezy,
zwykle istnieje dominujacy kierunek wiatru dla danego miejsca i obszaru montazu, wigc ryzyko oblodzenia nie
jest rownomiernie roztozone na obszarze 360 stopni wokét turbiny wiatrowej, ale jest wieksze w niektérych
sektorach wiatrowych niz w innych. Nie jest mozliwe podanie ogoinych wytycznych dotyczacych rozktadu
ryzyka, poniewaz zalezy ono od lokalnych warunkéw kazdego projektu.

W zaleznosci od warunkéw odlegto$é, na jakg mogg by¢ wyrzucane kawatki lodu od turbiny wiatrowej, moze
wynosi¢ nawet kilkaset metrow [1,2]. Wszystkie osoby (ludnos¢ lub pracownicy budowy), budynki, instalacje,
infrastruktura, srodki transportu itp., ktére zostang uderzone przez spadajgce kawatki lodu, mogg doznac
obrazen ciata lub szkdéd materialnych, jezeli nie zostang podjete odpowiednie $rodki ochronne.

4 Zmniejszenie ryzyka oblodzenia

Ryzyko spadania lodu i miotania lodem nalezy uwzgledni¢ podczas planowania i zatwierdzania projektu,
a takze podczas eksploatacji i serwisowania turbiny wiatrowej. Dotyczy to w szczegolnosci farm wiatrowych
wznoszonych na terenach gesto zaludnionych, rekreacyjnych, w poblizu drég, obszaréw handlowych itp.

Vestas zainstalowat ponad 60 000 turbin wiatrowych w ponad 40 krajach w ciggu ostatnich 30 lat (do czerwca
2017 r.), z ktérych wiele jest narazonych na warunki oblodzenia przez znaczny okres w roku. Na podstawie
tych praktycznych doswiadczen, w potgczeniu z wytycznymi najlepszych praktyk branzowych [3], Vestas
proponuje nastepujgce $rodki minimalizujace ryzyko i skutki spadania lodu i miotania lodem dla farm
wiatrowych narazonych na dziatanie mrozu:

4.1 Zarzadzanie lokalizacjami elektrowni wiatrowych

Na etapie wyboru lokalizacji i zatwierdzania projektu wazne jest, aby zapewni¢, ze poszczegdlne turbiny
wiatrowe s3a zlokalizowane w bezpiecznej odlegtosci od obszaréw publicznych, obszarow
rekreacyjnych/komercyjnych, drég, budynkow, instalacji, infrastruktury itp. Vestas zawsze zaleca
przeprowadzenie oceny ryzyka oblodzenia dla konkretnego obiektu, ale jesli nie jest to mozliwe, przydatne
moga by¢ ogolne wytyczne.

Jednostki certyfikujgce DNVGL i DEWI zalecajg korzystanie ze zrodta referencyjnego "Wind power generation
in cold climatic conditions" [4], ktore proponuje nastepujace zasady obliczania bezpiecznej odlegtosci "d"
odpowiednio dla spadania lodu i miotania lodem:
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spadanie lodu: d=v+(D/2+ H) /151

miotanie lodem: d = (D + H) « 1,5;

przy czym d = promieniowa i pozioma bezpieczna odlegtosé od wiezy turbiny wiatrowej w m, D = $rednica
wirnika w m, v = predko$¢ wiatru na wysokosci piasty w m/s oraz H = wysokosc¢ piasty w metrach.

W zaleznosci od konstrukcji turbiny wiatrowej odlegtosci bezpieczenstwa w danym miejscu moga odbiegac od
tej ogolnej zasady zaleznie od predko$ci wiatru, predkosci wirnika, stanu powierzchni topat, warunkow
atmosferycznych i wielu innych czynnikéw. Ograniczenia lokalizacyjne, ktére moga wynika¢ z oceny
zagrozenia oblodzeniem lub z tej ogodlnej zasady, mozna zmniejszy¢ poprzez zastosowanie systemu
wykrywania lodu na turbinie wiatrowej, ktéry umozliwia wytgczenie turbiny wiatrowej w przypadku wykrycia
lodu w okreslonych miejscach na konstrukcji turbiny wiatrowej. Stopien takiego zmniejszenia zalezy od
warunkow lokalnych w danym miejscu.

4.2 Montaz urzadzen ochronnych i ostrzezen optycznych

Zabezpieczenie turbiny wiatrowej lub farmy wiatrowej za pomocg ogrodzenia ochronnego i znakow
ostrzegawczych moze by¢ sposobem na zapewnienie odpowiedniej ochrony dla personelu budowy i ogétu
spoteczenstwa [3]. Jedynie petne ograniczenie dostepu z otaczajgcy siatkg ochronng zapewnia ochrone
fizyczng, ale moze nie by¢ wykonalne lub praktyczne w przypadku niektorych placow budowy. Dlatego
zawsze nalezy przeprowadzac¢ oceny zagrozen dla danego miejsca wraz z odpowiednio skalowanymi
srodkami ograniczajgcymi ryzyko.

4.3 Koncepcja bezpieczenstwa personelu

Dostep i praca w elektrowni wiatrowej i jej otoczeniu w warunkach oblodzenia musi sie zawsze opierac na
ocenie ryzyka i powinna byc ograniczona w jak najwiekszym stopniu, aby zminimalizowac ryzyko. Stosowanie
$rodkow ochrony osobistej (SOO) jest réwniez obowigzkowe w warunkach oblodzenia. Odpowiednie $rodki
ostrozno$ci przy dostepie do turbiny wiatrowej w warunkach oblodzenia obejmuja:

- zdalne wytaczanie turbiny wiatrowej

- sledzenie wiatru w gondoli w celu ustawienia wirnika na stronie wiezy przeciwnej do strony z drzwiami wiezy
- parkowanie pojazdéw serwisowych i umieszczanie narzedzi w odlegtosci d = v - (D/2 + H) / 15 metrow od
wiezy

- zdalne uruchomienie turbiny wiatrowej po zakonczeniu prac.
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4.4 System Vestas Ice Detection™ (System detekcji lodu firmy Vestas)

W celu zmniejszenia ryzyka miotania lodem (ale nie spadania lodu), turbina wiatrowa moze zosta¢ zdalnie
wytgczona, gdy personel na miejscu zaobserwuje warunki oblodzenia i formowanie sie lodu na turbinie
wiatrowej. W praktyce turbiny wiatrowe nie podlegajg monitoringowi na miejscu, wiec Vestas oferuje réwniez
opcje automatycznego wykrywania i wytaczania poprzez zamontowanie jednego z tradycyjnych detektorow
lodu na podstawie gondoli, takich jak system wykrywania lodu Goodrich lub Labkotec lub system Vestas Ice
Detection™ (VID) dla turbin wiatrowych.

System Vestas Ice Detection™ (VID) wykorzystuje najnowoczesniejszg technologie czujnikéw z certyfikatem
DNV-GL, w tym petng integracje z systemem VestasOnline® SCADA w zakresie obstugi i alarmowania.
Oferowana jest funkcja master-slave, dzieki czemu pojedynczy system wykrywania oblodzenia moze sterowac
automatycznym wytaczaniem i ponownym uruchamianiem wszystkich turbin wiatrowych na farmie wiatrowe;.
Funkcja master-slave jest dostepna w regionach, w ktérych pozwalajg na to przepisy.

Detekcja lodu jest oferowana w nastepujacych dwoch wariantach: System oparty na gondoli i system oparty
na fopatach, Vestas Ice Detection™ System (VID). Chociaz system oparty na gondoli jest prosty, nie zapewnia
takiego samego poziomu wykrywania jak system oparty na topatach, poniewaz korelacja miedzy tworzeniem
sie lodu na gondoli i na topatach wirnika jest staba. Z tego powodu wykrywanie oblodzenia za pomoca gondoli
jest uznawane tylko w niektérych krajach. Ponadto, wykrywanie lodu w gondoli nie posiada takiego samego
certyfikatu DNVGL jak system Vestas Ice Detection™ (VID).

System detekcja lodu na topatach jest bardziej ztozony. Sktada sie on z akcelerometru umieszczonego w
kazdej topacie wirnika potgczonego z szafg sterujgca umieszczong w piascie (szafa sterujaca wykrywaniem
lodu), ktéra z kolei jest potgczona ze sterowaniem piasty turbiny wiatrowej. System dostarcza danych o
osadzaniu sie lodu na catej topacie wirnika i przerywa prace turbiny (wytwarzanie energii), gdy tylko
spetnione zostang okreslone warunki. Przede wszystkim musi zostac¢ przekroczona regulowana wartosc
progowa dla gromadzenia sie lodu, a temperatura musi by¢ nizsza niz 5 °C.

W celu wykrycia lodu na topacie wirnika mierzony jest wzrost masy topaty. Zmiany masy prowadzg do odchylen
w czestotliwosciach drgan wtasnych w obrebie niskich trybdw roboczych na topacie wirnika. Dzieki
umieszczeniu akcelerometrow we wszystkich fopatach wirnika, system w sposéb ciggly i automatyczny
monitoruje okreslone czestotliwosci drgan witasnych topat wirnika. Jesli wykryte odchylenia czestotliwosci
przekraczajg zdefiniowane wartosci progowe, do systemu sterowania turbing wiatrowag wysytane sg sygnaty
ostrzegawcze i alarmowe.

Wartosci progowe wykrywania lodu oparte na osiagalnej rozdzielczosci czestotliwosci systemu sg ustawione
na wartosci domysine, ale moga by¢ dostosowane do lokalnej charakterystyki klimatycznej i przepiséw w celu
dalszego zmniejszenia ryzyka oblodzenia.
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Detekcja lodu odbywa sie w sposéb ciggly, gdy turbina wiatrowa pracuje/ wytwarza energie oraz podczas
postoju, co pozwala na wykrywanie w czasie rzeczywistym formowania sie lodu na topatach wirnika.

System wykrywania oblodzenia fopat w sposob ciggty wysyta do sterownika turbiny wiatrowej sygnaty o stanie
oblodzenia topat wirnika oraz o stanie wlasnego systemu. W zaleznosci od tych sygnatéw sterownik moze
automatycznie wytaczy¢ turbine wiatrowg w przypadku sygnatu ostrzegawczego o oblodzeniu, a takze
automatycznie ponownie uruchomic turbine wiatrowa po usunieciu ostrzezenia o oblodzeniu. Na podstawie
dostarczonych sygnatow sterownik moze réwniez sprawdzi¢ waznos¢ otrzymanego sygnatu stanu lodu
iodpowiednio zareagowac.

Po wylgczeniu turbiny wiatrowej w wyniku wykrycia oblodzenia, system kontynuuje pomiary w stanie
spoczynku. W zwigzku z tym brak lodu (lub pozostatosci lodu niekrytycznego) moze by¢ potwierdzony przed
ponownym uruchomieniem turbiny wiatrowej, a sterownik moze nastepnie uruchomic turbine wiatrowa.

Uktad systemu wykrywania oblodzenia opartego na topatach wirnika pokazano na ponizszej ilustracji.

Czuinik topaty

Szafa
sterownicza i / 3

m detekciji lodu
C//# o Birearamowsdils J

sterowania
dodatkowe VMP Global
S J

—— Communication

— Power

Oprécz tego istniejg inne sposoby wykrywania oblodzenia, takie jak monitorowanie spadku krzywej mocy lub
wykrywanie niewywazenia fopat wirnika spowodowanego tworzeniem sie lodu za pomocg czujnika drgan watu
gtéwnego, ale poniewaz 16d moze tworzy¢ sie w sposob symetryczny, czujnik w takiej sytuacji nie wyzwoli
ostrzezenia. Poniewaz system wykrywania oblodzenia oparty na topatach firmy Vestas posiada indywidualny
czujnik w kazdej topacie wirnika, symetryczne formowanie sie lodu jest nadal wykrywane.
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WAZNA WSKAZOWKA Technologia detekcji lodu jest wcigz nowa i stosunkowo niewystarczajgco rozwinieta,
co oznacza, ze systemy detekcji lodu, ktére powodujg wytgczenie turbiny wiatrowej, nie moga
zagwarantowaé 100% poziomu detekcji, nawet jesli posiadajg odpowiednie certyfikaty. Dlatego tez
wyposazenie turbiny wiatrowej w system wykrywania lodu nie powinno by¢ traktowane jako gwarantowany
sposob zapobiegania zjawisku miotania lodem. Zmniejszy to jednak ryzyko spadania lodu, co jest rowniez
uznawane przez urzedy w réznych krajach.

W przypadku wykrycia oblodzenia i przekroczenia pozioméw wyzwalajacych, turbina wiatrowa wykona

nastepujgce dziatania:

1. Ostrzezenie o oblodzeniu do sterownika turbiny wiatrowej i do systemu SCADA VestasOnline®, ale bez

zmiany trybu pracy turbiny wiatrowe;.

2. alarm lodowy do sterownika turbiny wiatrowej i do systemu VestasOnline® SCADA, powodujgcy wytgczenie

turbiny wiatrowej. 3. odwotanie alarmu lodowego do sterownika turbiny wiatrowej i do systemu VestasOnline®

SCADA, ale bez zmiany trybu pracy turbiny wiatrowej.

3. odwotanie statusu alarmu lodowego po ustapieniu oblodzenia i spadku masy topaty wirnika ponizej progu

wyzwalajgcego oraz automatyczne lub reczne ponowne uruchomienie turbiny wiatrowej w zaleznosci od

ustawien sterowania.

4. Opcjonalnie, jesli podtaczony jest system Vestas De-lcing™, system wykrywania lodu moze uruchomic

system odladzania.

System detekcji lodu sygnalizuje sterownikowi piasty, aby wytaczyt turbine wiatrowa. Jesli system detekcji lodu
nie jest w stanie zmierzy¢ nagromadzenia lodu (na przyktad z powodu awarii czujnika), turbina wiatrowa jest
automatycznie wytgczana, gdy tylko temperatura otoczenia spadnie ponizej 5 °C.

W jednostce sterujgcej w podstawie wiezy znajduje sie wyjscie 24 V DC do podigczenia urzadzen
zewnetrznych zainstalowanych przez klienta (dZzwiek ostrzegawczy, $wiatto ostrzegawcze itp.) w celu
zapewnienia odpowiedniego alarmu, gdy turbina wiatrowa zostanie wytgczona przez system wykrywania lodu.

Wigcej szczegotow na temat systemu Vestas Ice Detection™ mozna znalez¢ w Specyfikacji Ogélnej [5] lub
uzyskac kontaktujac sie z firmg Vestas.

5. Wptyw zimnych warunkoéw klimatycznych na elektrownie wiatrowa

Elektrownie wiatrowe omawiane w tym ogélnym opisie sg zaprojektowane tak, aby wytrzymac temperatury
przetrwania do -40 °C i temperatury pracy do -20 °C. Jako opcja dostepny jest pakiet niskotemperaturowy,
ktory umozliwia prace turbiny wiatrowej w niskich temperaturach do -30 °C. Te zakresy temperatur
obowigzujg niezaleznie od oblodzenia.
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Obcigzenia lodowe sg uwzglednione w projekcie turbiny wiatrowej w obcigzeniach obliczeniowych zgodnie z
DIBt 2012 i przedstawione w raporcie obcigzen. Przypadki obcigzenia lodem wedtug DIBt 2012 sg rowniez
stosowane do obcigzen obliczeniowych |EC.

Turbina wiatrowa jest standardowo wyposazona w akcelerometr wierzchotka wiezy w celu ochrony konstrukcji
przed przecigzeniami. Podobnie, kazda topata wirnika wyposazona jest w czujniki obcigzenia, ktére zatrzymuja
turbine wiatrowa, jesli rozktad obcigzenia lub wywazenie wirnika nie miesci si¢ w progowych wartosciach
granicznych. Chociaz zabezpieczenia te sg stosowane w celu ochrony turbiny wiatrowej przed wszelkimi
obcigzeniami, w tym oblodzeniem, nie oczekuje sie, ze beda one uruchamiane przez oblodzenie, poniewaz
jest bardzo mato prawdopodobne, aby gromadzenie sie lodu byto na tyle powazne, aby osiggng¢ poziomy
wyzwalania czujnikow obcigzenia wiezy i fopat wirnika.

Oblodzenie na czujnikach wiatru lub fopatach wirnika bedzie miato wptyw na wytwarzanie energii. Oblodzenie
czujnikéw wiatru powoduje nieprawidtowy pomiar i w konsekwencji nieprawidtowa reakcje operacyjng turbiny
wiatrowej, co ma negatywny wptyw na wytwarzanie energii. Nagromadzenie lodu na topatach wirnika wptywa
na wspotczynniki unoszenia i oporu topat wirnika i zmniejsza wytwarzanie energii.

Aby przeciwdziata¢ pogorszeniu sie jakosci wytwarzania energii z powodu oblodzenia czujnikéw wiatru, Vestas
stosuje elementy grzewcze w ultradzwiekowych czujnikach wiatru.

Aby ograniczy¢ pogorszenie jakosci wytwarzania energii elektrycznej spowodowane oblodzeniem topat
wirnika, firma Vestas oferuje system Vestas De-icing™ (VDS), ktory zostat szczegdtowo opisany w nastepnej
sekgji.

6. System Vestas De-icing™ (System usuwania lodu VDS - Vestas)

System Vestas De-icing™ (VDS) maksymalizuje produkcje energii w warunkach oblodzenia poprzez
wykorzystanie elementdéw podgrzewajgcych powietrze, ktére przepychajg ciepte powietrze przez wewnetrzng
przestrzen topat wirnika, ogrzewajgc w ten sposoéb ich powierzchnie. System, z petng integracja VestasOnline®
Scada, stale monitoruje wydajnos¢ zgodnie z krzywa mocy turbiny wiatrowej. Dzieki automatycznej kontroli
systemu, turbina wiatrowa uruchamia odladzanie tylko wtedy, gdy mozna osiggnac¢ zysk w produkcji energii
netto.

Podstawg topaty wirnika poddawanej usuwaniu lodu jest standardowa topata wirnika, ktora zostata
zmodyfikowana w celu umozliwienia cyrkulacji goracego powietrza wewnatrz zagtebien fopaty wirnika.
Dodatkowo, w nasadzie kazdej topaty wirnika zintegrowany jest zespot instalacji gorgcego powietrza (HAI).
Jednostka HAI sktada sie z kanatow, dmuchawy i elementéw grzewczych. Wiot i wylot powietrza HAI sa
potgczone z wgtebieniami w topatkach odladzajgcych za pomoca elastycznego przewodu. Aby zapewni¢
optymalna wydajnos¢, system Vestas De-lcing™ zostat zaprojektowany do odladzania zewnetrznej jednej
trzeciej catej cigciwy fopaty turbiny wiatrowej oraz pozostatych dwdéch trzecich krawedzi natarcia w kierunku
koncowki.
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WAZNE System Vestas De-icing™ zostat zaprojektowany w celu poprawy produkcji energii przez turbine
wiatrowg w zimnych warunkach klimatycznych i jest $rodkiem poprawy wydajnosci. Nie ma on na celu
wyeliminowania lub zmniejszenia ryzyka spadania lodu i miotania lodem.

Wszystkie elementy mechaniczne i elektryczne systemu sg dostepne z piasty turbiny wiatrowej oraz z samych
korzeni fopat, co utatwia serwisowanie systemu z punktu widzenia obstugi technicznej. Dmuchawa i elementy
grzewcze sg czesciami, ktére wymagajg serwisowania i mogg by¢ wymontowywane z instalacji HAI
pojedynczo. Ustuga ta moze zosta¢ wtgczona do rocznego harmonogramu serwisowego turbiny wiatrowej.
System usuwania lodu jest zasilany bezpo$rednio z transformatora sredniego napigcia. Rozmieszczenie
systemu zasilania VDS pokazane jest na ponizszej ilustracji:

topata A
- A 1 e
| Panel E
topataB |[ 17| rozdziatu 10 i i |
mozy L : i i
......... ‘T_._.___... e
topataC | i . ) .
Modut rotacyjny wraz Transformator sredniego napigcia
z systemem pierscieni
slizgowych

System VDS moze by¢ skonfigurowany do automatycznej aktywacji za posrednictwem systemu
VestasOnline® SCADA, z dodatkowa opcja aktywacji recznej przez uzytkownika systemu VestasOnline®
SCADA. Automatyczna aktywacja jest oparta na algorytmie spadku krzywej mocy, w ktérym aktualna moc
turbiny wiatrowej jest porébwnywana z wczesniej zdefiniowana krzywa referencyjng dla turbiny wiatrowe;j
dostarczang przez Vestas. Jesli wykryty zostanie spadek mocy turbiny wiatrowej w stosunku do krzywej
referencyjnej, do turbiny wiatrowej wysytane jest polecenie odladzania, pod warunkiem, ze wszystkie
kontrole bezpieczenstwa i zakresu operacyjnego turbiny wiatrowej wypadty pozytywnie.

Krzywa referencyjna moze by¢ skonfigurowana tak, aby odpowiadata indywidualnej wydajnoéci turbiny
wiatrowej; jest ona oparta na danych z okresow bez lodu.

Mozna ustawi¢ poziom spadku krzywej mocy, przy ktérym w systemie uruchamiane jest polecenie
odladzania. To samo dotyczy predkosci wiatru i maksymalnej temperatury otoczenia, przy ktérej moze
nastapi¢ automatyczne uruchomienie. Poziom spadku moze by¢ skonfigurowany dla poszczegolnych
przedziatéw predkosci wiatru, aby umozliwi¢ nizsze warto$ci uruchamiajgce przy niskich predkosciach wiatru
i w ten sposob skompensowac zwiekszong wariancje statystyczng krzywej mocy.
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Oprocz aktywacji poprzez VestasOnline® SCADA, system VDS moze by¢ réwniez aktywowany lokalnie w
turbinie wiatrowej poprzez panel sterowania turbiny wiatrowej.

Podczas cyklu odladzania turbina wiatrowa jest zatrzymywana, a wirnik jest unieruchamiany. Wszystkie trzy
topaty wirnika sg podgrzewane jednoczes$nie.

Sekwencja dziatania systemu VDS jest nastgpujaca:

1. wykrywanie oblodzenia na podstawie krzywej mocy (PCID), obstugiwane za pomocg systemu SCADA
VestasOnline®, wykrywa spadek mocy turbiny wiatrowej do poziomu ponizej okreslonego limitu.

2. System SCADA VestasOnline® na poziomie farmy wysyta polecenie usuniecia lodu do turbiny wiatrowe;.
3. Na podstawie polecenia odladzania turbina wiatrowa rozpoczyna cykl usuwania lodu.

4. Po zakonczeniu cyklu usuwania lodu turbina wiatrowa moze zosta¢ ponownie uruchomiona recznie lub
automatycznie (ustawienie klienta).

System usuwania lodu moze by¢ aktywowany tylko wtedy, gdy spetnione sg nastgpujgce warunki:

- Temperatura otoczenia od -15 °C do +7 °C.

- Predkos¢ wiatru ponizej 13 m/s.

Automatyczna aktywacja systemu usuwania lodu pozwala na wykonanie tylko trzech cykli usuwania lodu w
ciggu 24 godzin, jednak reczna aktywacja moze by¢ wykonywana czesciej.

Wiecej informacji na temat systemu Vestas De-icing™ i zakresu jego dziatania mozna znalez¢ w Specyfikacji
Ogodlnej [6] lub kontaktujac sie z firma Vestas..
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7. Ogolne ograniczenia, wskazowki i wykluczenia odpowiedzialnosci

© 2017 Vestas Wind Systems A/S. Niniejszy dokument zostat przygotowany przez Vestas Wind Systems
A/S illub jedna z jej spotek zaleznych (Vestas) i zawiera materiaty chronione prawem autorskim, znaki
towarowe oraz inne informacje zastrzezone. Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna czg$¢ niniejszego
dokumentu nie moze byé powielana lub przekazywana w jakiejkolwiek formie lub za pomoca jakichkolwiek
srodkow, graficznych, elektronicznych lub mechanicznych, w tym fotokopii, zapisu na tasmie lub za pomocg
jakiegokolwiek systemu przechowywania i wyszukiwania informacji, bez uprzedniej pisemnej zgody Vestas
Wind Systems A/S. Wykorzystanie niniejszego dokumentu w sposoéb inny niz wyraznie dozwolony przez
Vestas Wind Systems A/S jest zabronione. Znaki towarowe, prawa autorskie i inne informacje zawarte w
dokumencie nie moga by¢ zmieniane ani usuwane.

Niniejszy dokument - Opis ogdlny - nie stanowi oferty sprzedazy i nie zawiera zadnych wyraznych ani
dorozumianych gwarancji, poreczen, obietnic, zobowigzan i/lub o$wiadczen firmy Vestas dotyczacych
wptywu zjawisk oblodzenia na dziatanie i integralno$¢ konstrukcyjng turbiny wiatrowej. Vestas niniejszym
jednoznacznie to odrzuca.

Zdjecia i ilustracje w tym dokumencie moga réznic¢ sie od rzeczywistej konstrukcji.

System VID pomaga zmniejszy¢ ryzyko oblodzenia, ale nie jest przewidziany do celéw zmniejszenia
ryzyka spadania lodu lub zsuwania sie lodu i/lub miotania lodem. Jezeli odbiorca korzysta z systemu lub
polega na nim pod tym wzgledem, czyni to na wiasne ryzyko. Klient ponosi wytaczng odpowiedzialnos¢
za wszelkie spadanie lodu, zsuwanie sie lodu i miotanie lodem na skutek eksploatacji turbiny wiatrowe;
oraz systemu VDS.

System VDS nie jest przeznaczony do zmniejszania ryzyka miotania lodem, zsuwania sig i/lub spadania
lodu. Jezeli odbiorca korzysta z systemu lub polega pod tym wzgledem, czyni to na wtasne ryzyko. Klient
ponosi wytaczng odpowiedzialnos¢ za ryzyko miotania lodem, zsuwania si¢ i/lub spadania lodu
spowodowanego eksploatacjg turbiny wiatrowej i systemu VDS.

W przypadku systemu VID rzeczywiste oblodzenie i warunki panujace w danej lokalizacji wykazujg wiele
zmiennych (np. burze $niezne lub oblodzenie spowodowane gromadzeniem sig szronu), a roznice te
moga mie¢ wptyw na dziatanie systemu VID w poréwnaniu z poziomem progowym w systemie VID.

W przypadku systemu VDS, rzeczywiste warunki klimatyczne i warunki panujgce w danej lokalizacji
wykazujg wiele zmiennych i muszg by¢ brane pod uwage przy ocenie wydajnosci systemu VDS.
Parametry projektowe i operacyjne oraz szacowany poziom krzywej wydajnosci nie stanowig gwarancji,
rekojmi ani zapewnien dotyczgcych wydajnosci systemu VDS w rzeczywistych lokalizacjach.

Vesias

Vestas Wind Systems A/S m Hedeager 44 m 8200 Aarhus N m Denmark s www.vestas.com

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1 75/240

VESTAS PROPRIETARY NOTICE



Formularz 16.1.4

16.1.4 elektrownie wiatrowe: statecznosé¢

A: Ekspertyza dotyczaca przydatnosci lokalizacyjnej turbin wiatrowych w lokalizacji Tantow I, 11 i I

B: Potwierdzenie statecznosci.

Uwaga.

Sprawdzenie statecznosci konstrukeji odbywa sie poprzez badanie typu i ekspertyze gruntu w stosunku do nizszego urzedu nadzoru
budowlanego.

Badania typu i ekspertyza gruntu stanowia podstawe do sporzadzenia raportu z badan statycznych. Zgodnie z § 68 Prawa
budowlanego Brandenburgii raport z badan statycznych musi by¢ sporzadzony przed rozpoczeciem budowy. Nie jest to warunek
konieczny do uzyskania pozwolenia. Odpowiednia zgoda na zastrzezenie wymogow zostala zalaczona ponizej.

C: Zgoda na zastrzezenie wymogoéw odnosnie ekspertyzy gruntu

Zatgczniki:
¢ SD T3 09 16.1.4 01 GA F2E 15.05.2019.pdf
. SD T3 09 16.1.4 02 ZU Auflage.pdf
\
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1 Zlecenie wykonania zadania

Firma Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG otrzymala zlecenie na analize i ocene turbin wiatrowych
(WT) pod katem ich przydatnosci lokalizacyjnej zgodnie z rozdzialem 16 (Lokalizacja turbin wiatrowych)
Wytycznych Niemieckiego Instytutu Budownictwa (DIBt) dla turbin wiatrowych z 2012 1. /2.8/.

Zgodnie z punktem /2.8/ warunkiem koniecznym do wykazania przydatnosci do pracy w danej lokalizacji
jest przeprowadzenie waznego badania typu lub badania indywidualnego dla turbiny wiatrowej. Ponizej, gdy
mowa jest o badaniu typu, zawsze uwzglednia si¢ mozliwos¢ badania indywidualnego, nawet jesli nie jest to
wyraznie powiedziane.

Weryfikacje przydatnosci turbin wiatrowych w danej lokalizacji przeprowadza si¢ poprzez poréwnanie
warunkow wietrznosci panujacych w danej lokalizacji turbiny wiatrowej z warunkami wietrznosci, na ktorych
opiera sie badanie typu, lub poprzez poréwnanie obcigzen specyficznych dla danej lokalizacji z obcigzeniami,
na ktorych opiera si¢ badanie typu (patrz rowniez Rozdzial 2).

Warunki wietrznosci sg okreslone w odpowiednich wytycznych Niemieckiego Instytutu Budownictwa (DIBt)
/2.6, 2.7, 2.8/ i stanowia czes¢ badania typu turbiny wiatrowej. W oparciu o te warunki wietrznosci i
wynikajace z nich obcigzenia, badanie typu zgodnie z /2.6, 2.7, 2.8/ gwarantuje projektowany okres
uzytkowania turbiny wiatrowej wynoszacy co najmniej 20 lat.

Ze wzgledu na brak kryteriow dla dopuszczalnej wartosci immisji dla zwigkszonego obciazenia turbiny
wiatrowej turbulencjami, spowodowanego przez sasiednie turbiny wiatrowe, kryteria przydatnosci dla
lokalizacji moga by¢ stosowane jako substytut prognozy immisji turbulencji w ramach wniosku
przewidzianego w Federalnej ustawie o ochronie przed immisjami (BImSchG). Zaklada si¢ przy tym, ze
skrocenie okresu eksploatacji i dodatkowe zuzycie turbiny wiatrowej sa uzasadnione tak dlugo, jak dlugo
zapewniona jest przydatnos¢ dla danej lokalizacji w odniesieniu do wartosci projektowych w zakresie
intensywnoéci turbulencji lub w odniesieniu do obciazen projektowych.

Niniejsza ekspertyza dotyczaca przydatnosci dla lokalizacji jest wiec jednoczesnie prognoza immisji
turbulengji w rozumieniu Federalnej ustawy o ochronie przed immisjami.
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2 Podstawy

Turbiny wiatrowe sa narazone na warunki srodowiskowe i elektryczne, ktére moga miec wplyw na
obciazenie, trwalosé i dzialanie. Warunki érodowiskowe sa podzielone na wiatr i inne warunki
srodowiskowe. Ze wzgledu na integralnos¢ konstrukgji, warunki wiatrowe sg glownymi czynnikami, ktére
nalezy wzig¢ pod uwage.

Sprawdzenie statecznosci wiezy i fundamentu turbiny wiatrowej przeprowadza sie w formie badania tyvpu
zgodnie z obowiazujacymi wytycznymi Niemieckiego Instytutu Budownictwa /2.6, 2.7, 2.8/. W tym celu
wytyczne okreslaja strefy wietrznoéci w zaleznosci od predkosci wiatru i parametrow turbulencji, ktére maja
obejmowac wiekszos¢ przypadkow zastosowania, ale nie reprezentujg dokladnie zadnej konkretnej
lokalizacji turbin wiatrowych. Obcigzenia turbin wiatrowych sa okreslane przez producenta na podstawie
warunkéw wietrznosci panujacych w danej strefie wietrznosci.

Model zastosowany przez producenta do obliczenia obcigzen oraz wyniki obliczen sa sprawdzane i
potwierdzane przez niezalezne obliczenia w ramach badan typu przez akredytowana jednostke.

W konkretnym, indywidualnym przypadku budowy elektrowni wiatrowej nalezy udowodnic¢ mozliwosc
zastosowania badania typu. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby. Po pierwsze, poprzez poréwnanie warunkow
wiatrowych panujacych w danym miejscu z warunkami wiatrowymi panujacymi podczas badania typu lub,
po drugie, poprzez poréwnanie obcigzen panujacych w danym miejscu z obcigzeniami panujacymi podczas
badania typu. W drugim przypadku warunki wiatrowe specyficzne dla danego miejsca stuza jako wartosci
wejéciowe do okreslenia obcigzen specyficznych dla danego miejsca. Oznacza to w szczeg6lnosci, ze nie
przeprowadza si¢ nowej weryfikagji statecznoéci wiezy i fundamentu, ale w kazdym przypadku sprawdzane
sa warunki brzegowe badania typu, tj. istniejacej weryfikacji statecznosci.

[lustracja 2.1.1 pokazuje postepowanie sprawdzajace.

2.1 Potwierdzenie poprzez poréwnanie warunkow wietrznosci.

Zgodnie z punktem /2.2, 2.3/ dla nowo planowanych elektrowni wiatrowych nalezy wykazac nastepujace
warunki wietrznosci na wysokosci piasty:

+ 10-minutowa $rednia predkoé¢ wiatru na wysokosci piasty w okresie nawrotu, wynoszacym 50 lat vs,

. Rozklad predkosci wiatru w zakresie 0.2vref - 0.4vres,
. Intensywno$¢ turbulencji dla predkosci wiatru 0.2vres - 0.4Vrer,
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Ilustracja 2.1.1: Schemat postepowania sprawdzajgcego.
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* Wartosci ekstremalne intensywnosci turbulengji,
*  Wykladnik wysokosci a pionowego profilu predkosci wiatru,
* srednie nachylenie padajacego strumienia,

* $rednia gestos¢ powietrza p dla predkosci wiatru > v

Przekroczenia wartosci ekstremalnych intensywnosci turbulencji zazwyczaj zawsze wystepuja
z przekroczeniami wartosci projektowych intensywnosci turbulencji. W celu weryfikacji przez poréwnanie
warunkéw wietrznosci, skrajne wartosci intensywnosci turbulengji nie sa zatem wprost pokazane. W razie
potrzeby musza one zosta¢ uwzglednione w ramach weryfikacji przez poréwnanie obciazen (patrz rozdzial
2.2) i dlatego zostaly wymienione w wynikach w zalgczniku.

Ponadto w punkcie /2.3/ wymagana jest weryfikacja dla skrajnych wartosci gradientu wiatru. Dowod dla
ekstremalnych wartosci gradientu wiatru zostal ponownie pominiety w /2.4/ i dlatego nie jest tutaj
uwzgledniony.

W punkcie /2.4/ zmieniono zakres predkosci wiatru, dla ktérego nalezy sprawdzic rozklad predkosci wiatru
i intensywnos¢ turbulengji, z 0.2vrer - 04vier Na Vave - 2Vave. Ten zakres predkosci wiatru moze by¢ zatem
stosowany jako alternatywa w indywidualnych przypadkach. Jezeli, w odstepstwie od kategorii turbulencji
okreslonych w /2.2 - 2.4/, okreslone sg indywidualne wartosci projektowe natezenia turbulencji, moze by¢
konieczne rozszerzenie zakresu predkosci wiatru, ktéry ma by¢ poddany ocenie, na caly zakres eksploatacyjny
turbiny wiatrowej.

Okreslenie warunkéw w danej lokalizacji zgodnie z /2.8/ powinno by¢ dokonane na podstawie ogledzin
lokalizacji.

Alternatywnie do wyzej wymienionej weryfikacji wg punktéw /2.2, 2.3/ mozna zastosowa¢ procedure
uproszczong wg punktu /2.8/, jezeli dana lokalizacja planowanej turbiny wiatrowej nie jest zlozona pod
wzgledem orograficznym w rozumieniu punktéw /2.2, 2.3/. Zgodnie z procedura uproszczong nalezy
sprawdzi¢ nastepujace warunki wietrznosci na wysokosci piasty:

* $rednia roczna predkosc wiatru na wysokosci piasty,

* intensywnos¢ turbulencji dla predkosci wiatru 0.2 - 0.4vyey,

* 10-minutowa s$rednia predkos¢ wiatru na wysokosci piasty w okresie nawrotu, wynoszacym 50 lat vso

(tylko jezeli strefa wietrznosci dla badania typu nie obejmuje strefy wietrznosci danej lokalizacji turbiny
wiatrowej).

Zgodnie z punktem /2.8/ $rednia roczna predkosc wiatru vave na wysokosci piasty jest o 5% mniejsza od
wartosci projektowej lub od sredniej rocznej predkosci wiatru.
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Vave Na Wysokosci piasty mysi by¢ mniejsza lub rowna wartosci projektowej , a parametr ksztattu k wedlug
rozkladu Weibulla musi by¢ wigkszy lub réwny 2.

W procedurze uproszczonej przyjmuje si¢ w tym miejscu, ze wartos¢ obliczeniowa parametru ksztaftu
rozkladu Weibulla ma wartoséc¢ 2,0. W przypadku odbiegajacych wartosci projektowych, oceng Sredniej rocznej
predkosci wiatru oraz parametru ksztaltu k rozkltadu Weibulla nalezy przeprowadzi¢ poprzez poréwnanie
rozkladu czestotliwosci predkosci wiatru z rozkladem projektowym w zakresie od 0.2vrer do 0.4vies zgodnie
z unktem /2.2,2.3/.

W ramach nowelizacji wytycznych miedzynarodowych /2.2, 2.3/ opracowano procedurg, ktéra pozwala na
ocene rozkladu czestotliwosci predkosci wiatru na podstawie parametréw odpowiadajacego mu rozkladu
Weibulla /2.4/. Procedura ta moze by¢ stosowana, gdy krzywa rozkladu czestotliwosci dla danego miejsca
i krzywa projektu przecinaja si¢. Zgodnie z punktem /2.4/ mozliwe sa r6zne kombinacje parametru ksztattu
k wedlug rozkladu Weibulla i znormalizowanej $redniej predkosci wiatru na wysokosci wezla, ktore sa
reprezentowane przez zakreskowany obszar na Ilustracji 2.1.2,

8 0.82 084 086 088 09 0.92 084 0.96 0.98 1

Mittlere Windgeschwindigkeit auf Nabenhthe am Standort normalisiert mit dem Auslegungswert [-]

Ilustracja 2.1.2: Mozliwe kombinacje znormalizowanej predkosci wiatru i parametru ksztattu k wedtug rozkladu
Weibulla (obszar zakreskowany).
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W przypadku istniejacych turbin wiatrowych, wzniesionych zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instytutu
Budownictwa z 1995 r. lub 2004 r. /2.6, 2.7/, dowéd przydatnosci dla lokalizacji moze by¢ nadal dostarczany
zgodnie z procedura okreslong w wytycznych DIBt z 2004 r. /2.7/.

Zgodnie z punktem /2.4/, w przypadku gestosci powietrza przekraczajacej wartosci projektowe, dowo6d moze
by¢ alternatywnie dostarczony poprzez wykazanie, ze spelniony jest nastepujacy warunek:

P projekig: * ( V ave , projekt * 2 P lokalizacja-( Vave Jlokalizacja )*
Warunek ten odpowiada poréwnaniu $redniego ci$nienia predkosci w danym miejscu z wartoscig projektowa.

Intensywnos¢ turbulengji, ktora ma zostac zweryfikowana, ma szczegolne znaczenie, poniewaz intensywnosc
turbulencji jest jedynym warunkiem wietrznosci, ktory jest wykorzystywany do oceny wplywu turbin
wiatrowych na siebie nawzajem.

Zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instututu Budownictwa dla turbin wiatrowych z 2012 roku /28/,
wplyw ten musi by¢ uwzgledniony, jesli odleglos¢ pomiedzy dwiema turbinami wiatrowymi jest mniejsza lub
rowna pieciu $rednicom wirnika dla typowych lokalizacji nadmorskich oraz mniejsza lub réwna osmiu
srednicom wirnika dla typowych lokalizacji srédladowych /2.8/, w oparciu o érednice wirnika D wigkszej
turbiny wiatrowej. Przy wigkszych odleglosciach nie trzeba bra¢ pod uwage wptywu turbin wiatrowych na
siebie nawzajem. Ponizej wiekszy zakres oddzialywania 8D jest zawsze konserwatywnie przyjmowany jako
podstawa.

Stad wynikaja bezposrednio sasiednie turbiny wiatrowe, w przypadku ktorych nalezy ponownie wykazac
przydatnosé dla danej lokalizacji w ramach rozwazanej budowy kolejnych planowanych turbin wiatrowych.
Poniewaz planowane turbiny wywieraja wplyw na sasiednie turbiny wiatrowe tylko w postaci wzrostu
intensywnosci turbulencji, nalezy ponownie sprawdzi¢ tylko ten warunek wietrznosci dla sasiednich turbin,
niezaleznie od obowigzujacej wytycznej Niemieckiego Instytutu Budownictwa.

llustracja 2.1.3 zawiera przeglad warunkow wietrznosci, ktore nalezy kazdorazowo zweryfikowac.

Jezeli jeden z powyzszych warunkow wiatrowych wymaganych do weryfikacji przydatnosci dla lokalizacji
jest wyzszy od odpowiedniej wartosci projektowej, na ktorej oparto odpowiednie badanie typu turbiny
wiatrowej, nie jest mozliwe sprawdzenie przydatnosci turbiny wiatrowej dla lokalizacji poprzez poréwnanie
warunkow wietrznosci.
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Ilustracja 2.1.3: Potwierdzenie poprzez poréwnanie warunkow wietrznosci wg pkt. /2.8/.
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2.2 Potwierdzenie poprzez poréwnanie obcigzen

Warunki wietrznosci okreslone zgodnie z procedura opisana w punkcie 2.1 moga by¢ wykorzystane jako
parametry wejsciowe do weryfikacji dla konkretnego obiektu poprzez poréwnanie obcigzen.

W przypadku farmy wiatrowej z odpowiednim wptywem sasiednich turbin wiatrowych, zaréwno obciazenia
eksploatacyjne, jak i ekstremalne nalezy zweryfikowac zgodnie z punktem /2.2/. Zgodnie z punktami /2.2,
2.3/, przypadek obciazenia obliczeniowego DLC 1.2 nalezy obliczac dla obciazen eksploatacyjnych, biorac pod
uwage efektywna intensywnos¢ turbulengji, a przypadki obciazenia obliczeniowego DLC w wersji 1.1 lub 1.3
oraz DLC w wersji 1.5 nalezy oblicza¢ dla obcigzen ekstremalnych.

Alternatywnie mozna zastosowaé procedure uproszczong zgodnie z punktem /2.8/, jezeli dana lokalizacja
planowanej turbiny wiatrowej nie jest zlozona pod wzgledem orograficznym wedtug definicji zawartej w
punktach /2.2, 2.3/. Zgodnie z procedura uproszczona nalezy okresli¢ nastepujace obcigZenia:

- obcigzenia eksploatacyjne, w przypadku przekroczenia sredniej predkoéci wiatru lub intensywnosci
turbulencji.

- obcigzenia ekstremalne, jesli przekroczona zostanie érednia 10-minutowa predko$¢ wiatru na wysokosci
piasty z okresem nawrotu 50 lat vref .

Takie szczegotowe obliczenia obciazenia dla konkretnego obiektu sa bardzo czasochlonne w poréwnaniu
z weryfikacja poprzez poréwnanie warunkow wietrznosci przedstawionych w punkcie 2.1. Z reguly moze to
zrobi¢ tylko dany producent.

Te obcigzenia specyficzne dla danej lokalizacji moga by¢ poréwnane z odpowiednimi obcigzeniami
obliczeniowymi w badaniu typu. Jesli obcigzenia charakterystyczne dla danej lokalizacji sa ponizej lub na
poziomie obcigzen obliczeniowych, na ktorych opieralo si¢ badanie danego typu turbiny wiatrowej, to
przydatnos¢ turbiny wiatrowej dla danej lokalizacji jest zapewniona.

Jezeli obciazenia specyficzne dla danego obiektu sa wyzsze od obciazen obliczeniowych, na ktérych opierato
sie badanie typu turbiny wiatrowej, nie mozna wykaza¢ przydatnosci turbiny wiatrowej dla danej lokalizacji

poprzez poréwnanie obcigzen.

W tym przypadku nie mozna zastosowac badania typu turbiny wiatrowej i konieczna jest indywidualna
weryfikacja przez producenta.

W przypadku odleglosci turbin ponizej 2,3 $rednicy wirnika, wyznaczone efektywne wartosci intensywnosci
turbulengji nie powinny by¢ stosowane na wprost jako parametry wejsciowe do poréwnania obcigzen. W
takim przypadku moga by¢ konieczne bardziej szczegotowe obliczenia modelowe.
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W zakresie od 2,3 do 2,5 $rednicy wirnika poréwnanie obcigZeri na podstawie efektywnych wartosci
intensywnosci turbulencji jest w wielu przypadkach nadal mozliwe. W konkretnym, indywidualnym
przypadku zawsze konieczne jest sprawdzenie przed sporzadzeniem odpowiedniej ekspertyzy.

Powyzej 2,5 srednicy wirnika poréwnanie obcigzen jest zawsze mozliwe.
2.3 Wartosci projektowe

2.31 Intensywnos¢ turbulencji

Wartosci projektowe intensywnosci turbulengji sa zdefiniowane w wytycznych Niemieckiego Instytutu
Budownictwa z lat 1993/1995 /2.6/ i 2004 /2.7/ niezaleznie od strefy wietrznosci. Zgodnie z wytycznymi
Niemieckiego Instytutu Budownictwa z lat 1993/1995 wartos¢ projektowa jest stala i wynosi 0,2 (20%).
Wytyczne Niemieckiego Instytutu Budownictwa z 2004 r. /2.7/ zalecaja kategorie turbulencji A zgodnie
z punktem /2.1/.

W wytycznych Niemieckiego Instytutu Budownictwa dla elektrowni wiatrowych z 2012 r. /2.8/ kategoria
turbulengji A wg DIN EN 61400-1:2006 /2.2/ jest juz jedynie zalecana. W zasadzie jako podstawa mogg by¢
réwniez stosowane inne wartosci projektowe intensywnosci turbulencji. W wielu przypadkach stosuje si¢ tu
kategorie turbulengji okreslone w wytycznych miedzynarodowych /2.2, 23,24/.

2.3.2 Predkosc¢ wiatru

Badanie typu zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instytutu Budownictwa dla turbin wiatrowych z 2012 r.
/2.8/ przeprowadzane jest dla okreslonej strefy wietrznosci. W zaleznosci od strefy wietrznosci okresla sie
zaréwno wartosé¢ obliczeniowa éredniej 10-minutowej predkosci wiatru na wysokosci piasty o okresie nawrotu
50 lat vret jak i $rednia roczng predkosé wiatru na wysokosci piasty vave. Wartosci te zaleza od wysokosci piasty
i roznia si¢ w poszczegolnych strefach wietrznosci. Srednia 10-minutowa warto$¢ predkosci wiatru na
wysokosci piasty przy okresie nawrotu 50 lat v moze by¢ dalej okreslona zgodnie z /2.9/ lub wedlug
uproszczonego wzoru zgodnie z /2.8/. Wartosci obliczeniowe nalezy zatem przyjmowac na podstawie
indywidualnego badania typu turbiny wiatrowej i nie mozna ich poda¢ w sposdb ogdélnie obowiazujacy.
Rozklad predkosci wiatru wynika we wszystkich przypadkach ze sredniej rocznej predkosci wiatru na
wysokosci piasty z wykorzystaniem rozkladu Rayleigha.

Zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instytutu Budownictwa /2.6, 2.7, 2.8/ wartosci projektowe predkosci
wiatru podzielone sa na strefy wietrznosci od 1 do 4 wzglednie od I do IV, przy czym strefa wietrznosci 4 lub
IV ma najwyzsze wartosci projektowe. W cytowanej literaturze stosowane sa tu zaréwno cyfry arabskie, jak
i zymskie.
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2.3.3 Inne warunki wietrznosci

Warunki wietrznosci, ktore nalezy dodatkowo wykazac zgodnie z punktami /2.2, 2.3/ opieraja si¢ z reguly
na nastepujacych wartosciach obliczeniowych zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instytutu Budownictwa
J27, 28}

- Wykladnik wysokoéci pionowego profilu predkosci wiatru:a = 0,2,

- srednie nachylenie padajacego strumienia: 8°,

- érednia gestos¢ powietrza: p = 1,225 kg/m?

2.4 Objasnienia odnosnie zastosowanych metod

Jesli w poszczegdlnych przypadkach zastosowano inne metody obliczeniowe lub dane wejSciowe niz

wymienione tutaj, jest to odpowiednio zaznaczone w rozdziale 4.
241 Okreslenie ztozonosci

Duze nachylenia terenu i réznice wysokosci moga prowadzi¢ do zwiekszenia intensywnosci turbulencji
otoczenia i dlatego musza by¢ oceniane w terenie zlozonym orograficznie. Wplyw orografii terenu moze by¢
uchwycony zgodnie z /22, 2.3/ przez parametr struktury turbulencji, ktory dziala jako czynnik na
intensywno$¢ turbulendji. Zgodnie z /2.2/ mozna okresli¢ parametr struktury turbulengji niezalezny od
kierunku, ktéry wynosi od 1,0 do 1,15 w zaleznosci od udzialu wiatru z orograficznie ztozonych sektorow
kierunkowych. Poniewaz w dalszej czeéci niniejszego opracowania intensywnosc turbulencji otoczenia jest
okreslana kierunkowo, parametr struktury turbulencji jest rowniez okreslany kierunkowo. Kazdemu
sektorowi kierunkowemu, ktory ma by¢ zaklasyfikowany jako zlozony orograficznie, przypisany jest
maksymalny parametr struktury turbulencji wynoszacy 1,15. Parametr struktury turbulencji okreslany jest w
funkgji kierunku.

Ocena zlozonosci orograficznej wspolrzednej opiera sie na nachyleniu terenu i réznicach terenu w stosunku
do plaszczyzny korekeyjnej, ktora jest umieszczona przez dana wspotrzedna, ktora ma by¢ rozpatrywana.
Plaszczyzny korekcyjnej sa umieszczane na danych wysokosciowych przy uzyciu metody najmniejszych
kwadratow. Ocene przeprowadza sie zgodnie z /2.2/ na wysokosci piasty turbiny wiatrowej.

Zgodnie z /2.2/, dla kazdej turbiny wiatrowej nalezy wyznaczy¢ 25 plaszczyzn korekcyjnych (patrz tabela
2.4.1.1). Jezeli jedno z kryteriow okreslonych w tabeli 2.4.1.1 zostanie przekroczone, dany sektor nalezy uznac
za ztozony. Dana lokalizacja turbiny wiatrowej jest ztozona, jesli wiecej niz 15% energii zawartej w wietrze
pochodzi z sektoréw zlozonych.
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Tabela 2.4.1.1: Kryteria ztoZonosci /2.3/.

Plaszczyzny korekcyjne Kryteria ztozonosci

Promien Kat azymutu Maksymalne nachylenie Maksymalna réznica terenu
5Azpp Sektor a 360° %3N
1° " 2hup Dwanascie sektorow a 30° 10° C*6NZpuh
20”2z, Dwanascie sektorow a 30° 1.2-zhub

2.4.2 Okreslanie intensywnosci turbulencji otoczenia

Intensywnos¢ turbulencji jest definiowana jako stosunek odchylenia standardowego czasowego rozkiadu
predkosci wiatru do jego wartosci $redniej odniesionej do przedziatu 600s. Intensywnos¢ turbulencji otoczenia
opisuje wylacznie turbulencje swobodnego przeptywu bez wplywu turbin wiatrowych.

W celu péZniejszego obliczenia efektywnej intensywnosci turbulencji, zamiast Sredniej intensywnosci
turbulencji otoczenia nalezy uzy¢ charakterystycznej intensywnosci turbulencji (DIBt 1993 /95, DIBt 2004 i [EC
61400-1 wydanie 2) lub reprezentatywnej intensywnosci turbulencji (DIBt 2012, IEC 61400-1 wydanie 3), w
zaleznosci od projektu odpowiedniej turbiny wiatrowej. Charakterystyczna intensywnos¢ turbulencji wynika
z dodania sredniej intensywnosci turbulencji otoczenia i prostego odchylenia standardowego intensywnosci
turbulencji otoczenia. Reprezentatywna intensywno$¢ turbulencji uzyskuje si¢ przez dodanie Sredniej
intensywnosci turbulencji otoczenia i 1,28-krotnosci odchylenia standardowego intensywnosci turbulencji
otoczenia.

Jezeli nie ma wystarczajacych danych pomiarowych dotyczacych intensywnosci turbulencji w danym miejscu,
$rednia intensywnos¢ turbulencji otoczenia, ktorej nalezy oczekiwacé w dlugim okresie, jest okreslana w drodze
obliczen.

W obszarze atmosferycznej warstwy granicznej gleby, intensywnos$¢ turbulencji otoczenia, ktérg nalezy wziac
pod uwage, wynika gléwnie z wplywu elementéw szorstkosci terenu, takich jak drzewa, krzewy, budynki itp.
W tym celu powierzchnie terenu sa typizowane pod wzgledem roslinnosci, zabudowy i uzytkowania na
podstawie szczegdlowych danych satelitarnych o pokryciu terenu /1.8/, przy czym uwzgledniane sa
fragmenty terenu w odleglosci do 25 km wokoél danej wspoétrzednej. Poszczegdlnym fragmentom terenu
przypisuje si¢ nastepnie klastry szorstkosci zgodnie z zaleceniami. Europejskiego Atlasu Wiatrow /1.3/
opublikowanego na zlecenie Komisji Wspdélnot Europejskich. Wplyw réznych czeéci terenu jest oceniany w
zaleznosci od odleglosci do wspétrzednych w dwunastu kierunkowych sektorach 30°, co daje srednie wazone
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dla szorstkosci w poszczegoélnych sektorach.

Na podstawie tej klasyfikacji szorstkosci okreslane s przez nas niezbedne wartosci na podstawie zalecen
wytycznych VDI 3783 czes¢ 12 /1.1/ oraz DIN EN 1991-1-4 /2.9/.

W przeciwienstwie do szorstkoéci, intensywnosci turbulencji otoczenia, ktére nalezy uwzglednic, zaleza nie
tylko od kierunku, ale takze od predkoséci wiatru i wysokoéci nad ziemia i sa okreslane odpowiednio dla
roznych kierunkéow i predkosci wiatru dla kazdej pojedynczej turbiny wiatrowej na wysokosci piasty
i uwzgledniane w dalszych obliczeniach. Krzywa predkosci wiatru oparta jest na Normalnym Modelu
Turbulencji (NTM) normy IEC 61400-1 /2.3/.

Pojedyncze struktury i przeszkody orograficzne, ktore ze wzgledu na swoja odleglosc i wysokos¢ sa tak duze,
ze nie mozna wykluczy¢ bezposredniego wplywu cienia aerodynamicznego tych pojedynczych struktur
i przeszkod orograficznych na wirnik turbiny wiatrowej, nie moga by¢ rozwigzywane jako elementy
szorstkosci. W razie potrzeby ich wplyw nalezy ocenic¢ oddzielnie (patrz rozdziat 4.1).

2.4.3 Okreslanie efektywnych intensywnosci turbulencji

W /1.5/ opisana jest procedura oceny wplywu kilku turbin wiatrowych w réznych odleglosciach, z
uwzglednieniem czestosci wystepowania sytuacji wystepowania cienia aerodynamicznego. Ocena
dokonywana jest za pomoca efektywnej intensywnosci turbulencji. Efektywne natezenie turbulencji jest
wartoécia zastepcza, ktéra ma by¢ stosowana przez caly okres eksploatacji turbiny wiatrowej. Wazy on
obciazenie spowodowane intensywnoscia turbulencji otoczenia oraz dodatkowe obciazenie wywolane
sytuacja cienia aerodynamicznego. Procedura ta jest zalecana zaréwno w przepisach migedzynarodowych, jak
i w wytycznych Niemieckiego Instytutu Budownictwa dla turbin wiatrowych z 2012 r. /2.8/. Zgodnie z ta
metoda obliczeniowa dodatkowe obciazenie nie wystepuje, jesli odleglosé do sasiedniej turbiny wiatrowej jest
wigksza niz dziesie¢ srednic wirnika. Poniewaz ta metoda obliczen jest stosowana w dalszej czesci, przy
obliczaniu efektywnej intensywnosci turbulencji turbiny uwzglednia sie wplyw wszystkich sasiednich turbin
wiatrowych znajdujacych sie w odlegtosci do 10 srednic (w odniesieniu do danej srednicy wirnika).

W poréwnaniu do formy procedury obliczeniowej przedstawionej w /1.5/, stosujemy ja z dwiema
modyfikacjami, ktére wyjasniamy ponizej.

Model zastosowany w /1.5/ dla dodatkowej intensywnosci turbulencji wytwarzanej w cieniu
aerodynamicznym zalezy od wspoétczynnika ciggu cT turbiny wiatrowej. Do modelowania dodatkowej
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intensywnosci turbulencji wytwarzanej w $ladzie wykorzystujemy bardziej zlozony model zgodny z /1.2/,
w kt6érym oprécz wspoélczynnika ciagu cT turbiny wiatrowej, jako parametry uwzglednione sa wspolczynnik
predkosci koricowej turbiny wiatrowej oraz intensywno$¢ turbulencji otoczenia. Jezeli mozliwa jest
eksploatacja turbiny wiatrowej z obnizong moca lub w zmienionym trybie pracy, stosujemy parametry
nalezace do lub obejmujace odpowiednia moc znamionowa lub tryb pracy. W /1.5/, jak rowniez w przepisach
miedzynarodowych /2.2, 23/ podano model do okreslania dodatkowej intensywnosci turbulencji
wytwarzanej w cieniu aerodynamicznym, ktory nie zawiera zadnych parametréw specyficznych dla danej
turbiny. Jako podstawe przyjeto tu uogélniony, konserwatywny przebieg wspolczynnikéw oporu /1.5/.
Model ten stosujemy w przypadku, gdy parametry specyficzne dla danej turbiny nie sa dostepne dla danej
turbiny wiatrowej lub gdy wykazuja one przebieg znacznie odbiegajacy od parametréw turbin wiatrowych,
na ktorych oparta byla pierwotna walidacja.

Druga modyfikacja dotyczy czestotliwosci wystepowania danej sytuacji cienia aerodynamicznego, ktora
mozna przyjaé¢ na poziomie 6% zgodnie z /2.8/. Ta stala czestotliwos¢ opiera si¢ na zalozeniu w pelni
rozwinigtego zjawiska cienia aerodynamicznego (far wake), ktore zwykle wystepuje od trzech do pieciu
$rednic wirnika za turbing wiatrowa. W celu uzyskania bezpiecznych wartosci nawet dla malych odleglosci
turbin, czestotliwo$¢ wystepowania danej sytuacji cienia aerodynamicznego jest obliczana przez nas na
podstawie rzeczywistych warunkéw geometrycznych na farmie wiatrowej oraz z uwzglednieniem rozkladu
czestotliwosci kierunkéw wiatru. Dodatkowym zabezpieczeniem dla bliskiego zasiegu jest zalozenie, ze cien
aerodynamiczny turbiny wiatrowej jest od poczatku znacznie bardziej rozlegly niz wirnik

Rozlegtos¢ cienia aerodynamicznego uwzglednia si¢ rowniez w kierunku pionowym, tak ze jesli roznica
wysokosci jest wystarczajaca, nie ma juz zadnego wplywu cienia aerodynamicznego na wyraznie nizsze lub
wyzsze elektrowni wiatrowe.

Dla wspolczynnika wykresu Wohlera m, wlasciwego dla danego materiatu, jako podstawe przyjmuje sie
najwyzszy wspolczynnik dla najslabszego elementu konstrukcyjnego turbiny wiatrowej. Wynika z tego
wartos¢ wspétczynnika m = 10 /1,6/ dla tworzyw sztucznych wzmocnionych widéknem szklanym o
zawartosci widkien od 30 do 55 % objetosci /2,5/. Dla tworzyw sztucznych wzmocnionych widknem
weglowym o zawartosci wiokien 50 do 60 % objetosciowych przyjmuje sie¢ wartos¢ m = 14 jako podstawe
zgodnie z /2.5/. W zaleznosci od producenta dla najstabszego elementu konstrukcyjnego turbiny wiatrowej
mozna stosowac rézne wspolczynniki wykresu Wohlera. O ile nie wskazano inaczej, przedstawione tu
efektywne intensywnosci turbulencji odnosza si¢ do wspdlczynnika wykresui Wohlera o wartosci m = 10.
Niemiecki Instytut Budownictwa w wytycznych z 2004 i 2012 roku /2.7, 2.8/ okresla wartosci projektowe
intensywnosci turbulencji w zaleznosci od predkosci wiatru. Natomiast w wytycznych Niemieckiego Instytutu
Budownictwa z 1995 r. /2.6/ okresla stala srednig wartos¢ projektowa intensywnosci turbulencji na poziomie
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20%, ktora jest przypisana do wszystkich predkosci wiatru.

Poniewaz w przypadku weryfikacji obciazen eksploatacyjnych dla konkretnego obiektu, musza one zostac
obliczone na podstawie ustalonych efektywnych intensywnosci turbulencji zaleznych od predkosci wiatru,
wartosci zalezne od predkosci wiatru przedstawiono dla wszystkich rozpatrywanych turbin wiatrowych.
Dla turbin wiatrowych, dla ktérych jako podstawe przyjeto wartosci projektowe intensywnosci turbulencji w
oparciu o wytyczne Niemieckiego Instytutu Budownictwa z 1995 r. (1993) /2.6/, przedstawiono odpowiednie
stale srednie efektywne intensywnosci turbulendji. Sasiadujace turbiny wiatrowe o bardzo niskiej lub bardzo
wysokiej mocy na metr kwadratowy powierzchni wirnika lub sasiadujace turbiny wiatrowe o bardzo niskiej
lub bardzo wysokiej nominalnej predkosci wiatru moga dac jakoéciowo rézne wyniki w poréwnaniu z oceng
oparta na wartosciach projektowych zaleznych od predkosci wiatru. W takich przypadkach jako podstawe
mozna wykorzysta¢ poréwnanie z wartosciami obliczeniowymi zaleznymi od predkosci wiatru.

244 Okreslanie ekstremalnych wartosci intensywnosci turbulencji

Ekstremalne wartosci intensywnosci turbulengji sa okreslane zgodnie ze specyfikacjami podanymi w punkcie
2.3, z uwzglednieniem sytuacji cienia aerodynamicznego. Jako miara stuzy maksymalna wartos¢
intensywnosci turbulencji powstala we wszystkich kierunkach w centrum cienia aerodynamicznego.

245 Okreslanie gestosci powietrza

Gestosé powietrza obliczono na podstawie sredniej temperatury na wysokosci 2m w latach 1981-2010 z siatki
1km Niemieckiej Stuzby Meteorologicznej /1.10/. Gestos¢ powietrza na wysokosci piasty turbiny wiatrowej
jest nastepnie okreslana wedlug zasady obliczania zgodnie z DIN ISO 2533 /2.12/ i korygowana zgodnie z
punktem /2.4/ dla predkosci wiatru powyzej nominalnej predkosci wiatru.

2.4.6 Okreslenie wyktadnikow wysokosciowych

Wykladnik wysokosciowy podlega bardzo silnym wahaniom dobowym i sezonowym. Stabilno$¢ atmostery
ma znaczacy wplyw na wykladnik wysokosci. Wykladniki statecznosci zwigzane z duza wysokoscia sa jednak
czesto skorelowane z niska turbulencja i sa czesto kompensowane przez to w odniesieniu do obcigzen.
Poniewaz zgodnie z przepisami wymagana jest jedna wartos¢ usredniona dla wszystkich czasow, kierunkow
i predkosci wiatru, obliczenie sredniego wykladnika wysokosci przeprowadza si¢ wylacznie na podstawie
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ustalonych szorstkosci. Wplywy stabilnosci atmosfery sa srednio zaniedbywane.

Wplyw wykiadnika wysokosci na obcigZenia poszczegolnych elementéw turbiny wiatrowej jest bardzo rozny.
Zaréwno bardzo male, jak i bardzo duze wartosci wykladnika wysokosci moga prowadzi¢ do wzrostu
obcigzen. Z tego powodu nie jest mozliwe proste poréwnanie z wartoscig obliczeniowa wykladnika
wysokosci. Srednia wartos¢ wykladnika wysokosci powinna zawiera¢ si¢ w przedziale wartosci od 0,05 do
0,25 dla wartosci obliczeniowej 0,2 zgodnie z /2.4/ i tym samym moze odchylac sie 0 25% w gore i 0 75% w
dot. Dla innych wartosci obliczeniowych wykladnika wysokosci mozna okreslic analogiczne zakresy
waznosci.

Jesli planowane turbiny wiatrowe sg zlokalizowane w orograficznie eksponowanym miejscu na szczytach
wzg6rz lub w ich poblizu, lub jesli w bezposrednim sgsiedztwie znajduja si¢ nierowne krawedzie terenu lub
strome zbocza, nalezy sprawdzi¢, czy w obszarze wirnika turbiny wiatrowej moga wystapi¢ zwiekszone
gradienty predkosci wiatru w kierunku pionowym. W razie potrzeby jest to zaznaczone w rozdziale 4.

24.7 Okreslanie ukosnego przeptywu powietrza

Zgodnie z /2.3/ mozna przyjaé, ze strumien powietrza biegnie réwnolegle do plaszczyzny korekcyjnej,
zdefiniowanej w rozdziale 2.4.1 dla promienia réwnego pigeciokrotnej wysokosci piasty. Nachylenie tej
plaszczyzny korekcyjnej stuzy zatem jako miara ukoénego przeplywu powietrza. W przypadku lokalizacji
wsrod wyraznych pagorkow 1 grzbietow gor moze zaistnie¢ koniecznos¢ zastosowania dalszych plaszczyzn
korekcyjnych zgodnie z rozdzialem 2.4.1, ktére sa dodatkowo przedstawione w rozdziale 4.

248 Ekstrapolacja danych dotyczacych wiatru

Podane dane dotyczace wiatru nie s3 konwertowane poziomo. Zamiast tego, lokalizacje turbin wiatrowych sa
przypisywane do punktéw referencyjnych wiatru w porozumieniu ze zleceniodawca. Przyporzadkowanie to
znajduje si¢ w zalaczniku.

Jesli istnieje znaczna réznica wysokosci pomigdzy wysokoscia odniesienia danych wiatru a wysokoscia piasty
turbiny wiatrowej, dane dotyczace wiatru sg przeksztalcane w pionie. Ekstrapolacja ta jest przeprowadzana
przy zalozeniu logarytmicznego profilu wysokoéciowego predkosci wiatru. Na podstawie klasyfikacji
szorstkosci dla turbiny wiatrowej okreslane sa wymagane srednie dlugosci szorstkosci.
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2.5 Prawidtowos¢ wynikow

Wszystkie wartoéci z odniesieniem do wysokoéci odnosza si¢ do wysokosci piasty (zhub) danej turbiny
wiatrowej, chyba ze podano inaczej.

Efektywna intensywnos¢ turbulencji wymagana do weryfikacji przydatnosci terenu zalezy od kilku
czynnikoéw. Sa to: konfiguracja farmy wiatrowej w postaci danych turbin wiatrowych (wspolrzedne, typ turbin
wiatrowych, wysokos¢ piasty, moc znamionowa i wszelkie istniejace ograniczenia eksploatacyjne), warunki
wietrznosci (rozklad czestotliwoéci kierunku wiatru, sektorowe parametry Weibulla rozkladu predkosci
wiatru, jak réwniez natezenie turbulencji otoczenia) oraz badanie typu turbiny wiatrowej, ktore okresla, ktora
wartos¢ statystyczna intensywnosci turbulencji otoczenia ma by¢ uzyta jako podstawa.

Kazda zmiana tych warunkéw brzegowych wymaga zatem ponownej oceny przydatnosci terenu
w odniesieniu do projektowanych wartosci intensywnosci turbulencji.

Poniewaz w przypadku rozpatrywanych turbin wiatrowych uwzgledniono wartosci specyficzne dla danej
turbiny (zob. rozdziat 2.1), nie mozna zalozy¢, ze stwierdzenie zawarte w opinii eksperckiej jest nadal aktualne,
zwlaszcza w przypadku zmiany na inny typ turbin wiatrowych, np. o mniejszej Srednicy wirnika.

Stosowane wartoéci specyficzne dla turbiny (patrz rozdzial 2.1) moga by¢ wartosciami obliczonymi lub
zmierzonymi przez producenta. Mogg one odbiegac od siebie i prowadzi¢ do réznych wynikow.

Wyniki odnosza sie do istniejacego aktualnego badania typu dla rozpatrywanych turbin wiatrowych. Badanie
typu musi by¢ oparte co najmniej na wartosciach projektowych wymienionych w kazdym przypadku. Zaklada
sic, ze wszystkie rozpatrywane turbiny wiatrowe nie przekroczyly jeszcze projektowanego okresu
eksploatacji, na ktérym opiera si¢ badanie typu.

W momencie opracowywania ekspertyzy nie jest pewne, jakie dokumenty zostang pozniej przedlozone
urzedom w ramach procedury zatwierdzania. Dokumenty zrodlowe, na ktore powolano si¢ w ekspertyzie
w odniesieniu do zastosowanych wartosci projektowych, nie musza zatem koniecznie odpowiadac
dokumentom, ktére zostang przedlozone w ramach wniosku o budowe lub pozwolenia na budowe. Stuza one
tutaj jedynie jako Zrodlo odniesienia dla zastosowanych wartosci konstrukeyjnych.

Jesli w dostepnych nam dokumentach dotyczacych projektu turbiny wiatrowej nie mozna wyciagnac
jednoznacznych wnioskéw na temat wartosci projektowych, stosujemy wartosci bezpieczne. Nie przejmuje sie
odpowiedzialnosci za prawidlowos¢ ustalonych wartosci.
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Na podstawie ekspertyzy nalezy sprawdzi¢, czy wartosci obliczeniowe wymienione w ekspertyzie
odpowiadaja wartoéciom obliczeniowym w dokumentach ziozonych do pozwolenia na budowe. Jezeli
wartosci projektowe sa zgodne, to niezaleznie od cytowanych dokumentow zroédtowych opinia eksperta jest
uznawana za wiarygodna.

Nie uwzgledniono mozliwego wzajemnego wplywu sasiadujacych turbin wiatrowych, spowodowanego
cieniem aerodynamicznym przez konstrukcje wiezowe w bardzo matych odlegtosciach. Podobnie, nie
zbadano mozliwego wplywu bardzo bliskich duzych pojedynczych struktur, takich jak wysokie budynki, na

rozwazane turbiny wiatrowe.

2.51 Ograniczenia eksploatacji

Jezeli, przy niezmienionych warunkach brzegowych, pominigte zostang turbiny wiatrowe lub okreslone
zostana dodatkowe ograniczenia eksploatacyjne, zawsze prowadzi to do niezmienionych lub nizszych
efektywnych intensywnoéci turbulencji. W tych przypadkach nadal maja wigc zastosowanie stwierdzenia
dotyczace przydatnosci terenu.

Wplyw nowo planowanych turbin wiatrowych na istniejace turbiny wiatrowe by¢ jednak bardziej znaczacy.
Stwierdzenia o nieistotnym wplywie nowo planowanych turbin wiatrowych na istniejace turbiny wiatrowe
nie zawsze zachowuja zatem w tych przypadkach swoja aktualnos¢ i musza zosta¢ ponownie ocenione.

Poniewaz obciazenia przy wylaczonej turbinie wiatrowej rowniez w warunkach zwigkszonej turbulencji w
cieniu aerodynamicznym sasiedniej turbiny wiatrowej sa mniejsze niz podczas eksploatacji przy
niezakléconym przeplywie, mozna wylaczy¢ chronigca turbing wiatrowa zamiast turbiny wiatrowej
powodujacej zaklécenia. Wariant 1b w tabeli jest zatem réwnowazny z wariantem la i na odwrét. Zakres
predkosci wiatru podany w tabeli 2.5.1.1 zawsze odnosi si¢ do wysoko$ci piasty ograniczonej turbiny
wiatrowej. W przypadku réznych wysokosci piasty nalezy zatem zapewnic, aby przy zmianie z wariantu la
na 1b i odwrotnie zakres predkosci wiatru zostat przeliczony na inng wysokos¢ piasty.

Ograniczenia eksploatacyjne, w ktorych dla okreslonego zakresu predkosci i kierunku wiatru zdefiniowane sa
wylaczenia, obejmuja ograniczenia eksploatacyjne, w ktérych dla tych samych zakreséw zdefiniowany jest
inny tryb pracy lub regulacja kata nachylenia fopat. Rozwiazania alternatywne 2 (regulacja kata lopat) lub 3
(tryb pracy) w tabeli 2.5.1.1 s3 w obu przypadkach objete rozwigzaniami alternatywnymi la i 1b.

W wynikach przedstawiany jest z reguly tylko jeden z wariantéw wylaczenia. Oznacza to, ze jezeli
przedstawiony jest wariant la z Tabeli 2.5.1.1, mozliwy jest wariant 1b i odwrotnie. Jezeli przedstawiony
zostanie wariant 2 lub 3, mozliwe sa réwniez warianty 1a i 1b.
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Tabela 2.5.1.1: Ogélny przyktad alternatywnych ograniczeri eksploatacji (objasnienia symboli patrz zatgcznik
rozdziat A.5).

ylaczanie 4 s " " v
Alter Tl.ll'binv 5 i start stop start stop
: Tryb prac
natywa |ograniczone Turbiny oceniane yb pracy SR ] (ol s
la Turbina urbina X N . ho2 47 5 o5
wiatrowa n wiatrowa m
1b Turbina Turbina X s . f02 W47 5 s
wiatrowa m wiatrowa m
Turbina Turbina
2 wiatrowa n wiatr_owa m [ 5 3 10.2 44.7 55 0.5
3 Turbina Lurbina ! 16MW - 102 W47 55 95
wiatrowa n wiatrowa m

Wymienione ograniczenia eksploatacji stanowiag wymagania minimalne. Nie przeprowadzono badania
wykonalnosci techniczne;.

3 Dane wejsciowe
3.1 Konfiguracja farmy wiatrowej i wartosci projektowe

W lokalizacji Tantow I, IT i III (Brandenburgia) zleceniodawca planuje postawienie 20 turbin wiatrowych (WT
1 - 20). W sasiedztwie znajduja sie trzy kolejne turbiny wiatrowe.

Dane dotyczace konfiguracji farmy wiatrowej dostarczone przez zleceniodawce sg przedstawione w tabeli
A.2.2.1 zalacznika i w rozdziale A.2.6 zalacznika.

Przypisanie poszczegdlnych turbin wiatrowych do zbioréw danych dotyczacych wiatru (rozdzial A.2.4
zalacznika) oraz ewentualnie do zbioréw danych dotyczacych intensywnosci turbulencji otoczenia (rozdzial
A.2.1 zalacznika) znajduje si¢ w dwaéch ostatnich kolumnach (nr zbioru danych) tabeli A.2.2.1 zalgcznika.
Wszystkie oznaczenia turbiny wiatrowe w tym dokumencie odnosza si¢ do nomenklatury z kolumny 2 (nr)
w tabeli A.2.2.1 Zatacznika.

W przypadku turbin 1 - 20 dodatkowo uwzgledniono wysoko$¢ fundamentéw wynoszaca 3 m (patrz
rozdziat 6).

Dla rozpatrywanych turbin wiatrowych jako podstawe przyjmuje si¢ wartosci projektowe przedstawione w
tabeli 3.1.1. Przebieg zalezny od predkosci wiatru, nalezacy do kategorii turbulengji, jest przedstawiony w
zalaczniku w tabeli A.2.3.1.
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3.2 Rozktad predkosci wiatru w lokalizacji

Czestotliwosci wzgledne kierunku i predkosci wiatru w lokalizacji Tantow I, IT i III zostaly dostarczone przez
zleceniodawce /3.1/ i sa przedstawione w rozdziale A.2.4 zalacznika.

Wspélrzedne przedstawione w rozdziale A.2.4 zalacznika nie moga by¢ przedstawione w oryginalnym
ukladzie wspotrzednych z punktu /3.1/, lecz przekonwertowane na uklad wspotrzednych stosowany tutaj
(zob. rozdzial A.1.1 zalacznika). Nie ponosimy odpowiedzialnosci za przeliczenie wspotrzednych.

Przyjmuje si¢, ze wykorzystane dane sa poprawne i reprezentatywne dla swobodnego strumienia na farmie
wiatrowej w lokalizacji Tantow I, 111 IIL.

3.3 Wiatr ekstremalny w lokalizacji

W punkcie /3.5/ firma anemos Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie mbH okreslita 10-minutowa $redniaq
wartoé¢ predkosci wiatru na wysokosci piasty z uwzglednieniem podwyzszenia fundamentéw przy okresie
nawrotu 50 lat dla danej lokalizacji.

Wartos¢ ustalona w punkcie /3.5/ podana zostata w Tabeli 3.3.1.

Tabela 3.3.1: 10-minutowa srednia wartosé predkosci wiatru na wysokosci 169m przy okresie nawrotu 50 lat/3.5/.

Turbina
wiatriowa Vso [m/s]
L. p.
); 1-20 29.38
3.4 Intensywnos¢ turbulencji otoczenia w lokalizacji

Intensywnoé¢ turbulengji otoczenia okresla si¢ zgodnie z rozdzialem 2.4.2 i wymienionymi tam danymi
wejsciowymi.

W niniejszym przypadku wplyw orografii jest oceniany na podstawie danych dotyczacych wysokosci
zgodnie z punktem /1.9/.

3.5 Sektorowe ograniczenia eksploatacji

Ograniczenia eksploatacyjne uwzglednione w kazdym z wariantéw obliczeniowych przedstawionych w
zalaczniku sg przedstawione w rozdziale A.2.5 zalacznika.
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4 Okreslanie warunkoéw lokalizacji
4.1 Ogledziny lokalizacji

Zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instytutu Budownictwa dla turbin wiatrowych z 2012 r. /2.8/ nalezy
przeprowadzi¢ ogledziny lokalizacji. W ramach dowodu przydatnosci lokalizacji ogledziny lokalizacji stuza
udokumentowaniu aktualnej sytuacji na miejscu i okresleniu kategorii terenu zgodnie z punktem /2.9/.
Ponadto nalezy zidentyfikowa¢ pojedyncze konstrukcje i przeszkody orograficzne, ktore ze wzgledu na
odleglosc i wysokos¢ sa tak duze, ze nie mozna wykluczy¢ bezposredniego wplywu cienia aerodynamicznego
tych pojedynczych struktur i przeszkod orograficznych na wirnik turbiny wiatrowej. Te pojedyncze struktury
nie moga by¢ wtedy traktowane jako elementy szorstkosci i ich wplyw musi by¢ oceniany oddzielnie.
Sasiadujgcych ze sobg turbin wiatrowych nie nalezy traktowac jako pojedynczych struktur. Weryfikacja
konfiguracji farmy wiatrowej (patrz Rozdziat 3) nie wchodzi zatem w zakres ogledzin lokalizacji.

Ogledzin lokalizacji dokonal w dniach 12.09.2018 oraz 29.09.2018 pracownik firmy ENERTRAG
Aktiengesellschaft. Wynikiem tych ogledzin sa nast¢pujace dokumenty:

- Zdjecia i mapa ogolna lokalizacji Tantow I, IT1 Il /3.2/,

- Opis lokalizacji Tantow I, IIi1Il /3.2/.
W dalszej czesci zaklada sig, ze informacje podane w niniejszym raporcie /3.2/ sa prawidlowe.
Lokalizacja zostala zakwalifikowana w niniejszej dokumentacji /3.2/ do II kategorii terenu wg sty

Istotne pojedyncze struktury, ktérych cienie aerodynamiczne nalezaloby rozpatrywac oddzielnie, nie zostaly
zidentyfikowane w niniejszych dokumentach /3.2/.

4.2 Wyniki odnosnie warunkéw panujacych w lokalizacji

Ustalone warunki dla lokalizacji przedstawiono w tabelach A.3.2.1 - A.3.2.3 zalacznika. Przekroczenia wartosci
projektowych intensywnosci turbulengji zaznaczone sa na czerwono w tabeli A.3.2.1 w zalaczniku.

Zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instytutu Budownictwa /2.8/ wyniki przedstawiono dla wszystkich
turbin wiatrowych, ktérych odleglos¢ w stosunku do érednicy wirnika D planowanej turbiny wiatrowej jest
mniejsza lub réwna oémiu $rednicom wirnika. Podejscie to jest wazne dla wszystkich predkosci referencyjnych
wiatru veer (patrz Rozdziat 2).
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Turbiny wiatrowe, w ktérych ponad 15% energii wiatru pochodzi z sektorow zlozonych, sg oznaczone jako

Zlozone w tabeli A.3.2.3 zalacznika. W przypadku tych turbin wiatrowych nie mozna zastosowac uproszczone
procedury wykazywania przydatnosci lokalizacji zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instytutu
Budownictwa dla turbin wiatrowych z 2012 r. /2.8/.

Ponadto w tabeli A.3.1.1 zalacznika przedstawiono sytuacje przed budowa dodatkowych turbin wiatrowych
1-20.

Dodatkowo w tabelach A.3.3.11 A.3.4.1 w zalaczniku przedstawiono efektywne intensywnosci turbulengji dla
wspolczynnikow wykresow Wohleram =41 8.

4.2.1 Srednia 10-minutowa predkos$¢ wiatru na wysokosci piasty przy
okresie nawrotu 50 lat

Strefe wiatrowa w miejscach planowanych turbin wiatrowych i zwigzang z nig 10-minutowa srednig wartosc
predkosci wiatru na wysokosci piasty z okresem nawrotu 50 lat okreslono zgodnie z /2.10/ 1 /211/ i
podano w tabeli A.3.2.3 zalacznika.

Jesli w rozdziale 3.3 nie okreslono wartosci dla konkretnego miejsca, zastosowanie maja te wartosci.

Jesli teren jest polozony w poblizu wybrzeza w strefie najwiekszej wietrznosci, §rednia 10-minutowa
predkosé wiatru na wysokosci piasty z okresem nawrotu 50 lat jest podawana zaréwno dla kategorii terenu
I, jak i kategorii terenu II. Wartos¢ dla kategorii terenu I stosuje sig, jezeli w wyniku badania terenu
dokonano klasyfikacji do kategorii terenu I (zob. rozdziat 4.1). We wszystkich innych przypadkach mozna
stosowac wartos¢ dla kategorii terenu II.

5 Potwierdzenie przydatnosci terenu
5.1 Informacje ogdlne
« W odniesieniu do waznosci ztozonych oswiadczen zastosowanie maja uwagi zawarte w rozdziale 2.5.

e Ze wzgledu na obowiazujaca umowe o zachowaniu poufnosci, wartosci projektowe efektywnej
intensywnosci turbulengji dla turbin wiatrowych 1 - 20 nie zostaly przedstawione w ekspertyzie.

5.2 Potwierdzenie przydatnosci lokalizacji poprzez porownanie warunkow
wietrznosci

W tabeli 5.2.1 przedstawiono wynik przeprowadzonego dowodu przydatnosci lokalizacji poprzez
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poréwnanie warunkow wietrznoéci oraz poszczegolnych wynikow dla poszczegolnych parametréw wiatru.
Ocena opiera si¢ na poréwnaniu wartosci przedstawionych w tabeli 3.3.1 oraz w tabelach A.3.2.1 1 A325
zalacznika z wartosciami projektowymi z tabeli 3.1.1. W przypadku oceny rozkladu predkosci wiatru
parametry A i k rozkladu Weibulla nie sa porownywane bezposrednio, ale stuza jako wartosci wejsciowe dla
metod weryfikacji wymienionych w rozdziale 2.1.

Ogolny wynik jest pozytywny tylko wtedy, gdy wszystkie indywidualne wyniki s3 ocenione pozytywnie. W
przypadku istniejacych turbin wiatrowych rozwazany jest jedynie wplyw planowanych turbin wiatrowych
na wartosci projektowe intensywnosci turbulencji (patrz rozdziat 2.1).

Tabela 5.2.1: Przeglad wyniku dowodu na przydatnosé lokalizacji poprzez poréwnanie warunkow wietrznosci.

Turbina wiatrowa Poszczegodlne wyniki Wynik LR
L.p. Nazwa Lot a P p | v |[Ak faczny | mozliwy

&k 1 SD_F1 + " + | - . tak
W 2 SD_K1 + # | = . tak
X 3 SD K2 & - + - ) tak
K| 4 SD_K3 + + tak
Al s SD_K4 + + K
ik 6 SD K5 + --- + tak
W 7 SD_K6 + + tak
A 8 SD_K7 + - + tak
4 9 SD_K8 + - + tak
M| 10 SD_K9 + + tak
B u SD_O1 + + tak
12 SD_02 + + tak

K| 13 SD_03 + -+ tak
Al 14 SD_04 + + tak
Al 15 SD_05 ¥ + tak
K| 16 SD_06 + # tak
W 17 SD_07 + + tak
A 18 SD_O8 + + tak
Al 1 SD_P1 + + ek
20 SD_P2 - + tak
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Turbina wiatrowa Poszczego6lne wyniki Wynik LR
L.p. Nazwa Lot a P p | Vs |[Ak laczny | mozliwy
21 SD_TS1 = ) tak
22 SD_TS2 - . tak
| 23 SD_TS3 3 i -
1
5.21 Objasnienia i wskazowki

*  Wedlug producenta charakterystyka turbin wiatrowych 1 - 20 odnosi si¢ do wczesnego etapu rozwoju
technicznego i dlatego moze jeszcze ulec zmianie.

« W odniesieniu do stwierdzenia zawartego w /3.5/ dotyczacego $redniej 10-minutowej wartosci predkosci
wiatru na wysokosci piasty z okresem nawrotu 50 lat, nie mozna zgodnie z /3.5/ wykluczy¢ mozliwosci
przekroczenia wartoéci ekstremalnej przedstawionej w /3.5/, poniewaz wiatry ekstremalne nie podlegaja
przewidywalnym wplywom klimatologicznym, a zatem wiatry ekstremalne o dluzszym okresie
odniesienia moga wystapic¢ rowniez w okresie krotszym.

5.2.2 Ograniczenia eksploatacji

Wszystkie wymienione ograniczenia eksploatacyjne stanowia wymagania minimalne. Nie przeprowadzono
badania wykonalnosci technicznej.

Wplyw planowanych turbin wiatrowych 9 - 18 na turbine 22 jest tak duzy, ze znaczny wzrost efektywnych
intensywnosci turbulencji w odniesieniu do turbiny wiatrowej 22 wynika z planowanych turbin wiatrowych
9 -18 (patrz tabele A.3.1.11 A.3.2.1 w Zalaczniku).

Znaczacego wplywu turbin wiatrowych 9 - 18 na turbing wiatrowa 22 mozna uniknac¢ w planowahej
konfiguracji farmy wiatrowej poprzez wykluczenie pracy turbiny wiatrowej 22 w cieniu aerodynamicznym
turbin wiatrowych 9 - 18. Mozna to osiagnac¢ poprzez wylaczenie turbin 9 - 18, gdy wystapi okreslona sytuacja
cienia aerodynamicznego.

Przydatnos¢ lokalizagji przedmiotowych turbin wiatrowych 21 i 23 mozna zapewni¢ w odniesieniu do
wartoéci projektowych intensywnosci turbulencji w planowanej konfiguracji farmy wiatrowej poprzez
ograniczenie eksploatacji sasiednich turbin wiatrowych. Mozna to osiagna¢ poprzez wylaczenie lub zmiane
trybu pracy odpowiednich sasiadujacych turbin, gdy okreslona sytuacja cienia aerodynamicznego.

Konieczne ograniczenia eksploatacyjne dla turbin wiatrowych 21 - 23 przestawiono w tabeli A.2.5.5.1.
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Odnoénie informacje na temat uwzglednionych w sposoéb dorozumiany alternatywnych ograniczen
eksploatacyjnych patrz Rozdziat 2.5.1.

Zgodnie z /2.2/, dla turbin wiatrowych 1 - 20 nalezy przeprowadzi¢ poréwnanie rozkladu czestotliwosci
predkosci wiatru z rozkladem projektowanym w zakresie od 0.2vief do 0.4vrer.

Poniewaz w przypadku turbiny wiatrowej 1 - 20 krzywa Projektowa nie pokrywa si¢ w pelni z krzywa
rozkladu czestotliwosci wlasciwa dla danej lokalizacji, przydatnos¢ lokalizacji turbin wiatrowych 1 - 20
mozna zapewnic poprzez ograniczenie eksploatacji. Mozna tego dokonac poprzez wylaczenie dotknietych
problemem turbin wiatrowych przy predkosciach wiatru, ktére wystepuja w danej lokalizacji czesciej niz
zalozono w projekcie.

Niezbedne ograniczenia eksploatacyjne dla turbin wiatrowych 1 - 20 przedstawiono w tabeli 5.2.2.1.

Tabela 5.2.2.1: Wytyczne dotyczqce sektorowego ograniczania eksploatacji w celu zapewnienia odpowiedniej
lokalizacji turbin wiatrowych 1-20 w odniesieniu do rozkladu czestotliwosci predkosci wiatru.

Definicja sektorowego ograniczania eksploatacji

Sektor
(0° = geograficzna p6inoc)

Rodzaj ograniczenie Zakres predkosci

wiatru [m/s]

Wylaczenie turbin wiatrowych 1-20  jwszystkie Vin - 13.5

5.2.3 Ograniczenia

Oswiadczenia dotyczace wykazania przydatnosci lokalizacji poprzez poréwnanie warunkéw wiatrowych
nie podlegaja Zadnym ograniczeniom.

5.3 Potwierdzenie przydatnosci lokalizacji poprzez poréwnanie obcigzen

Wartosci przedstawione w tabelach A.3.2.1 - A.3.2.3, A3.3.11 A.3.4.1 zalacznika lub wartosci pokrywajace sie
z nimi w odniesieniu do obcigzert moga by¢ stosowane jako parametry wejsciowe do obliczenn obcigzen
eksploatacyjnych i ekstremalnych wykonywanych przez producenta dla konkretnego obiektu w celu
zweryfikowania przydatnosci lokalizacji dla danej turbiny wiatrowej poprzez poréwnanie z obcigzeniami
projektowymi.

Zlozonosc lokalizacji turbin wiatrowych moze by¢ albo uwzgledniona w efektywnej intensywnosci turbulencji
poprzez odpowiednie parametry struktury turbulencji, albo nalezy ja wzia¢ pod uwage w obliczeniach
obcigzen eksploatacyjnych dla konkretnej lokalizacji zgodnie z /2.2, 2.3/ poprzez zwigkszenie skladowej

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1 103/240



Ekspertyza dotyczaca przydatnosci lokalizacyjnej turbin wiatrowych
w lokalizacji Tantow I, I1 i I1I, maj 2019 r.

dla spotki ENERTRAG Spotka Akcyjna

Nr ref:_F2E-2019-TGR-038,_Revision_1_-_wersja bez skrotow Strona_28 z 31

bocznej 1 pionowej odchylenia standardowego predkosci wiatru odpowiednio do pojedynczej wzglednie 0,7-
krotnej wartosci skladowej wzdluznej.

Odpowiednie raporty obliczeniowe dla turbin 1 - 23 nie sg dostepne.
6 Podsumowanie

W lokalizacji Tantow [, 11 i III (Brandenburgia) zleceniodawca planuje postawienie 20 turbin wiatrowych. W
miejscu tym znajduja sie trzy kolejne sasiadujace turbiny wiatrowe.

Projekt zostal przez nas oceniony w celu ustalenia, czy zagwarantowana jest przydatnos¢ lokalizacji dla
rozpatrywanych turbin wiatrowych zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Instytutu Budownictwa dla turbin
wiatrowych z 2012 r. /2.8/.

Wyniki odnosza sie do istniejacego waznego badania typu dla rozpatrywanych turbin wiatrowych. Badanie
typu musi by¢ oparte co najmniej na wartosciach konstrukcyjnych wymienionych w tabeli 3.1.1.

Jednoczesnie wyniki te stuza jako prognoza immisji turbulencji w rozumieniu Federalnej Ustawy o ochronie
przed immisjami (BImSchG). Oznacza to, ze immisje sa uzasadnione tak diugo, jak dtugo zapewniona jest
przydatnos¢ lokalizacji w odniesieniu do wartosci projektowych intensywnosci turbulencji lub w odniesieniu
do obcigzen projektowych.

Ostateczne stwierdzenia dotyczace przydatnosci lokalizacji planowanych turbin wiatrowych oraz innych
turbin wiatrowych, ktére beda brane pod uwage, zostaty przedstawione w Tabeli 6.1.

Alternatywne rozwigzania dla ograniczen eksploatacji wymienionych w tabeli 6.1 wyjasniono w rozdziale
251
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Tabela 6.1: Przeglad wynikéw dla wszystkich rozpatrywanych turbin wiatrowych.

. . . Ograniczenia
Stwierdzenia dotyczace turbin Nr.
wiatrowych* turbiny Ograniczenia
eksploatacji inne
Przydatnoé¢ lokalizacyjna planowanych turbin wiatrowych:
Przydatnosc lokalizacyjna ponizszych turbin .
wiatrowych zostala wykazana poprzez poréwnanie z 1-20 Tabela 5.2.2.1 =
warunkami wietrznymi przewidzianymi w projekcie.
Przydatnos¢ lokalizacyjna innych uwzglednionych turbin wiatrowych
21 Nr 1 Tabela A.2.5.5.1** -

Przydatnos¢ lokalizacyjna nastepujacych turbin
wiatrowych zostala sprawdzona w odniesieniu do

wplywu sqlsiednich turbir.l wliatrowxcb poprzez 3 Nr 3 Tabela A.2.5.5.1% o
poréwnanie z warunkami wietrznosci w projekcie

Przydatnosci lokalizacyjnej ponizszych turbin
wiatrowych nie mozna wykazac przez poréwnanie z
warunkami wietrznosci przewidzianymi w projekcie.
Kolejny znaczacy wplyw jest uniemozliwiony przez
zdefiniowane ograniczenia eksploatacji.

22 Nr 2 Tabela A.2.5.5.1%* -—

*. Stwierdzenia te obowiazuja rowniez przy uwzglednieniu podwyzszenia o 3 m fundamentow turbin 1 - 20. Zostalo to

zweryfikowane przez ponowne obliczenia.

*+; Ograniczenie eksploatacji mozna uchyli¢, jezeli na podstawie ustalonych tutaj warunkéw wiatrowych, poprzez poréwnanie
obciazen, udowodni sie przydatnosc lokalizacyjna (patrz rozdzial 5.3).

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1 105/240



Ekspertyza dotyczaca przydatnosci lokalizacyjnej turbin wiatrowych
w lokalizacji Tantow I, 111 III, maj 2019 r.

dla spotki ENERTRAG Spotka Akcyjna

Nr ref: F2E-2019-TGR-038,_Revision 1 _-_wersja bez skrotow Strona_30 z 31

7 Bibliografia

Literatura og6lna

/1.1/ Verein Deutscher Ingenieure; VDI 3783 Blatt 12; Umweltmeteorologie - Physikalische Modellierung von Strémungs- und
Ausbreitungsvorgéngen in der atmosphérischen Grenzschicht; Dezember 2000; Diisseldorf, Niemcy.

/1.2/ ECN Solar & Wind Energy; Dekker, ] W.M,; Pierik, ].T.G. (Eds.); European Wind Turbine Standards 1I; 1998; Petten,

Niderlandy.
/1.3/ Riso National Laboratory; European Wind Atlas; 1989; Riso, Dania.

/1.4/ ECN Solar & Wind Energy; Dekker, ] W.M.; Pierik, ].T.G. (Eds.); European Wind Turbine Standards II; 1998; Petten,
Niderlandy.
/1.5/ Riso National Laboratory; Frandsen, St. T.; Turbulence and turbulence-generated structural loading in windturbine clusters;

Wind Energy Department; Januar 2007; Roskilde, Riso-R- 1188(EN), Dania.
/1.6/ Kunte A.; Landesamt fiir Landwirtschaft; Umwelt und lindliche Raume Schleswig-Holstein;

Turbulenz-Immissionsprognosen vereinheitlicht; WIND-KRAFT Journal; Verlag Natiirliche Energien, Ausgabe 4/2009, Strona
28-30; Seevetal, Niemcy.
/1.7/ OpenStreetMap und Mitwirkende; siehe Internet: http:/ / www.openstreetmap.org,

http:/ /opendatacommons.org, http:/ /creativecommons.org,.

/1.8/ European Environment Agency; CORINE Land Cover (CLC) 2012, Wersja 18.5.1; September 2016; Copenhagen, Dania.

/1.9/ Jarvis A., H.I. Reuter, A. Nelson, E. Guevara; Hole-filled seamless SRTM data V3; International Centre for Tropical Agriculture
(CIAT); 2006; Washington, USA.

/1.10/ Deutscher Wetterdienst; DWD Climate Data Center (CDC), Vieljahrige mittlere Raster der Lufttemperatur (2m) fiir Niemcy
1981-2010, Wersja v1.0; Offenbach, Niemcy.

Normy

/2.1/ International Electrotechnical Commission (IEC); IEC 61400-1, Wind turbines - Part 1: Design requirements; Edition 2, 1999-02;
Geneva, Switzerland (Deutsche Fassung: Deutsches Institut fiir Normung e.V.; DIN EN 61400-1 (VDE 0127-1);
Windenergieanlagen - Teil 1: Auslegungsanforderungen (IEC 61400-1:1999); August 2004; Berlin, Niemcy).

/2.2/ International Electrotechnical Commission (IEC); IEC 61400-1, Wind turbines - Part 1: Design requirements; Edition 3, 2005-08;
Geneva, Switzerland (Deutsche Fassung: Deutsches Institut fiir Normung e.V.; DIN EN 61400-1 (VDE 0127-1);
Windenergieanlagen - Teil 1: Auslegungsanforderungen (IEC 61400-1:2005); Juli 2006; Berlin, Niemcy).

/2.3/ International Electrotechnical Commission (IEC); IEC 61400-1, Amendment 1, Wind turbines - Part 1: Design requirements;
Edition 3, 2010-10; Geneva, Switzerland (Deutsche Fassung; Deutsches Institut fiir Normung e.V.; DIN EN 61400-1 (VDE 0127-
1):2011-08; Windenergieanlagen - Teil 1: Auslegungsanforderungen (IEC 61400-1:2005 + A1:201 0); August 2011; Berlin, Niemcy).

/2.4/ International Electrotechnical Commission (IEC); [EC 61400-1 Ed. 4, Wind turbines - Part 1: Design requirements; 88/521/CD
Committee Draft, 22. Oktober 2015.

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1 106/240



Ekspertyza dotyczaca przydatnosci lokalizacyjnej turbin wiatrowych
w lokalizacji Tantow I, 11 i lII, maj 2019 r.

dla spotki ENERTRAG Spotka Akcyjna

Nr ref:_F2E-2019-TGR-038, Revision_1_-_wersja bez skrotow Strona_31_z_31

/2.5/ Germanischer Lloyd Industrial Services GmbH; Guidelines for the Certification of Wind Turbines; 2010; Hamburg, Niemcy.
/2.6/ Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt); Richtlinie fiir Windkraftanlagen - Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir
Turm und Griindung; Fassung Juni 1993; 2. Wyd., 1995; Berlin, Niemcy.
/2.7/ Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt); Richtlinie fiir Windkraftanlagen - Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir
Turm und Griindung; Fassung Mérz 2004; Berlin, Niemcy.
/2.8/ Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt); Richtlinie fiir Windkraftanlagen - Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fiir
Turm und Griindung; Fassung Oktober 2012 sowie korrigierte Fassung Marz 2015; Berlin, Niemcy.
/2.9/ Deutsches Institut fiir Normung e.V.; DIN EN 1991-1-4 und DIN EN 1991-1 -4/NA (Nationaler Anhang); Eurocode 1:
Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten; Dezember 2010; Berlin, Niemcy.
/2.10/ Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt); Zuordnung der Windzonen nach Verwaltungsgrenzen,
"'Windzonen_Formular_nach_Verwaltungsgrenzen.xlsx'; Fassung September 2018.
/2.11/ DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.; DIN 4131; Antennentragwerke aus Stahl; November 1991; Berlin, Niemcy.
/2.12/ Deutsches Institut fiir Normung e.V; DIN ISO 2533; Normatmosphire; Dezember 1979; Berlin, Niemcy.

Literatura odnoszaca si¢ do projektu

/3.1/ UL International GmbH, DEWI; Standortbezogene Windpotenzial-und Energieertragsermittlung am Standort Tantow
(Brandenburg); Priifbericht DEWI-GER-WP17-11967762-01.01; 19.10.2017; Oldenburg, Niemcy.

/3.2/ ENERTRAG AG; Gutachtlicher Nachweis der WEA-Standorteignung WEA-Planung DESD Tantow I, II und III Dokumentation
der Standortbesichtigung; 24.04.2019; Dauerthal, Niemcy.

/3.3/ Vestas Wind Systems A/S; Performance Specification EnVentus 5 MW V150-5.6 MW 50/60 Hz; Document no.: 0081-5059 V02;
2019-01-24; Arhus N, Dania.

/3.4/ Vestas Wind Systems A/S; Gutachterinformation Auslegungswerte Turbulenz V150-5.6 MW 50/60 Hz 20 Jahre; Dokument nr:
0079-1164 V00; 24.10.2018; Aarhus N, Dania.

/3.5/ anemos Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie mbH; Extremwindabschétzung auf Basis des anemos Windatlas fiir Niemcy am
Standort Tantow I, 11 & 111; Standort: Tantow I, Il & 11, Brandenburg; Berichts-Nr.: 19-076-7019251-Rev.00-EX-AS; 10.05.2019;
Reppenstedt, Niemcy.

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1 107/240

. !

-



[V euong

[ ebezifenyy ‘@C0-ADL-610Z-¢d J21 IN

eulAoyy eyjods OV LIANT 1
[11 pun |1 ‘[ mojue] npjalord emzeN

6L0TSO'SL TYoLIag-agaem

‘auozaznsez emerd ary3sizsp -GureaurBuy AS1eus 3 pingg 74 6107 © WB1AdoD

a1u
I1

DV DVULYANY 19Neyuapo am[)
810T°60°6C

JUOIAIMSAMATU

JUO[IPIMSAMIIU D{IUAM “BUO[IPIMSAM damoDslam auep
JUO[IPIMSAMITU DIIUAM “BUO[IRIMSAM dmoDs[om auep
QuoRIMSAM

AUO[RIMSAM

aos

ewoujod emjjod ‘68SULAFESOM LN
€87°9'1 els1apm ayionqrg-vam

9'6'6'C 9T eM

I

8€0-UD1-610Z-42d

[I1 111 ‘] mojue],

eu(A>yy exqods OVILIINA

dzd ‘wnpyi ddiyg

euj0)st aruzageiSolo eanpnig
nuaia) euio8ajey euoreisn
FPuoAm

urzpd[So eje(q

ifoezijexo] Auizpd|60 ¢'L'VY

aumApjearu AurqinJ,
aujojsiaru AurqanJ,
adck[arugyst Aurqan
aujojst Auiqing,
auemouefd Aurqin|,

mousjl eluaimelsn Z°L°'V

Aurqim [aujoyst 250§35[pO
yoAupdzijodsm wayshg

wrerdorg

ebezirenpyy
AulA>uaiagar 1aump
JUBLIEAA

nppalord emzeN

U

EYIUMONIAZN O[SIMZEN]

eluaimelsn LY
aujobo aueq 'Y

icd

108/240

Nata snnrzadzenia® 14 N8 2019 Wersia® 1



-auozoznsez emerd arpisizs \ “SurieeuBuy A81sug B pmiy 474 6107 © WBuido)

anuo13s [ouddseu eu 1aqey ebenuijuoy

z 62 aumAeiuazaiday T€8€06 vogssbesl 1 os1]  9¢ 09POIN MINO'G 9'G-0STA SBIS2A| €07 S
- & sumbyeyuazorday 168065 coegsbegl L os1] 9 09POIN MINO'S 9'C-0STA SBISaA|  $0 S
- z 62 aumfyeyuazaidey 096065 Ibg/sbes] 991 0SI  9°G 09POIN MINO'S 9'G-0SLA SEIS9A| €07 dS
- 62 sumAjpiuazarday 0EEF06S otssree PN og1]  9g 09POIN MIN9'S 9'G-0SLA SeIS9A|  TO S
- 62 aumejuazorday 91/$069 riegsreg] P o1l 99 09POIN MINO'S 9'G-0STA SEISIA 10 As
- 62 aumAjejuazarday £10S065 ovsgsree] PN oc1l g€ 02POIN MINO'S 9'G-0SLA SB3s2A| 63 S
z 62 oum Seyuazarday 651065 oovestee 991 oSl 9°¢ 0°POIN MINO'S 9°S-0STA SIS3A| 8 S
- 62 aumSeruazarday SL6V06S orgecreg. PN os1] 99 09POIN MINO'S 9'G-0SLA SBISRA| ) AS
- - 62 aumfyeiuazaiday £L06Y06S gesectee] L oc1l  9¢ 09POIN MIN9'S 9'G-0GLA SBIS9A| 9 AS
2 62 sumAgejuozarday €867065 ozooree| U os o€ 02POIN MINO'G 9'G-0STA SBIsaA| S dS
z 62 sumAjeyuazarday 1867065 oteooree| P osi  9¢ 0°POIN MIN9'G 9°'G-0SIA SBISaA| ¥ S
= z 62 aumejuazaidoy 6255069 grzooveg] PN osl] 96 09POIN MIN9'G 9'G-0GTA SBISaA| € A9
: z 62 aumAyejuazaiday 0Z¥<06S gggooreel U os1] 99 0°POIN MINO'G 9'G-0STA SISl T dS
- R 62 sumAreuazaiday 1065069 gzsooreel PN ocr  9g 09POIN MINO'S 9'G-0SIA Se182A| I S )
Z 62 oumfeyuazaiday 815065 wsecveg  PU oc1| 96 09POIN MINO'G96-06TASeIs2A|  Laas|  F
ebuangmy| neipy|  pyeloig AIUAZI010) 20U} ] POYISAA .__M_N _Eﬁu_ ﬁgﬂ_’m lomoxyerm Aurqamy dAj) emzeN|  IN
yoAuep nioigz IN 1buapnging xsoumAsuanug aupazijods EMOIJRIM BUIGIN |

Dmoagmar Ruao] vDanSyuoy (['7°7'V v1oqu]
fomouzeim Awaey efoeinbyuoy Z°Z'v
“v5n ‘uoiBurysepn 900z (LVID) armnoniBy [eordoa ] 1o anue)) [euonPUINU]

‘€A BIBP JALLYS SSo[wieas paf[J-a[0H ‘eleAans) ‘H ‘UOS[aN 'Y 1INy T'H vy siadef YOrIIS0M0SAM 0 aue(
-erue(] ‘eSequadoy] ‘91z uetsazIm (1'6gl Bls1ap ‘7107 (D1D) 12400 pue ANINOD ‘f>ua8y Juswuonauy ueadoinyg yoAuep 101q7
mojuni8 eruemoyiAzn yoAokzodop yoAuep z lomonyerm Aurqing ibezipexo] lopzey e[p nuaia) sONISI02ZS aokzoLjop aue(] PO

e1U8220)0 I[ousjngJn} 19soumAsuaiul L'Z'Y
amoloslom aueq z'v

'y euons
L ebezijeniy ‘8€0-4DL-610T-HTd o1 IN

eulAn)y exjods SV LANT 11
111 pun || ‘T mojue] npjpalord emzeN

AL0T SO'GL WYoLag-agaiem

109/240

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



auozaznsez emerd anyisAzs p\y -SureauiBuyy AS1sud 3 pmiq 4z 6107 ® YSuidod

6.57065 ooujod| |0g'L [siw] A | 850°0 G800 €210 ¥¥i'0 8CL0 1800 #2000 600 £.00 ¥50°0 8¥0°0 Z#00| (L=%001) IsOMIj0ISEZD
00¥BEYEE PouIsM 100€°¢C [-] % v2el € 6v¥g L8 v lvel ¥BE LLE [6¢ ¥8¢ GZT [4 [-]
091 [w] wauaiay peu 9soxoskW| 058 [swlv| | 62 96 80K 96 ¥8 L4 84 84 94 &9 14 99 [syw] v
obsulfousiajel npjund supdzijodspy| | mMounien| yonsAzsm ejp alupais 10soUeM| | MNN| MNM| M MSM| MSS S| 0SS|0SO O] ONO[ ONN N
T PUIA ,, agpioy Jpuia) ou yoiuop 10197 (TF° 7Y vlaqu,
ASD'EIRp PUIM [AQL TIT IT T MOjUE)} Sv___m BEMZEN]
Auzndumaz I d ofpoi17
12SOUZI}9IM aokzoljop sueq v'Z'V
LSL| T8l €61 ¥SI| 9CI] £GT 6'ST 191 €91] €91 L91 0L €41 9T 0°81) ¥'81 681 S61 1'0¢ 0'LY| 0T TEY 8FC 6'9C| 6'6¢ ¥¥e| 6'1Y VE/epdodl] g
67 87 sz 97 <o #g gl T 17 o7 er 8y zi o1 o1 w1l e cf 1n orl e 8 4 9 g # ¢ appshzspm| 1busngim euodorey| pl
wouapngany soumfisuagur anopyaload 15014AN (T°C 7Y V]Pgu ]
amopyafoid 1osopep €2V
L g sumAjejuazardoy 8Y1F06S €9065¥eEl 091 OFLl  9€ MIN9'E DFH OFIIN9'€ Uolaudg  €S1-dS
X (WZLL > HH 10§ =
aumAiejuazaids s
F c Ajey b 91¢¥069 0884¥ee| 991 9c€lf SP'Y 10U) S0-0/0 POW MINGH'E 95T A Se1saA| ¢sSL ds
(WZLl > HH 10J -
aumAjejuazarda i
Z q | 8F9r064 9088Gvee| 991 9€l] GP'E 10U) 50-0/0 APOW MINSH'S 9ETA SLISIA ISL ds
z 62 aumAjejuazardey 186¥064 91609¥€E] gop| OS9G 0°POIN MIN9'S 9°G-0STA SBISOA od as
z 67 aumAjejuazarday 62C5065 €LT09%eEl  gop| 0S99 02POIN MIN9'G 9°C-0STA SRIS9OA Id ds
z 62 aumAjejuazardoy 0Z¥S065 €8809¥€Y] gop| OS9G 03POIN MIN9'S 9'G-0STA SEISIA 80 dS
z 62 sumAyejuazarday 1065069 9809%€E gop| 0S|  9°C 09POIN MINO'G 9'G-0SLA SeIS2A[ O dS
z 6z sumAyejuazaidayy 81£5069 T/86SPeE]  ggpl 0SL  9'G 09POIN MINO'S 9°G-0S LA SeISOA 90 A9
ebuoingang| neip|  ppeloag SIUIZD03() 20UjO ] POYOs M ;ﬁ_w _:.M _gﬂm lomoneim Aurqiny dA ) PMZEN]
YoAuep nioiqz IN ihusnginy ysoum Asuajuy aupazijodspy PMOIIRIM BUIQIN |,
lamoaguin Auuwf phoandfuoy 177V vjequ
€Y BUOaIg

1 ebezieniyy ‘ge0-YDL-610C-2d Y21 IN
euloyy exjods OVIITIANT 1Y
[I1 pun 1 ‘T mojue] :nyyaloxd emzen

6102 SO'ST ‘NyoLIag-agayem

icd n

110/240

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersia: 1



-auozaznsez emeid anyisAzs | SureaurBuy AS1euy 3 ping 9z 6102 @ WSuidod

aruons louddjseu eu rjaqe) ebenuijuoy|

c81 <6 F80c  j0F81 - - X L1 VM

<6l 6 VAT A 5 4 - - X 9L WAM|-

Ano-a ui-A €061 |I'6¥L - . X CIvAMp |

Ano-a ur-A c8vT  [I'LIT - . X P VEM

ano-a c'g 98T B'8ET - - X €L VM

Ano-A ut-A I'/8T  [6PST ; i % TLVEAM

no-a u-A €92E  |L'€6T - - X 11 VAM

c91 G01 8L |I0SE - - . 0L VAM

cc ut-A vI8 OIS - 2 X 7T VAM 6 VAM| T

G'6 g 0€E  [99€E - Pa1dLISaI 205 2POIN MIN'G - 01 VM

'8 GG 0€E  [99€E - g X 12 VAM oL vam| T
S/ S/ QIUIZIBJA SUOTUOIY D auozdmeido
o _o_ams|_my omeordsyo g M T N

€T - 12 Yohimoaguiar ugang vjp 1hogpopdsya auazowwi0),, 08a001UZINNGO NUVLIDOL V]P thogpojdsya viuaznuvd80) [°6°6° Y V12qu .

.£Z - 1Z ysAmouieim uigany ifoejeojdsya aluazoluesbQ,, AMoIUSZIIQO JUBLIEM §°G°Z'Y
‘uazorueISo YoAupez oUBMOIULaPZ 31U UaZII[JO NjueLIem 089 e[
.8 BISIYOM NsanAm HiuuAzopodspp ,, Amoluazoil|qo Juelleps 52V
‘uazorueId0 DAUpez oueMOIUopZ SIU UIZDI[qO NjueLIEM 03a1 ej(q
7 ea91yop nsanjAm yiuuhzojodspp,, AMOIUSZIIQO JUBLIBAA £°G°2°Y

‘uazomeIgo yoAupez ouemoruyapz STu UazdIqo muelem ods) e(|

ammopnqop od eloemiAs Z'5°Z'V

WazoeI80 YoAUpez ouBMOIULapZ SlU UDZII[qO NjUeLem 0333 e|(

emopngop zezud efoemAs L'§'2'Y

iloejeojdsya eluazoluesbp GZ'V

00¥65VEE poyosM 00€'2 [-]% czzl 627 evz 957 ec7 9vy €87 LE 967 A 4 [-]%
991 (w] wauaie) peu gsoyosAn 09°8 [s/w] v 8 .6 60y 6 <9 e4d 64 64 L2 A [syw]
obsulfouaiajes npjund supdziodspy | moyunialy yonsAzsm ejp aiupais OSOLEA | MNN MNM M MSM| MSS S| 08S|0SO O| ONO| ONN N

¥V euong

[ ebezijenpyy ‘ge0-ADI-6107-d2d J21 IN

eulloyy eyjods OV LANT 10

[11 pun [1 ‘1 mojue] nppaloid emzen

6107°SO'SL TYoLIRg-azaem

T PUIA , MAquioy Juua) v yoRunp 40197 78 7Y v]aqu ],

icd

111/240

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



auozeziisez emeld anisAzsp ‘Bunesuibug ABisu3 B pinid 324 6102 © WybuAdo)

S0l <6 8'6EC  9'€8L - Pa121asar H)S 9pON MIN9'S = S1L VAM
<6 <8 8'6EC 98l = pejorgsal 90s apoN MIN9'G - Gl VAM|
<8 G'S 8'6EC PE8L - > X €C VIAM SLVAM| €
ﬂ%& _ _m_u\..“: : %m”_ :mm_ L] ( d 4 STURZIRFA M SUOIUOIYD  JUOZJIURIZO
A SA A Al 9 tbejeordsyo qiiy Sy SN

¢y euoag

[ ebezijenpy ‘8€0-U4D1-610Z-4Td 21 AN
eulAoyy eyjods OV TIANT 1)

111 pun [j ‘[ mojue] nppaloid emzeN
6107 'SO'ST YL -27aeM

£T - 1T VAM Ion Sumjuaeiydsaqsqatnag, sjueLieasunuydaiag 1op uadunyupnpsaqsqariag {['G'GTV BlRqeL,

icd

112/240

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



-auozoziisez emeid anyisAzs\\ SuneauBuy A81aug 3 pmid 974 6107 © WY3uido)

g8y | depuedn g webunspewusbne SRENDIOT) PUN J74 D SCWUAS "FC-AG-D) SRUNLENGE PU deppaainguacn =
, £1L |
(2 \\
¥
\..
/
MEL Y
P ]
: ., /
!
e “
!
i
I
il 1
i
“
f oo
1
&
5
g
)
LELN

Frs
syledpuipp sep auey 9°Z'VY

9y euong
1 ebezijeniyy ‘8e0-4D1-6102-T 321 IN

eulAoyy eyjods OVALIANT 1Y
111 pun || ‘1 mojue] nppoloid emzen
610T°S0'S1 YYoLag-agayem

ove/ELL | elsiap 610290 1 ‘eluazpeziods ejeq’

o
<
o
™
-
it

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



-auozaznsez emerd arpisAzspy BunaauBuyg A35euy ¥y pingg 44 6107 @ Y8HAdo

Ikt 81 CUF 1T c9'¢ 6 oFz <l TFT (4 ¢SLds €T i
e I ¢ Fl Vr L vy 1z «yd € zsias o :
10'F 8 66'C 6 g 1L vy w@ Wz 01 1sLas  Ic
fefege 4| 9/H 1T 8¢ or 88°C 6L 8T L zd as a,m _
64 1T e/ zl 68 01 g 11 887 0T 1d ds ,
99 T w9 PL WY e AL 667 Sl 80 S
cg €l w 81 FUF 91 6l¢l L 67 ST L07dS
gc9 <l cc'g 4 SIp bl 485 A 67 ¢l 90 as
19°¢ < 5 % ja! 66'C 81 €6'¢C Ll 9T ford <0 ds
68 T 6¥'¢ ¢l L 6lel LI VA 10 as
g 11 g L1 6ve Pl oTg Tl 67 91 €0 ds
6CS 1T 'y 4 oze &l org 1L cz7 vl 0 ds
€y T H'F 01 9¢ 1T 87 0T oz T 10°ds
L 6 PO'H i1 8T'¢ 07 PLg 8 £g 1T 63 s
oLy 01 ¥ 1Z L6'c pord 6c'¢ L 147 9 8 Ay 6 ‘.la
Yy 1T 6 1 43 Vi Prg 01 1L 6 2as 8 g
9z'q ¥ 65'¢ 6 74 8 61'¢ 9 8¢ ! 9N S Vi w
20°S 3 LE'T S Fo'¢ ¥ <ty L 61L°¢C ¥4 o as 9 m
1. I 91°9 z €9°C i LET 9 €67 g P ds < m
9zT'C Vi P Z €Iy ¢ ¥9°¢ 9 W' I €N ds B &
LLY ! L0°S 9 eI'p i e Z €6°T g o as g HM
. N
S/ ! 61/ 9 919 g i ¥ €2’ ¢ I as z S
8°g 6 6¢H 8 e 9 0°¢ ¥ 8 Vi 147as 1 m
2s0i391pO| Pl 25039[PO) PI >sofapOl Pl | 2s0fdelpO|  PI 250[39pQ) Pl emzed  IN S
G peiseg t peiskg ¢ peiseg 7 peiskg 1 peiseég eMOIIRIM BUIQIN ]
iohoblnpmsbs wgany yphiuo8azozsod moyiuum yovoupais m ugang modd yofiuddpsou op nyunsoys m PSOISAPO (1L TV VAU L
iwAmoujeim 1weuiqany lwAumipie Azpdiwod 19s0163lpO L'Z'V
LY ruoalg
1 ebezifeniyy ‘8e0-4D1-610T-HTd 421 IN
eulAoy epods OVALAANG 114 m N u
111 pun 11 ‘1 mojue] npjalord emzen

6107 C0'ST ‘NYoLg-agayem




‘auozazaisez emedd aryisazs \y BurwauiBuyy A81auy » ping 4z 6102 @ WySiddor

aruons lpuddyseu eu 1jeqe; ebenuijuoy

== | === | - | 900 201 oY 80T 60L O'LL €LY 9Ll 0CIL ¥TI 6<Cl S€ €FI oS ¥4I 9'6l| T L'17 9 0% 6'9C| 6'8C| STE - - 93 ds B ‘
= | | | - | €00 00 901 901 £01 801 ULy ¥'LI £LY OCL STl 0L 8¢cl| 8% ¥9I T8I ¥el 86l 90¢ 61 L¢€C 99¢ S0% - Bk o as ?
Gt L 2 N g
= | - | | - | 201 €01 €01 €00 €01 ¥0o1{ 901 801 U'LY ¥11 LTI TTI 87T L€l T'ST 6'91] €81| 881 6'61] €1 €€ ¥ S0¢ i’ v ds g ﬂ
_— ot i
— | = | — || 66 &6 001 001 L0L €01 901 601 €11 &1L ¥TI| 0€L 6€L TSI 0L L6l| 07 802 91T 67T L¥T SLT| U'lE oras v N
=== | == | = | - | 201 T01 €01 €01 €01 ¥0I 901 600 TLL 911 0Tl 9CI ¥el] S¥L €91 ¥8I| 6'6l] ¥'0g| 1€ LCC LV L4 ¥ig - o ol as g M
— 01 i [ !
— | — | = | — | oot oo1] 001 001 01| T'01| 01 901 601 T £11| TTY 6T $€I €61) 041 €81 8'81| L61 0°1g| 8T 95T 96T A as
— | = | = | —| 86 66 66 001 001 101 ¥01 901 0Ll €11 §'11| ST el 8F1 691) ¢'61| 1'IT 81T 67T €97 €97 Tog 928 - as T K
67 8T <7 97 <r| ¥ egl Tg 1T o7f e1 8L 1 9L <Sif ¥U €f <f I Of 6 8 4 9 o # ¢ °ppshzsm| w emzeN| IN
DIUAp PMOLRIM BUIGIN |
[ 2] lanoagmm Rurgany [upvp Asvd 1soxyosAor vu tbuapngany psouafisuagul aumAppfg ;17 ¢V vlaqu ]
s1u urqin} yoAuemoue[d eruarupd[8zmn zaq sapedAzig
ey gyeiSoro mAdm ouoruang
alu 1lejeopdssya eruazoruesSo ouemoruyapz
aimopnqop od eloenjAg z'¢'v
== === | | — | €01 ¥OL SOL L0 OLY €LY 9LY 12N 920 Tl L'Yl ¥'Qll GLL 0°0¢ L'TC| ¥'ET| €9¢ L4 T6L TO0E - (8 €S1L as €7 g
— || ||| |— | 66 6600 107 €01 90T 601 €LY 0CL €I 67U L'Ll 007 0tc 8% ¥9¢| V'8¢ £'0t| 60¢ LTE toeme oL sLas e
By | R =] S e ) B 66 66 66 LOI €0L 901 601 €L 6'LL 9CL £€l 'Sl LY T0¢ 97T T¥c| £9¢ 68 S0g €lg - 0L ISL dg 1T
67 8¢ s 9¢ <sg Tl e ¢ g 0Y el 8L i1 O < 1 e U LI OL 6 8 4 9 g ¥ ¢ orpsdzsml w| emzeN | IN
yrudpm EMOLRIM BuIqIn]
[ 2] laooagman Aurqang louvp Ajsmd 1soyoshor vu 1buapngang wsoumfisuagur aumhyyafq ;1T Y vjoqu]
e urqinj ypAuemoued eruatupd(8zmn zaq spppedAzig
el yeiSoio mApdm ouoruad(
aru theyeopdsys eruazorueiSo ouemorulyapz
emopnqop pazid eloenjAg L'¢'v
DIUAM €'V
8"y euong

1 ebezijenpyy ‘8e0-AD1-6102-d2d Jo1 IN

eulAoyy exqjods OV LIANT 1Y
I pun [ ‘T mojue] myyalord emzen

6107'S0'ST WYdLIDg-agayem

icd

115/240

Data sporzgdzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



auozazisez emeld any1sAzs Ay Bureaurduy

ABraug 3 pinpg 924 6102 © WBuAdo)

aruons lauddiseu eu raqey eloentiijuoy

L vl el en ou 2nl g1 ver verl 82 zer| sl vvil ai| 991 681 vig zed| oed 9w 09g o8z oig vy O e as
R oLy 9Ly oL 9Ly 9L 9Ll 8L Tl LTl TEY € 9%l 961 L'Zl €6l 7T 6€Y ¥vY vCT 897 887 07T ¥eE o ol as
ST T e oLy oLy 9Ly 9Ly 91y 8L 6'LL L'l STl el 6€l 671 €91 <8I 807 ST 0€Y 6€C €5¢ €4¢ €0g 6€E i I ds
T T T vy vy v Tl vy ouy o1 ¥¢1 6T FEY TEL 6% 191 941 007 9T S¥E 067 66T ST S6T] 87TE S9¢ - 14 ds
6c 8T szl 9¢ <zl vo €7 < g 07 er 8L 1 9 <1l ¥If €L 41 Ly of g 8 9 o € w emzeN| “IN
piruAm EMOLPIM PUIQIN ]|
(2] lamongmm Auqang [auvp Ajsmd wsoyoshm vu 1buapnginy 1soumAsUaUL 1DSOJIBM JUJPUAL]SYT (T°T €Y Voqu ]
- | 601 0Ly UL ¥1Y £11 TTl £LTY V'€l TV ¥'S1 691] €61| 0T 6'€T 89| 6'ST| SLT| 86T €T 0SE o 01 €sLas  €c
= |||~ — — ~—]€01 %00 00 601 TLY 9LY 0T 9<I| €I €FL 6SI 081 £0¢ ¥'€q| L'Sc| 99| 98| 90g| ILE| OFE = oL 81 as T
| === - —| —{ecoyvoy cor| gor| 11 911 0Tl 921 €€N THY SSI| V21| 661 17T £€7| TST| TLe| 86T LT ¥ve] ol IsLas Ie
— | — | = | — | oot 001 ro1] T01) TOI €01 901 601 €11 L1 €T 0°€l 0% ¥SI| §41| 661 §'1T 0TT 6T £FT 197 067 bTg o1 wWas oz
— | = | = | | %6 86 86 66| 66 66 0L 0L SOI £0L U'LY 9LL STI| 8€I| 091] ¥'81| 20¢| 80T 91| 8| ¥'¥¢| 89¢| 00€ ot 14 as el
— | = | = | — | eot] vo1 ¥o1] vor| sor co1| go1| o1y €11} 91t] 0Tl ¥ o€l 6y <] 041 €81] 881 961 60z 87T ST S6T oL 80 As| 8T
~ | — | — | — | &6 001 roy rot zoi ¢or 9ot 601 TIY SLY 6’11 ¥TL 0€L 071 951 ££1 ¥6l] €07 ¥1g| 6T 617 8242 €18 o £0as L8
| = | — | ~| 86 66 66 001 001 U0L €01 SOI 01| U'LL ¥'1I| 6'LL] STI| ¥'€I| 8FL £91] U'81] 88I| 861| €17 £€T €97 £0¢€ ki o0 as %
= | — | — | — | royZoy €0y ¥0L SOI| Z0L 'Ll S'1Y 6'1L| STY '€l 8¢l 81 TII| T8I S0Y TTY 87T 6'€T ¥'S¢| €47 S67| 6T Ot g0 as st m
— | — | — | — (001 101 101 201 €01 ¥0U 201 U'LY ¥11 6'LL ¥CI '€l 0%l €SI €41 961 Tle| L'1T] £TT| 1'¥T| 19| 6'8C| STE ot 70 ds ¥l m
| = | — | — | 66 66 66 001 001 001 T01] 0L 801 TLI £ 11 ¥l €1 £¥L £91 061 90¢| T1T| €T 9€T| SGT| S8T| TTE 01 €0 as €1 ﬁ
— |~ |~ | — | 66 66 66 001 ro1] ro1 vor| go1] TL £1L €TI el THL 9SI| 81| €07 07T 97T 9€e| L'sg UL rog Leg T o oay ¢t m
— | = | — | — | 66 66 66 00[ ['0l] T0L SOI 601 ¥'L1| 6'LL 9TI| S'€1| SF1 091) T8I 907| £TT| 8T 8'¢T| €57 VLT ¥0g| 6'€¢ o1 as b _
~ | = | — | — | voy zor o1 £oy ¥o1 901 601 €L 9L 0Tl 9Tl TEY L'¥v €SI 0L T6L L'l ¥'TY| 9€7| §6¢) 84| 667 T2l 01 e as| OF m.
~ | = | — | = | zot zo1] zoy 9ot 901| £o1 601 11| ST &1L TTI 8T vell ¥vi| 091 181 861) £0T| 617 S€g] 96T S8 ¥Tg ol e as 6 m
~= | = | — | — | ¥o1 ¥o1| s01] 901 £01| 801 UL S'LI| 8'TI| TTY LTI ¥EY €F1 9SI 9LI 007 91| TTT| I'€7| S¥e| ¥'9¢) €6¢) LT ot oas 8 m
67| 8¢ szl 97 g7l ¥ g ¢ Ig 0¢ er 8L 1 9 <y ¥r ey <l LI OL o 8 4 9 ¢ # ¢ anyl  w emzeN| IN
Ui BMOI)RIM PUIQIN |
[ 2] lamoagmm Awgang louvp Ajsvd 1soxoshior vu 1buapngany wsoumAsuagur aumhyalq ;77 €y v1ogu ]
6’V euoIg

1 ebezienyy ‘8e0-MO1-6102-A2 Jo1 IN
eulAayy exjods O LMANA 1Y

111 pun 1 ‘] mojue] mpyalord emzen

610Z°CO'CL WoLag-agayem

ic4d

116/240

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



-auozaznsez emerd anpisAzs a\y “BureauiBuy ASieuy 3 pingg qzd 6107 @ WSddor

= | | ] | €LY ST ALY €Tl 8T el 0FL 8% 6'SL €41 T6l TTl ¥'Sq ST 087 06c| vle v 19€ veg 0L €51 ds
| ) | | | | VL LT 6L €T AT 0el] Z'€l 9% S'ST) 891 981 607 6'€¢| 1'AT) £'8T S0€ LTE 1'9E 8'9¢ ¥'ig 0L ZSL ds
| e o | - | Oy 2y S 02 s Tel g€l 9Vl L9l T4 06l 0T <6 V4T 84T v6d| 6'1€ 67 99¢ L'ég 0L ISL ds
| | | |01y OLY 0L OLY 'Ly €0 9°1L 0Tl S<TI 0€l] 8¢l L¥I| 8SI SLI 007 8¢ 9%¢| 1'aq] 1'9¢] S'4¢) 9'6¢| LT 1'9¢ 0L ud as
| | | | Zofg Zoy Zoy oL 60l 'Y STI 0Tl STl 0¢l L€l 9% LGl €41 86l ST £¥( 8¥C LS T4l Tl ¥Ie 8'Ge 01 Id ds
| | | | 801 801 800 801 801 80 'L SLY 0TI <<l I'Elf 0¥l L'SL 991 68l ¥l Tce 9¢r 9% 09 64 01 ¥¥e 0L 80 A9
| | — | — | 60l 60L 6'0L LI'LI TLL ¥1I 8TL €Cl) LTI €€l 0%L 8% 091 941 00 £T¢ S¥C| 0'ST] 09¢] S'4T) 96¢| LT £9¢ 0L 0 ds
o | | FHY UL Ui UL ULy Ui €0y 21y ¢y ATl Vel €vL Vel 04D ¥el) 0T 8¢ €% CS¢| L9¢) L8 8'1g ¢ag 0L 90 ds
| | | | £01f £0T 80T T'LY €11 ST 811 T¢l 9¢l TEY 6l £FI 6SI S4I 6'61) ST 9% 1'9¢) £4Z 8'6¢ 9T1¢ STg 19¢ 01 S0 as
= | | | - | O] OTL UL UTY TLY €11 9L 0TI ¥¢I 6<Cl 9¢l S¥I £S ¥4I 661 4T 9% 09¢| 09T ¥4 ¥'6¢] STEl 8'S¢ 01 Y0 ds
| | - | T UL UL UL €11 #1L0 811 €3¢0 8¢l ¥€l T'PL 0ST 190 841 ¢0¢ 0'€e| 8%¢| £9¢ €92 84¢ 66¢ 1'cE £29¢ 01 £0 ds
| | | | O UL TLY €L ¥FLI 9L 0Cl STl 0€l] 9€l ¥¥L es1| s91 €81 607 8'€7] L5z 79T Tre| £97 808 I'te LLg 01 20 ds
| | | - 60N O TLY €1 91 ATh ITh 9¢l TEl L€l S¥l #'al 990 #'81 01 6'€ 6'G¢| €9 €47 6'8¢ 0'1g €¥¢ 64 01 10 ds
= | — | — | — | 801 801 601 OLL TLL €L ALY LTl 9¢I T'tl 8l 9% 9CI T'ZL ¥o6ll 617 9€c| 8¢ ST 86c 9T¢ ¥g oS¢ 0L 6 ds
| | | |eofeon 0L 'Ly TLL VLI 81N €3¢l 8¢l Vel ¥l 'L ¥91) 81 8'0¢ £L'€q| 9G¢ 1'9¢) I'Ag 9'8¢) L0g 6'¢ce| €.4g 0L 8M ds
| | | | 60l 601 01N 'L TLL ¥LI 811 T¢I 9CI T€l] 6'¢lf 8% 091 821 V07 T€L| T'Sq| 9'S¢| 99T ['8¢] 1'0¢ €€€ 99¢ 01 LA as
= | 0L T 21 €1 PLL 9L 0¢l #¢1 8CL vell 0%l 67l 90 841 €07 L€l 06 96 ¥'9¢) 64 00g T€g|l 99¢ 01 9 ds
| | | L CH €L LY VL SLL 9L 'L €Tl 9¢l 0¢€l Sel 'YL 8F%L 91 641 €07 6'1¢| ¥'CT| £ 9¥Y §9¢ 961 Seg Ol S ds
= | | | | S 9L 91 LY SLL QLI 8T €¢1) 87T €€l 0%l 6% 191 LI T'0¢] 8¢ 9¥%¢ I'Se| 1'9¢] 9'4¢| L'6¢] 6TE S9¢ 01 ¥ ds
6 8¢ s 9¢ <7l ¥ eg ¢ g 0% ey 8L 1] 94 <y w1 ¢€f <l L O 6 8  Z 9 9 ¥ g u BMZBN
irudpg EMOIIRIM BUIQIN |

01V euong

1 ebezifenyy ‘ge0-MDL-610T-9Td 94 IN

eulAoy exjods DV LIEANE 11y
111 pun [ ‘[ mojue] nppaloid emzen

610T'G0'GL TYdHg-og=em

[%] vAM uaSiamal 4ap ayoyuaqop Jnu JujIsuajuIzZuajngin | 4ap 2J42001243X9 :7°g' €V v1oqu]

dcd

117/240

Data sporzgdzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



‘auozozisez emerd any1sAzspy “SurveurBuy AS1euy 3 piny qzd 6102 © ydriddon

awoas faudaiseu eu jaqey ebenidiuoy

£€9°Z 9/l €7 98 98 zeg /7 sgTl 90 TLO AN 0T = 9IN| €C L% 5 IIN|  9¢I] 991 S0-0/0 9powr MINGH'C 9E 1A SLISOA ,nNN H
€94 9/l €7 98 98 T6g /T  9gT't L0 TrO  IN 01 == °IN| OIf ¢€¥r'e AN 9L 991 S0-0/0 opout MINSH'E 9ELA SPISIA| TN
€L 9/ €7 198 98 T6g 11/T vec' 90 <cl'g <IN oy ~ SIN| LI SI8°C SIN 0SI| 991 0°POIN MIN9'G 9°G-0STA SIS /&
€94 9y €7 198 9'8 zegl 11/7) weTrl ol Cro  oIN o ~ SIN| 07 €887 SIN| 08T 991 0°POIN MIN9'S 9'G-0STA SEISIA| 61 ,
€9/ 94 €7 098 9'8 zeg /g 9ge’y 90 TL0  IN on ~ °9IN| GI] 886'C SIN|  0SI| 991 0°POIN MIN9'G 9°'G-0STA SEISIA| 81 .
£9°/ 9/ €7 198 98| Teg 11/g]  veTll 90 TLO|  @9IN o ~ SIN| S LW SIN| 08T 991 0°POIN MIN9'G 9'G-0SLA seIsoA LT
€92 94 €7 198 9'g| Teg 11/¢  veCy vo L0 9N o o~ 9IN| €] 868 SIN|I  0sT] 991 0°POIN MIN9'G 9°S-0STA SeIS9A| 91f
£9:4 9/ €7 198 98 zeg 11/7 se¢r L0 TrO| °IN o ~ 9IN| €2 4997 oIN| 05T} 991 0°POIN MIN9'G 9°G-09TA SBIS9A GIE
£9°4 94 €¢ 198 98 Tee 11/7  veTl 90 Lol eiN on »~ IIN| I ¢elT 9IN|  0ST} 991) 09POIN MIN9'G 9°G-0GTA SBISSA| T
£9°4 94 €Y 198 98 et 11/7  ¥eTl] TO TLO| 2IN o ~ OIN| 9I] 868T SIN|  0SI] 991 0°9PON MIN9'G 9'G-0STA SeISeA| €1 M
€94 9/ €7 198 9'g| Tég 11/7  ¥eCl €0 TLO 2N o ~ 9IN|  FI TGLT 9INI  0SI 991 09PON MIN9'S 9'G-0STA SeISeA| 1 W
€94 9y £ 199 9'8 zeg 1/t segl 90 TL0 2N o ~ 9INI  CL 94'¢ 9INI 08I 991 03PON MIN9'S 9°G-0STA SeISPA| LI : -
€9/ 9/ €©¢ 198 98 zeg /¢ sey L0 TUO SN o ~ °IN| Ig| $6697C SIN|I  0ST| 99T 02POIN MIN9'G 9°G-0SLA SEIS2A] 0L}
€9/ 94 €7 798 9'8 zeg /7] 9gT'l €0 TIO 2N o ~ 9IN 8 £04°C 9IN|  0ST| 991 0°POIN MIN9'G 9'G-0SLA SBISPAl 6 ..
€94 94 €7 798 98 zeg 11/7 o9l €0 TIo  2IN o ~ °IN 6 £0LT 9IN|  0SI| 991 0°POIN MIN9'G 9'G-0SLA SBIS9Al 8
£9°/ 9/ €7 798 9'g zeg /g 9Tl TO T °IN o ~ oIN]| L 964C 9IN|  0SI| 991 0°POIN MIN9'S 9'G-0STA SBISPA] LI}
€94 9 €7 79 9'g| zeg 11/ 9gT'll €0 TLO 9IN oy -~ SIN 4 gel'g 9IN|  0SI| 991} 0°POIN MIN9'G 9'G-0STA SBISSA[ 9|
£€9°L 9/ €7 198 9'g T6E 11/T)  9eTl €0 TLO  2IN o ~ 9IN] g ¥ee'c SIN| 05[] 991 0°POIN MIN9'G 9'G-0STA seIsepl  G|F M
€9°L 94 €T 098 98 Teg 11/7  9gT’l €0 Tlo 2N oy ~ IIN] I e 9IN|  0SL 991 09POIN MINO'G 9'G-0G1A SBISOA| ¥ .mx
1954 94 €7 98 98 Teg 11/g  9¢’y TO  TI0 2N on ~ 9IN] q Peec 9IN|  0SI 991 02POIN MIN9'G 9°G-0SLA SEIS9A| ¢ W
€9'L 94 €7 798 98| et 1I/g  9ecl 10 TLO OIN on ~ 2N € 6CC'Y 9IN|  0SI 9911 0°9POIN MIN9'G 9'G-0STA SBIS?A| m
9/ 94 €7 9Y 98 vegl /7] secy] €0 CLO aiy oL A aN| 4 96T ANl oct P 0opoIN MINO'G 9'c-0STA seIsan| IR m
Wﬁ\u”_:h [s/w]l [ Wﬁ\hm [s/w] TH\V.MM TN\VF__M ZM _mﬁhwu: o] | [ syordwoy| [l ey .wamwmmwww IN| . am . Hom =] WE_ famonerm Aurqiny dAp IN m
Sy ane | - o v o B b upy w — 1Borpo| ueidp) ala™ m
D{TUAA M eudaisen] [omoneim Aurqiny 1DsoMISEIA m,
Tomoajoin fangaing upp DSOUZAJaia) D{UIADaL | 1DSOMUISPIN, (€ € D]oqU], m.
5

LI’V euong

[ ebezifenyy ‘ge0-ID1-610Z-7d Y21 IN m N u
eulAoyy exjods OV LYANI 11

111 pun [ ‘T mojue] mypyelord emzen

6107°G0'ST WYdLiag-agayem




#

-auozaznsez emeld appisdzs A ‘BuneamBuy A81ouy 3 pingg 4z 6107 @ WYSuAdo /
awons louddjseu vu 1pgey ebenuiiunoy

B =] == - |rotrlzoL| Tol |€01|¥01|S0L|80L|LTIL|STL|6TL| ¥CL [O€L|8EL|0GL|89L|88L|€0T|'IT|TTC|LET|8ST|L8C|LTCE Li wclﬂw. ew.*
| = |~ |~—|66|66| 66 |66[001|00L|Z0OL|#0L|L0L{0TIL] STL |0TL|8TL|SEL|E€GL|TZL|98L|S6L[90C|TTC|EVT |V LT|LTE 7 mowa,‘,m.ﬂ..... <
| = | = |~ |e6|66| 66 |00L|00L|LOL|FOL|£0L|LLL|SLL| L'TL |8TI|SEL[0CL|89L|6BL|90T|SIT|9TT|EFT |9 | 96T | BEE o i <0 ds .Nwﬁ 1
— | — | — | - |66|66| 001 |001|101|T0L|SOL|60T|CTIL|8LL| ¥F2L |TEL|T'PL|ECSL|0ZL|06L|L0T|9TT|[6TT|SVC |89 66T | LFE i ¥ 10 a9 L[
B — | — | — |gor|¥or| sor |901|£01|SOL|LIL|STL|6TL|¥CL| 6TL [9CL|{FVL|SSL|TLT|06L|90T|L1T[8TC|SHT|L9T V6L |6CE == ¥ 66X dg 07
— | — | — | — |gor|g0ot| o1 |9t |9LL|91L|6TL|TTL|FTL|LTL| L'EL |9€L|LFL|6FL|6°GL|CLL 88T |861|01C|8TC 0'ST|0°8T|STE i L 8 ds 6 =
| = | = | = |zl e |sur|ort|ztn|oct|¥er|8cl|Tel| L€l |TPL|0GL|09L|SLL|€61|80T|SIC(9TC| VT | 19T | 1'6C | € ¥ oas 8 m.
— | — | = |e1LleLL| ocL |Tzi|zTr|cTL|seL|6TL|TEl|SEl| 6°€L |¥F¥L|I'SL|09L [P LL|L'6L|€0T |80 |L1C|'EC|I'ST|T8C|SCE — ¥ o as 4 "
— | | = | = |orr|otr] 911 |91 |2 11| Z1L|6TL|{TTL|vTL|ZTL| 0'¢l |SEL|0FL|8PL|09L | /L €81 |L8T|96L|60T|LTC|LST|6'6C — ¥ ol as 9.
— | = | = | — |eor|601| 601 |601|601|601| L IL|€TIL|STIL|8TL| TTL [FTL|6TL|SEL|CPL|E€SL|TOL|691[08L|S6L|9IC|8FT|56C — ¥ ™ as <
— | — | — | = le6|oor]| Tor |Tor|€0L|#0L|L0L|LIL|SLL|0TL| €TL |TEL|6'CL|6FL|COL|08L|T6L|L61|90C|6'1C)|8ET|99T|L0E ki o asl .
| = | — | = |zot|gor| g01 |g0L|601|60L|TLL|¥IL|{LLL|0CL| ¥TL |6TL|SEL|€FL|SSL|69L|08L|98L|96L|0IC|0€C|1'9C|90E = ¥ ol asg gl
— | = | — | = |oot|ror| To1 |TOL|€0L|€01|901|60L|TLL|SLL| 0CL [FTL|OEL|SEL|{8FL|09L|0LT|LLT[L8L|00T|0TC|6FT | V6L i ¥ ©>as q
— | = |-~ 1|—|66|66| 66 |T01|TOL|€0L|90L|601|TTL|9IL| I'TL |9TL|FEL|PFL 09L|08L|96L|S0T|LTC|TET|TET|TBC|ITE == ¥ 4 as
6¢ 8¢ /L7 97 S¢ VT €| ¢g g 0 6L 8L 4L 91 St ¥ €1 <n L Of 6 8 £ of ¢ ¥ ¢orpsdzsml w EMZEN IN
U emoneIm euigqin

[2] Tor0agman Rugany [ouvp Rysond tsoyoshor vu 1buagngany wsoumAfisuagur sumfipyalq :1°¢ '€V vjoqu L

a1 urqing yoAuemoure[d eruarup3dj8zmn zaq yapedAzig
e ryerSoio mApdm ouoruadQ
a1u 1bejeordsya eruazorueiSo oueMoIuapz

7 BI9JYOM nsanAm yluukzojodspy,, AMoluazoljqo Juellepp €°¢°Y

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1

€5/ G4 €7 98 98 6g| 11/7 9¢C’ll €0 TO 9N oy — 9IN| T 6l¥FT SIN| 0PI 091 MIN9'E DIH OPIIN9'E UOIAUIG €7
[s/w] 1 |[s/w] [s/w]|[s/w] . : E Jeojdso . w
ol JWEE_ |l 7 ey | i [t [cw m 3] _w_ .__n_, . —_— ﬂ e mmo M .:_va_m [w] L__:_ ] T -
arRA Al v v oA | %A ‘o) 18e1PO o a4z
D{IUAA ML euddysen [emonerm Aurging somIdSEIA

20104100 u1gdmy [punp 12S0UZA1a10) IYUNADOL 1 1ISOMIISVIAL (€ T EY V]GV

T eboaom 3cd
[ ebezijenyy ‘8e0-YDL-6102-HCd Jo IN

eulAnyy exyjods OV INANT 11y
111 pun [ ‘1 mojue] npppload emzen

610T GOGL WYdHiog-agaem




-auozaznsez emed ap1sAzspy “BuneawBu;| AS1auy 3 py 97 610 @ Wdrado)

awons louddseu eu 1ppqe) ehbenuduoy

| = — |got|eor| eor |ott|vit|ziL|str|grr|rer|szr| o€l |9€t|vil|SSI|€L1|v6l |80 |€1T|TTT|9E€T|SET|S8T|€TE i o ds hJ\
— | | — | = |zot|zot| zot |go1|60L|601|[TIL|STL|STL|ITL| 9TL |L'EL|SEL|LPL|TIL|64L|L6L|S6L|€0T|9IT|VET|EIT|TOE| o ordg 7}
| — | = | = |eot|ror| vor |vor|roL|c0L|£01 60T | ULL|¥IL| 811 |2T1|L2L|GEL|£FL|TIL|SLL|T'8T|I'6T|9°0C |9TC|8GT|00E] 8 »ag, s
= S 2
— | —| — 1|~ |66|66]| 001 |ro1|r01|€01|901|601 |€TL|8LL| €T |0EL|6€L|0GL|8'9L|48L|I0T|SOT|€T|9TL|V¥e|TLT|608] | s
— | — | — | — |got|got| €or |¥o1|pO01|50L|£0L|0LL|€TI|9TL]| OTL [9TL|EEL|EVL|6GL|6'LL|€6L|86L|80T|TTL|LIT|TLC|LIE| i oL as
— | — | = | — |oot|oot| oor |ror|rot|zor |0t |0t |60t |€TL| £11 |ZT1|8TL|L€L|0GL|99L|$LL| V8T |E€6L|90C|FeT|€GT|v6T| g i ds
— | = | =]~ |86|66| 66 |00r|r0r|ror|For|L0L|0LL|¥IL| $11 |STI|EEL|9FL|GIL|6'8T|90C|¥'IT|¥TC|6'€C|6'GT (88T |€TE| i as e
6¢| 8¢ /gl 9¢ <zl tT ¢zl T Il 07 e1] 8L 1] 9L cil w1 el 2l uil o ¢ 8 4 9 o ¥ gorpsdzsm| w emzeN| IN
D{TUAA eMOLEIM BUIqIN |
T2 T Taaroagoiar Friqany Touwp Mjsvid 12soy0shor vu ibuajnging wsoumhisuaqul aumhyajq ‘15 ¢ v19qu ],
aru urqiny ypAuemoueyd erusrupd8zmn zaq yapedAzig
el 1yei8oio mApdm ouoruad
aru i[>ejeojdsyye eruazorueI3o oueMOIUIFIPZ
.8 BIB|YOM nsanAm yiuuAzojodspp,, AMOIUSZD1|qO JuelieM ¥V
~ o A A o o vel re vey T ve ger] UL 89l 9SI) 8°91) €81} 907 TTT L'e| I'be L7 0'8T 0'Le| 8FE 1" €SL A5 €2
~ | o - - {vor ool gor vty g1 o2y ¥l 0l L€l 91| 651 L41) 007 1T ¥'ET| 85T 997 £'8¢] 90g THE -1 7 sl as @
— | - - - | cof9or cof vl g1 61| €T 6TI SN ¥¥I ST ILT) U6 0'1g] €T L€ 9| 18T O'LE| LFE =¥ ISLds Iz
| | — ror ol oy zoi coi g0t 901 601 TLL 9L TTI| $TI 9L 8L S9N S'81) 00T L0T] 81T TEY TG THY €T | uas ONH
| 4 | | s6 86 86 66 66 66 001 TOL SOL £01 ULL 9LL €TL TEY 9P| 9L 6'1) L81| L61] 01T 8TT VST ¥'6T 1 7 I as el
| | ouon] ol v vu e v onn 611 Ty sTl 621 FEI 071 671 6'SI 891 SLI S8T) 661 617 0'5T| L67 | so-as 8T
|~ — — e 001 ool roi zoi go1 901 601 LI STI 611 ¥TL 0CL LEI| 67 91| L£I] 981 861 ¥'IT| S€T| 99T 60€ 1M £0 as Dm
| | | | 86 86 66 66001001 ol ¥or| £o1 011 €11 g1 €TL 6T €1 I'SY €91 TLI| §81| 107 TTY ¥'ST| 10g 1 7 90 ds Em
— | | | vol o1 oot zol eo1 1L ¢TI 611 €TY 8T FEL UYL 0'SI 191 $41 961 01T 9T £TT T €9¢] L'6T| £€€ i L 0°ds suf
6cl 8¢ g 9¢ gg ¢ €gl T¢ g 0 er1 S8 1 91 il w1l el Tl 1l orl e 8 4 9 g H gorpsdzsm| w emzeN]| IN
DIUAp PMOIJBIM BUIQIN |

€'Y euons

1 ebezijenpy ‘8€0-ADI-610T-4Td J24 AN
euldoyy eyjods OVIIIANT 10y
[11 pun |1 ‘[ mojue] mpjalord emzeN

6L0TCO'SL NYILIag-agayem

[24] Tamoagonanr Rurqang luvp Rysmd soxoshor vu ibuapnqang soumAisuajur aumnhyyalq ;1 C€y vjaqu L

Cra- n

120/240

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



auozaznsez emeld arisdzspy “BureaurBuy AG1suy 3 pmq 974 6107 @ 1yduAdod

a1u
yel
ey

urqiny ydAuemoure[d eruarup3d[8zmn zaq sppedAzig
1yerSoro mApdm ouoruad
1l>eyeopdsia eruazouei8o ouemoruapz -

R o AL A _.._o>>>0._um_>> uigany ifoejeojdsya @__._QNU_:N._WO.. AMOIUBZ21|qO JUBLIBA\ §'C°Y

| == | == || — |vur] el suetl ¢T1f gel ¥l THY €S1| £91) 681 S'17] ¥eY €97 €67 697 T6T| S LTE g esias <z/ing
~ | g0t ¥or| 90l 601| LT £11 T 9Tl €€l €¥I| £SI 821 ¥0T| 0'¢e| S¥T| 09¢] 087 6'6¢ L'lg 8¢ 8 sLas @@ \
~ | €01 ¥01| S01 601 TLI 9LL 0TI 9Tl €€l LYl ¥SI TLL S6l 91T T'eg| 9% 99¢) 1'6C| 91 TFE g 1s1as 17/
- |00 001 0L LOY €01 €01 90 60L LI 9L €Tl 67Tl 8¢€l] I'SL TLI ¥6l 0'1¢ 91¢| STl 6'cc| L'SC| 98¢ €CE 8| d ds ONN
| = =1 86 86 86 66 66 66 L0 0L S0L L0 TLY 9Ll €TI g€l €CT| 821 96l 1'0Z| 017 1T L'€T| TIT 96C 9 1d as 61" !
— | — | — | — | ¥o1] ¢o1] <01 o1 901 901 601 ULl ¥LL 210 1T 2L OCI| 81| 1'ST| 991 £ 41| T8I T'61 S0T €T TSY £6C 8 80 as sy§
= = | = | — | 66 00l 000 01 TOY €01 901 601 TLI S1I 6L ¥C¢I 0€l] 6'€l €SI TLI 681 £61 607 ¥TC ¥ €47 0'lE g 0 ds EM
| | = | | g6 66 66 66 001 001 ol so1 Lol 0Tl ¥IU 1L ¥ TEI ¥ 191 &1 T8I €61 807 9¢Te| 66T 108 3 %0 ds ﬁ%
— | = | = | — | oy zoy <o ¥or| 90l 20y ULy ¢LL 0CL| el L€l 8cl 8F1L 9L 08I T0T 8'1¢| ¥ Ve 0'ST| 6'9¢| T6L) 3T g c0 ds m~H
| = | = | = oot roy vror zot cor ¥or Lot 'Ly ¥II| §11  ¥ZI 0€l 6€1 TSI I'ZL €6l 607 S1T ST 6'€T 6'6T| £9¢ €28 8 v0 ds wﬁm
| | | | 66 66 6’6/ 66 001 00T 0L <01 201 T'LYf 91 TTL I'el €¥1| T9l ¥8I 007 20T £1¢| 1'€T| I'Sc| 08 8'LE g €0 as i §
— | — | — | — | 66 66 66 000 001 T'0I ¥OI) Z0I| I'LY 9LL] TTI OEl OFL ¥Sl| G4l 6'6l] 9'IT) TTY T L¥C| L'9T) 86T SeE| 8 0 as zul

— | — | -1 -1 66 66 66 001 o1 zot go1 601 €11 g1 <l ¢l ¥l LSl 841 10T 21T ¥TY ¥eY 0S| 04| 00¢g €€ 8 10 ds :m
— | — | — | = | ot zoy <ot voy sot 9ot eor] 11| £11f T 9Tl €€ U'VI| TSI 041 061] 80T 0TT €€ 062 €42 §6¢ TTE| 8 6 ds OHH
— | — | — | — | eotl o1l ¢o1 gotl o1l go1| vir 11 o1 ozl ¥zl 6Tl set| v¥I| gs1 941 €6l o7 ¥ig 1er| Teg 18e 1Te 8 g1 as o
— | — | — | — | so1] 901l 901 go1| 601 011 €L 911 0TL ¥ 67Tl S€I €FL SSI| ¥ 961 T1T| 81T 8T THY 1'9¢] 062 9T 8 L1 as N
67| 87 2| 9d <7l ¥ ed wd 1 og erl sr s« off el wil erf ey 1r o 6 8 4 9 § ¥ gorpshzsm| W eMzeN| IN

DIIUAA eMOIIeIM BUIGIN |

¥1'V euorjg

[ ebezieniyy ‘Be0-¥D1-610T-4Td J21 IN

eulAoy ejods OV LAINY 11

[11 pun [ ‘1 mojue] npyalord emzen

610T°COET TYdLIag-agayem

[, ] lomoaguiar Rugany lauvp hysmd 1soqoshar vu tluapnging 1xsoumhsuajur aumhpyajq ;I'y €y vjaqu,

icd

121/240

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersia: 1



-auozaznsez emeld apyisizs \y “SuueawmBuy ASseuy » pmig 474 6107 @ 1YS1ddod

A Heoll ol vy w1 1 el 22y vl vl vl 691] €6l £0g] 07T €T 9€Y| £°S¢| 867 €T€ 0GE oL €SL A§ €T
4 - &6 66 001 zol vo1| 901 01| FII 1T TEL 061 T2 10T '€ 84T S°9¢ S8 vOg Lig ey 01 ¢SL ds TT

= s e s s co1] vo1l cot| so1| z11| 911 0Tl 9Ty €1 TEI| ¢Sl ¥4I 661 81T 067 9¥T| 997 g6T| 1T FEE 01 ISL d5| 1T

| — | — | = | oot oo1] ror roi zoy ot 9ot 601 €11 £11 €T 0€l OFL ¥SI L1 661 §lT) 0TT 6T £ 197 067 ¥TE 0t ad as Y
— | — | = | = | g6 g6 96| 66 66 66 r01 T0O1 s01 2ot vy 91l sTI| 8€l 091 81| T0T 80T 91T 8T ¥¥T| 897 00€ ok Ld as el i
| | — | = | go1l ¥o1rl ot wo1| o1l sor| gotl oty €11 911 0TI ¥el 0l 61| €51 01| €81 881 961 607 87T SGT §6T oL 80 as 8y "
— | — | = | -1 6001l roy roi zot cot 9ot 6ot z11| s1l &1 ¥l o€y 0L 9SL L1 vel| €07 V1T 6T 67T 842 €1€ ot £0°as Ly E
— | = =11 g6 66 66 001 0ot rotrl cor ot gor| rrrl ¥l 611 STY ¥el ¥ £91 1'81) 881 861 €1 £€7 €9¢ €08 of 90 as NN
| = | = | = | vorl zoll eo1l ¥ou sot zol viy ey enr| gzl ver] s€1| gvi| 91| T8I S0T) TTY 87TT 6'€c| ¥'S| €47 §6T 6TY 4 S0 as su
| = | = | = |ootrl ro1l vo1 zot ot ¥or| zot iy vl 611 ¥TI| el 0%l €51 €41 96l TUT L1T| £TY 1P 197 687 STE o 0 ds
— | — | =~ 1| &6 66 66 001 0ot oot zoi sor o1 Tl 11 v €€l L¥Y £91) 061 90T T TTY 9€T ST §8Y TTEY ok €0 ds
— | — | = |~ 1| o6 66 &6 001 ror vor vor gorf T £11 €71 el T 951 841 £0g 0T 9T 9€Y| I'SY 4| T0g L€ Wk 0 ds
| = =11 66 66 66 001 rot zot sotl 601 ¥11| 611 971 SE1| SFI| 091] T8I| 90T £7TT| 8T 8 €57 ¥4y vog b€ - 10°ds

| = | = | = | vorl zoll zo1 go1| ¥ou 901 eot| e11| ont| 0Ty 9z Tel vvi| €51 021 Tol| U'lY ¥TT 9€Y §ST| 84 667 TTEY - 6X dS
| = | = | = |zot zo1l zo1l oot 9o1| zot o1 Tul s1if &rrl TTy 8Tl vel ¥ 091 L8] 861) L0 617 S€T 95T S8 ¥TEY ot 81 ds
— | = | = | = | votl vo1] <o1| oot zo1 gor| viy st 811 zEr| szl wer| vl 96l 941] 007 91T TTY L'€Y S ¥9T €6¢) LTEY - oray Y8
| | = | = |oo1 zo1] zot o1 eot| ot g1 o1t 0zi| w2l 6T serl €1 1| ¥4I 961 TIT £L1g 9T 0FT 6T 687 §TY o oas 48§
— | | = | = |gotl gorl 9ot oot zo1 oy vrt ¥rr| 11| 021 <szr o€ll 8€1] 8L $91| T8I| ¥61] 861 90T 61T £€T 997 S0E - orag 8
| | = | = |zol go1l ¢o1] gor| cor| ¥or| oor| gor| iy ¥uy sy Ty 8T Lel LSy 691 €81 881 661 €17 €67 ¥97 S0¢ o% as g7
— | — | = | — | &6 66 001001 ro1| ot 901 601| €11| &1L ¥ 0€l] 6€l TSI 0L U61| $0Z) 807 917 67T £¥T &4 I'lg] ot eras ¥
| | | = |zol zo1] go1| cotl go1] +or| g0t eor| T1| 91| 0Ty 9Tl ¥EL SFI €91 ¥'81| 661 ¥0T €17 LT LT LLY Vg o obas g;
| = | = | = | oot o01] 001 0ot| vor| Tot| ¥or| 9o1| &0 Trr| 11 TTI| 6TL €Y €51 021 €81 881 L6L 01T 8T 96T 967 - pias 9
— | ==~ g6 66 66 001 oor vor vor oot o1t €11| 811 57U vEl 8L 691 €61 1'1Z| 81 6TT £F¢ €97 T6T| 9T - ay ]
6¢] 8¢ /g 9¢ <g T ¢zl ¢¢ Ig 0 61 8L /1) 9L cil w1l el Tl i off g 8 4 9 g ¥ gerhsdzsm] w  emzeN IN
DA BMOIIBIM BUIQIN ],

SI'V euong

1 ebezieniyy ‘8€0-4DL-6102-HTd 421 IN
eulAoyy expods OVILIANT 11

111 pun |1 ‘1 mojue] nppaloid emzen

6L0T G0'ST YdLIag-agayem

[, ] Temoagvn Ruigang lauvp Asoid 1dsoxoshor vu ilbuagngang

soumhsuajur aumhgyajg 1’ EY vjaqu L

Cra-

122/240

Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



‘auozaznsez emeld anyisAzs py “SuueawBusy A3reus ¥ pin 974 6107 @ 1Suidod

4
H

‘lomonerm Auiqiny (leuemoueyd nypedizid wi) m) yoLupdzipodsm eu psouznaim o yoAuep ep Aullouaisjer pung

‘souziaim o Yofuep epp aulfouatajar Apjun|

amonerm Aurqiny sumAyearn

-ardew pu aUOIUZIOPIMN 15320 M ON[A] DAq ESow Auiqimy o] -(3 V) omonerm Auqmy suemAnedzos eu nmAjdm o3aupez elerarmAim

atu 210y 1 urqany yoAuemouefd po psofda[po Yot eu npd[8zm oz 38emn pod yeiq Azajeu aru YoA10py ‘@moneim Auiginy adenpersey

-a1de U QUOTUZOOPIMN 105320 M 0N[4} 2Aq e3ow Aulqim a1 (G ') omoneim Auiqiny suemAnedzor eu mAjdm elerormAm
2107y a[e ‘YoAmonem uigany yoAuemoueld po sofdajpo eu npa[8zm oz 33emn pod sueiq s aru 2103y ‘2moneim Aulqing srupaises

pAmoneim uiqing yoduemoure(d po 250f3a1po ot eu npd[3zm 9z JUPS[IZMn AZa[eU 2101 ‘@MOLBIM AUIGIN] ATUPaIskS

amoIeim Auigany suemourd

ijoquiAs auzafysA1ojoy aremoypeziodAzig

e[p Auldouaiajar pung

‘TDSOUZIIIM 2DBZIAJOP auep auelsAzIoyAm 3is bzsoupo ypAupszijodsm 2101 op “ebezijeyo] eueq 1DS0UZ1}AIM O YoAuep ﬂ

11 $00¢ Z [391d] empdrumopng mmAysuj oSanyenuaiy buzoAp op v eyuzobpez niusnunzols m Auemosols 1saf uay uruwia |

‘amoneim Auiqany 2oemperses | 1 auemourd, almulaqo EMOIIBIM PULIE,]

"aMODUOY ISOTUM OURMOJNULIOJS I D{IuAm ouoimejspazid yoAmonerm uiqing yosuemAnedzor yoryisizsm ejq auemAnedzor Aurgin |

An8a1 7 yorruazonqo m auenupadj3zmn bs aru o3ajelp 1 suddsm aruazego oxel 33emn pod sueiq bs oru 2103y ‘omoseim Auiqin |

a1z Anadsyo m auorusnuuAm ks aru amodjerm Auiqa
fZipiday S : . 14 9 aum Apyearu Aurqan |

SIUpaISks anjIsAzZsm 1S erupd[3zmn YorIuazonqo M YoAmoxerm uiginy yoAuemoueyd epp amoyiezood suazenqo oxel Helizad
Azareu k1o lomonerm Aurey ebem8yuoy 1saf wanyruuizo widempLdaq *Amopng qnp eruemoueyd a1zey m zarumor s Aurqany
aruparsks aujo8azozsod Az> ‘eruszoeuz eur aru a1uSaZOOUPS|[ ‘Bdomeporusdefz zezid suepod ‘amonerm fuiging spejsozod ADISAZS M| anklnpersis Aurgan |

‘aMoIeIm %:mn—.:.;

arzAuadsya m euoruano H4q ew eulioezipeyol dsowepAzid 103y ‘emoneIm pUIGIN ) auemoueyd Aurqan |

91"V euons

eulAoyy eqjods OV LIANT 1Y
111 pun |1 ‘] mojue] mpjeloid emzeN

610T°S0'SL WYoHg-a7aem

1 ebezifenyy ‘ge0-DL-610Z-A¢d 21 IN m N _

oslod eruaruselqO

epusba 'y

123/240

Data sporzgdzenia: 14.06.2019 Wersja: 1



‘auozaziysez emeid anyisAzs \ Bureawrduy A81aug 3 pmpg qz74 6107 @ WBuidon

[] (:09¢ = Aupod 1) uardoig
[e] yoeje] M eruemoy)Azn sanjo Auemopielor | uBisap;
cw /3 vznaimod )s01s33 erupar d
;] upalg
[s/w] 1bejeojdsye eruazoiueldo e[p nijeIm BMOodUOY IS0y pald| dojsa
[s /w] ibejeojdsye eruazomei3o efp nneim emoyiezood Hsoqpald|  JaeISA
[o] ibejeodsyo eruazoruerdo Amoduoy 1ey]  dois |
[o] ibejeordsye eruazomuerdo Amoyyezood 1y reys x|
lo] Kyedoj erusjAyoeu ey euenuy, g
[o] PILSIWUNIS JIUI[ALDRN] 6
[ lbwalogo =
ihesyAyens epp nneim psoypard npyoid o8amouord psoyosAm yrupepiA :
[s/w] fomoneim Auiqiny eruezobjAm JS0Npai ] INOA|
[s/w] lmonemm Auiqim eruezobpez soypai ] UIA] wrd-u NND
[s/w] lmonem Auiqiny efp niyerm psoypald emouonueuy| N nua1a) eLI0SalRY D)
18] 06 WAobzsouAm ‘mjoime| PIUSZRIDGO ATUIZIIAM Al
[s/w] arsanjo m Ajserd 12soyosAm eu nnjeim psoxpaid erupals emonui-( | 0SAl 1beyeordsye atuazouesd() sqq
[s/u] (05 erp emopyalord rsorrem) nieim Hsoypaid euliouaiajoy Al 1JSOUZI}IIM BJon§ ZM
[s/u] Kyserd msoyosAm eu ngeim psoxypald euzdor erupaig JABA 861 AulAzopood woysAs Amoreimg 35OM
[s/u] nneIM 20N pai A INLO PEPIN INLN
[-] RIA[YOM NsaryAm yruuAzopods p| w 6361 635 L
[w] nuaiay ozAmod ysoyosip Y PIUDISAIUPO WISAs pyswoiz ysladoma “AulAzapoor)
[-] P[[NGIa M NPER{ZOI Me)zsy Anowere | ! WePZI0,] PIUSISATUPO Pun ] ad
[s/w] e[[nqrop npepjzol adeyeys Anawrere v amoppalord arazengQ 31d
[] 1buapnging ysoum Asuajul Ewgbv_wmm 3 ibusnqin [9pojN AujeuLioN ININ
[-1 n@den Aps yruuizopodspy| 1 nwelstwr pozid aruoaypo o emejsn) eujelapa|  OYdISWIY
[MIN] Awqiny emouonueuz YO N PUZIIUYD210.0)3[ ] elSToy] emoporeuszpaiy BEll
[w] Aurqim Sserd dsoyosApm| qnyz| eMPIUMOPNg INJAJSU] DYIATUSIN] 1g1a
[uu] BYILLIIM BOTUpalg a BMOLRIM BUIqIN ]| VAM

moiozm ajoquifs | oS GV

L'V euong
1 ebezijeniyy ‘e0-401-6102-9¢ Jo1 IN

eulAnyy exjods OVALAANT 1Y
[I1 pun |1 ‘] mojue] :npyaloxd emzen

610T°G0'SL YoLag-agaem OvZIvEL | ‘elsiapn 6102°90 | eluszpeziods ejeq



Formularz 16.1.7

16.1.7 Turbiny wiatrowe: oznakowanie przeszkaéd lotniczych

A: Wniosek o oznakowanie dzienne i nocne

B: Plan sytuacyjny dla redukcji natezenia swiatta w zaleznosci od widzialnosci

C: Oznaczenia dzienne i nocne turbin wiatrowych Vestas (w tym wymiary gondoli V150)
D: Whniosek o zezwolenie na odstepstwo zgodnie z pkt 30 Ogdlnego Rozporzadzenia Administracyjnego
o znakowaniu przeszkod lotniczych [AVV LFH]

E: O$wiadczenie producenta systemow oznakowani swietlnych

F: Oéwiadczenie Niemieckich Stuzb Meteorologicznych DWD na temat czujnika widzialnosci
G: Dokumentacja techniczna swiatet ostrzegawczych pro100

H: Dokumentacja techniczna proCoBox

I: Opis swiatta wiezy jako przeszkody lotniczej ES ETLO3

J: Plan sytuacyjny oznakowania nocnego sterowanego wedtug potrzeb Dark Sky

K: Karta danych lotniczych

Zataczniki:
e SDT309 16.1.7 A Kennzeichnung.pdf

e SDT309LP SWM 09.10.2019.pdf

e SDT30916.1.7 A Ausnahme.pdf

e« SDT30916.1.7 DA Luft S.1.pdf

e SDT30916.1.7 DA Luft S.2.pdf
Whioskodawca: ENERTRAG Spétka Akcyjna 2
Sygnatura sprawy: /

Data sporzadzenia: 16.10.2019 Wersja: 1 / 1/10



Brandenburgia Oznakowanie dzienne i nocne

Postepowanie w sprawie pozwolenia zgodnego z Federalng Ustawa o ochronie przed immisjami

Wykonanie oznakowania dziennego i nocnego
Dziatka Tantow

Budowa i eksploatacja trzech turbin wiatrowych typu V150

Wykonanie oznakowania dziennego i nocnego wynika z Ogdlnego Rozporzadzenia Administracyjnego
o znakowaniu przeszkdd lotniczych (AVV) z 2 wrzesnia 2004 (BAnz. str. 19937) zmienionych ostatnio
Rozporzadzeniem administracyjnym z 26 sierpnia 2015 (BAnz AT 01.09.2015 B4).

1. Oznakowanie dzienne

Oznakowanie dzienne powinno by¢ wykonane za pomocq pomaranczowo-biato-pomaranczowych lub
czerwono-szaro-czerwonych pél barwnych (por. rozdziat 1.2 "Kroétki opis" dokumentacji zgtoszeniowej,
punkt 9 "Konstrukcja turbiny wiatrowej") na gondoli i na topatach wirnika. Wieza oznaczona jest
pomaranczowo-biato-pomaranczowym lub czerwono-szaro-czerwonym pierscieniem.

2. Oznakowanie nocne
Oznakowanie nocne nalezy wykona¢ za pomoca prawnie dopuszczalnego oznakowania nocnego dla turbin
wiatrowych w postaci $wiatta "W, czerwone" oraz $wiatta oznaczajacego wieze jako przeszkode ETL 01.

2.1 Swiatlo ,,W, czerwone"

Swiatto "W, czerwone" (efektywne eksploatacyjne natezenie $wiatta 100 cd) powinno bycC zawsze
instalowany na turbinach wiatrowych na wysokosci powyzej 100 m, jezeli nie jest realizowane oswietlenie
najwyzszego punktu, a nieoswietlona czes¢ wystaje ponad swiatto ognia o wigcej niz 15 m. Nieoswietlona
cze$¢ nie moze mie¢ wiecej niz 50 m wysokosci. Swiatta na turbinie wiatrowej nie moga by¢ w zadnym
kierunku catkowicie zastoniete przez topaty wirnika..

2.2 Swiatlo oznaczajace wieze jako przeszkode

Od wysokosci przekraczajacej 150 m turbiny wiatrowe w Niemczech muszg by¢ ogolnie wyposazone
w oéwietlenie na wiezy. W tym miejscu nalezy zastosowac sSwiatto oznaczajace wiezg jako przeszkode
ETLO1. Specjalna konstrukcja zapobiega odbijaniu sie swiatta od powierzchni wiezy.

3. Redukcja natezenia $wiatta w zaleznosci od widzialnosci

Na dziatce Tantow maja byé postawione trzy turbiny wiatrowe o wysokosci piasty 166 m i wysokosci
catkowitej 229 m (+3 m optymalne podwyzszenie fundamentu).

Blok turbin wiatrowych: Tantow

Typ turbin wiatrowych: 3 x V150

Oznakowanie nocne: Swiatto , W, czerwone”

Oznakowanie dzienne: Oznakowanie kolorystyczne topat, gondoli i wiezy
Miernik widzialnosci: Vaisala PWD20

Dostawca oznakowania lotniczego i miernika widzialnosci: ENERTRAG Systemtechnik GmbH

Pomiar widzialnosci meteorologicznej jest wykonywany przez jedno lub wiecej urzadzen pomiarowych
w taki sposdb, ze wszystkie turbiny wiatrowe wigczone do systemu znajduja si¢ w promieniu 1500 m od
jednego z zainstalowanych urzadzenn do pomiaru widzialnosci. Pomiar widzialnosci meteorologicznej
przeprowadza sie zgodnie z Ogdlnym Rozporzadzeniem Administracyjnym w sprawie oznakowania
przeszkod lotniczych z dnia 2 wrzesnia 2004 r. (BAnz. str. 19937) ostatnio zmienionym Rozporzgdzeniem
Administracyjnym z dnia 26 sierpnia 2015 r.(BAnz AT 01.09.2015 B4), zatacznik 4 jak rowniez z norma
DIN 5037 Sheet 2 za pomoca urzadzenia certyfikowanego przez Niemiecka Stuzbg Meteorologiczna.

Data sporzgdzenia: 16.10.2019 Wersja: 1 /7 2/10



Brandenburgia Oznakowanie dzienne i nocne

Postepowanie w sprawie pozwolenia zgodnego z Federalng Ustawa o ochronie przed immisjami

Urzadzenie do pomiaru widocznosci w celu redukcji natezenia $wiatta w zaleznosci od widocznosci ma
zosta¢ zainstalowane na niniejszym wnioskowanej turbinie wiatrowej SD K4 (patrz zataczniki "Plan
sytuacyjny dla redukcji natezenia Swiatta w zaleznosci od widocznosci"). Urzadzenie pomiarowe
umieszczone jest na gondoli na wysokosci piasty.

Dziatanie i wyniki pomiaréw urzadzenia pomiarowego sg rejestrowane wstecznie przez system przez okres
4 tygodni. Sposréd wszystkich urzadzen do pomiaru widzialnosci w bloku turbin wiatrowych, wartosc
najnizszej zmierzonej widzialnosci jest wykorzystywana dla wszystkich turbin w bloku. Wartosc ta jest
przekazywana do wszystkich systemoéw oswietlenia lotniczego w bloku, odbywa sig to za pomocqg
istniejacych sieci komunikacyjnych. W przypadku awarii tacznosci radiolatarnie lotnicze przyjmuja wartosc¢
widzialnosci mniejszg niz 5 000 m.

Jezeli najnizsza wartos¢ widzialnosci meteorologicznej zmierzonej w bloku wynosi powyzej 10 000 m,
natezenie $wiatta systeméw oswietlenia lotniczego w bloku zostaje zmniejszone do 10% nominalnego
natezenia $wiatta. Dla $Swiatta "W, czerwone" odpowiada to $wiattosci 10 cd (fotometrycznie 17cd).

Jezeli najnizsza wartos¢ widzialnosci meteorologicznej mierzonej w bloku jest wieksza od 5000 m, ale
mniejsza od 10000 m, natezenie swiatta systemow oswietlenia lotniczego w bloku zostaje zmniejszone do
30% nominalnego natezenia s$wiatlta. Dla $wiatta "W, czerwone" odpowiada to sSwiattosci 30 cd
(fotometrycznie 51 cd).

Jezeli najnizsza wartos¢ widzialnosci meteorologicznej mierzonej w bloku jest nizsza niz 5 000 m,
nominalne natezenie swiatta systemow oswietlenia lotniczego w bloku nie ulega redukcji.

4. Urzadzenie do wiaczania oznakowania nocnego sterowanego wedtug potrzeb / oznakowanie
nocne

Spotka Dark sky unlimited GmbH z siedzibg w 17291 Dauerthal uzyskata pozwolenie na budowe wiez
kratownicowych, na ktérych ma by¢ zamontowany i eksploatowany system radarowy. Obszar objety
wzglednie monitorowany przez system radarowy, ktérego dotyczy wniosek, obejmuje potudniowa czesc
Pomorza Przedniego i potnocng czesé powiatu Uckermark.

System radarowy ma za zadanie monitorowac¢ kilkaset turbin wiatrowych, wykrywac obiekty latajace
i wiaczac¢ sygnalizacje nocng turbin wiatrowych w odpowiednim czasie - tzn. wedtug potrzeb. System
ostrzegania nocnego sterowany zapotrzebowaniem pozwala na wylaczenie Swiatet oznaczajacych
przeszkody i awaryjnych na turbinach przez ponad 95% czasu pracy, co pozwala na unikniecie w miare
mozliwosci ciaggtego migania wszystkich swiatet awaryjnych. Stanowi to znaczne zmniejszenie nocnego
obcigzenia immisjami dla okolicznych mieszkancow.

Data sporzadzenia: 16.10.2019 Wersja: 1 3110



Brandenburgia Oznakowanie dzienne i nocne

Postepowanie w sprawie pozwolenia zgodnego z Federalng Ustawa o ochronie przed immisjami
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Figure 1, lllustrates the System concept

Ilustracja 1: Ilustracja koncepcji systemu

Stosowane tu turbiny wiatrowe sg zintegrowane z aktywnym systemem radarowym i mogg byc¢ sterowane
przez system radarowy. Nie jest juz wtedy wymagane zalezne od widocznosci zmniejszenie natezenia
Swiatta zgodnie z rozdziatem 3.

Zataczniki:

= Plan sytuacyjny dla ,redukcji natezenia swiatta w zaleznosci od widocznosci”

2 Oznakowanie dzienne i nocne turbin wiatrowych Vestas (wraz z wymiarami gondoli V150)
- Wniosek o zezwolenie na odstepstwo zgodnie z pkt 30 Ogdlnego Rozporzadzenia
Administracyjnego o znakowaniu przeszkdd lotniczych [AVV LFH]

- Oswiadczenie producenta systeméw oznakowani swietlnych

- Oswiadczenie Niemieckich Stuzb Meteorologicznych DWD na temat czujnika widzialnosci

- Dokumentacja techniczna $wiatet ostrzegawczych pro100

- Dokumentacja techniczna proCoBox

= Opis $wiatta wiezy jako przeszkody lotniczej ES ETLO3

~’ Plan sytuacyjny ,oznakowania nocnego sterowanego wedtug potrzeb - Dark Sky”

4/10
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Redukcja natezenia $wiatta zaleznie od widocznosci

Turbina wnioskowana

Whniosek zgodnie z § 4 Federalnej Ustawy o ochronie
przed immisjami — dziatka Tantow

SD K4

.. z tego lokalizacja z miernikiem
widocznosci

Budowa i eksploatacja trzech turbin wiatrowych

Obreb Rosow, jednostka ewidencyjna 3

T

Turbina, na ktoéra wydano pozwolenie

Obreb Neurochlitz, obreb ewidencyjny 2

o

Skala: "1:25 000, data, 09.10.2019},ﬂ"

Data sporzadzenia: 16.10.2019, wersja 1

Plan sporzadzit:
ENERTRAG Spoétka Akcyjna, | 17291 Dauerthal
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CONFIDENTIAL
DOKUMENT: OPIS: Strona
0080- Swiatto ostrzegawcze w Niemczech zgodnie z 3z11
1942.V00 Ogoélnym Rozporzadzeniem Administracyjnym (AVV)

Spis tresci
1. PODSTAWA PRAWNA WYMOGOW DOTYCZACYCH OZNAKOWANIA

1:d; ZAKRES OBOWIAZYWANIA
1.2; WYMOGI ODNOSNIE OZNAKOWANIA DZIENNEGO
143 ELEMENTY OZNAKOWANIA NOCNEGO

1.3.1.  SWIATLA OYNAKOWANIA GONDOLI

1.3.2.  SWIATLA OZNAKOWANIA WIEZY

1.3.3.  URZADZENIA DODATKOWE

1.3.4.  OZNAKOWANIE NOCNE TURBIN WIATROWYCH VESTAS

2. OZNAKOWANIE TURBIN - STANDARD WYNIKAJACY Z OGOLNEGO ROZPORZADZENIA |
ADMINISTRACYIJNEGO AVV S
1.4. V150-5.6 MW B «“
1.4.1. WYSOKOSC PIASTY 125 M (WYSOKOSC CALKOWITA 200 M) '*‘.L

1.4.2. WYSOKOSC PIASTY 148 M (WYSOKOSC CALKOWITA 223M}~ C

1.4.3.  WYSOKOSC PIASTY 166 M (WYSOKOSC CALKOWITA 241, @
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DOKUMENT: OPIS: Strona
0080- Swiatto ostrzegawcze w Niemczech zgodnie z 4z 11
1942.V00 Ogoélnym Rozporzadzeniem Administracyjnym (AVV)

1. Podstawy prawne wymogow dotyczacych oznakowania

Ogélne rozporzadzenie administracyjne o oznakowaniu przeszkdd lotniczych (zwane dalej "AVV") [1]
reguluje wymogi dotyczace $wiatet awaryjnych na turbinach wiatrowych wzniesionych w Niemczech.
Niniejszy dokument wyjasénia standardowa konfiguracje turbin wiatrowych dostarczanych przez Vestas
wymagana do spetnienia wymagan AVV w aktualnej wersji opublikowanej w Dzienniku Urzgdowym we
wrzesniu 2015 roku. W trakcie procedury ubiegania sie o zezwolenie na kontrole immisji lokalne wtadze
lotnicze moga wediug wtasnego uznania wyrazi¢ zyczenie wprowadzenia dodatkowych oznaczen, aby w
ten sposéb odpowiedzialnie zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu lotniczego w regionie. Moze réwniez wyrazic
zgode na ograniczone oznakowanie ze wzgledow estetycznych (np. oswietlenie blokowe) w przypadku
montazu w miejscach o niskim potencjale zagrozenia. W indywidualnych przypadkach Vestas moze
zazadac odstepstw od przedstawionych tu standardowych oznakowani.

1.1. Zakres obowigzywania

W swojej aktualnej wersji AVV opisuje wymagane oznakowanie budowli na terenie lotnisk, budowli
o wysokoséci ponad 150 m na gesto zaludnionych obszarach poza terenami lotnisk oraz budowli o wysokosci
ponad 100 m na mniej gesto zaludnionych obszarach poza terenami lotnisk. Z reguty turbiny wiatrowe
naleza tylko do tej drugiej kategorii. Dlatego tez oznaczenia opisane w niniejszym dokumencie sg
skonfigurowane tak, aby spetniaty wymagania dla tej kategorii. Jezeli w indywidualnych przypadkach nie
okreslono inaczej, wszystkie turbiny wiatrowe w ramach farmy wiatrowej musza by¢ zaopatrzone w takie
oznakowanie. Niniejszy dokument odnosi sie do ladowych turbin wiatrowych. W zwigzku z tym
w przypadku farm wiatrowych u nabrzezy morskich moga obowigzywac dodatkowe regulacje.

1.2. Wymogi odnosnie oznakowania dziennego

Oznakowanie dzienne majace zastosowanie do turbin wiatrowych zostato omoéwione w rozdziatach 5 i 15
AVV. Gtdwnym wymogiem jest widocznos¢ turbiny wiatrowej z powietrza za pomocg czerwono-biatej
powtoki malarskiej lub biatego migajacego swiatta. W przypadku oznakowania za pomoca biato-czerwonych
pasow dopuszczalne sg nastepujace kombinacje: pomaranczowy drogowy (RAL 2009) z biatym drogowym
(RAL 9016) lub czerwonym drogowym (RAL 3020) w potaczeniu z biatym karpackim (RAL 9002), szarym
agatowym (RAL 7038) lub szarym jasnym (RAL 7035). Podstawowe wymagania kolorystyczne dla AVV sq
nastepujgce:

e W przypadku turbin wiatrowych o wysokosci ponad 100 m topaty wirnika powinny by¢ oznaczone
trzema zestawami czerwono-biato-czerwonych pasow poprzecznych, kazdy o szerokosci 6 m,
zaczynajac od czubka topaty.

e W przypadku turbin wiatrowych o wysokosci powyzej 150 m gondola powinna by¢ oznaczona
czerwonym pasem o szerokosci 2 m.

e W przypadku turbin wiatrowych o wysokosci wiekszej niz 150 m, wieza powinna by¢ oznakowana
kolorystycznie pierscieniem o szerokosci 3 m, zaczynajacym sie na wysokosci 40 £ 5 m nad ziemia.
Jak wyjasniono bardziej szczegétowo w rozdziale 15.2, w szczegolnych przypadkach pierscien ten moze
by¢ podniesiony do wysokosci 80+£5 m, jezeli pierscien na wysokosci 40 m moglyby zastaniac liscie.
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1942.V00 Ogdlnym Rozporzadzeniem Administracyjnym (AVV)

W przypadku zainstalowania na dachu gondoli, w odlegtosci do 50 m od najwyzszego punktu turbiny
(czubka topaty wirnika), okreslonych biatych Swiatet btyskowych o natezeniu swiatta 20 000 cd, dopuszcza
sie inng kolorystyke topat i gondoli.

Zgodnie z rozdzialem 7 tymczasowe przeszkody (takie jak na placach budowy), ktore wymagajq
oznakowania jako przeszkody lotnicze, powinny by¢ oznakowane w ciggu dnia zgodnie z zatqcznikiem 14
ICAO, tom I, rozdziat 6, pkt 6.2.11-6.2.14.

Wieza, gondola i topaty wirnika turbin wiatrowych Vestas sq pomalowane na kolor RAL 7035, dlatego
czerwone paski na wiezy, gondoli i topatach wirnika majg kolor RAL 3020. Sa to konfiguracje przedstawione
w niniejszym dokumencie. Ponizsza ilustracja przedstawia oznakowanie gondoli. Zgodnie z wymaganiami
AVV, czerwony pas biegnie wokdt gondoli. Jesli lokalne urzedy do spraw lotnictwa nie zezwalajq na
umieszczanie logo na czerwonym pasie, mozna zamowi¢ wariant bez biatego logo.

Alternatywnie, w indywidualnych przypadkach, mozna zazadac¢ biatego Swiatta btyskowego. W tym
przypadku nie jest wymagany czerwony pas.

Pas w kolorze RAL 3020 na gondoli MK2A
1.3 Elementy oznakowania nochego

Zgodnie z rozdziatem 17.1 AVV, nocne oznakowanie turbin wiatrowych moze by¢ wykonane za pomoca:
a) czerwonego swiatla awaryjnego o natezeniu $wiatta 10 cd i okreslonym kacie wigzki, b) czerwonego
migajacego swiatta awaryjnego o natezeniu swiatta 2000 cd (zgodnie z miedzynarodowg norma ICAO), c)
czerwonego swiatta przeszkodowego na czubku fopaty o natezeniu Swiatta 10 cd i okreslonym kacie wigzki
w stosunku do waskiej lub szerokiej strony topaty wirnika lub d) specjalnego niemieckiego "swiatta W,
czerwone". c) czerwone $wiatlo oznaczajace przeszkode, umieszczone na czubku topaty, o natgzeniu
Swiatta 10 cd i okreslonym kacie wigzki wzgledem waskiego lub szerokiego czota topaty wirnika lub d)
specjalne niemieckie "$wiatlo W, czerwone". Zgodnie z rozdziatem 28 dowdd spetnienia wymogow tego
oéwietlenia lotniczego musi by¢ dostarczony przez niezalezny organ. Wyboér i rozmieszczenie roznych
$wiatet zalezy od maksymalnej wysokosci wierzchotka wirnika, dtugosci fopat oraz odlegtosci mocowania
Swiatet od najwyzszego punktu turbiny.
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W przypadku tymczasowych przeszkéd na placu budowy, ktére wymagaja oznakowania jako przeszkoda
lotnicza, 0bownqzu1q zasadniczo te same wymagania, co w przypadku przeszkdd statych. Jednakze jezeli
budowla tylko czesciowo stanowi przeszkode lotnicza, ktéra ma by¢ oznakowana, oznakowana powinna
by¢ tylko jej gérna jedna trzecia.

1.3.1 Swiatta oznakowania gondoli

Reflektory montuje sie parami na dachu gondoli, aby zapewni¢ statg widocznos¢ co najmniej jednego
Swiatta z kazdego kierunku. Wierzchotek konstrukcji moze wystawac ponad swiatto awaryjne na wysokosc
do 50 m. Ponad $wiatto W, czerwone, budowla moze wystawa¢ do 65 m. Nieoswietlona czesc przeszkody
moze wystawac ponad smat’fo oznakowania przeszkody nie wiecej, niz 15 m. Sekwencja migania podana
jest w AVV. Dodatkowo wymagana jest synchronizacja swiatet kilku turbin znajdujacych si¢ w jednym
bloku.

1.3.2 Swiatla oznakowania wiezy

Zgodnie z rozdziatem 17.2, turbiny wiatrowe o maksymalnej wysokosci wierzchotka wigkszej niz 150 m
powinny by¢ wyposazone na wiezy w dodatkowe poziomy swiatet oznaczajacych przeszkode, z co najmniej
dwoma $wiattami przeszkodowymi widocznymi z kazdego kierunku. Ilustracja 4 w zataczniku 5 pokazuje,
Ze pojedynczy rzad $wiatet na wiezy powinien by¢ zainstalowany 1-3 metry ponizej wierzchotka fopaty, ale
nie wiecej niz 65 metrow ponizej swiatta W, czerwonego (sSwiatta oznakowania gondoli). Jezeli poziom ten
znajduje sie na wysokosm wiekszej niz 100 metrow nad gruntem, drugi rzad swiatet na wiezy instaluje sie
40-45 metréow ponizej gérnego rzedu. Ponizej 40 m nie mozna instalowac na wiezy zadnych swiatet.

1.3.3 Urzadzenia dodatkowe

Dopuszczalne jest pewne zmnle]szenle natezenia swiatta swiatet dziennych (Swiatta awaryjne i Swiatto W,
czerwone) w zaleznoéci od pomiaréw dokonanych przez certyfikowany miernik widocznosci.

Awarii $wiatet przeszkodowych nalezy zapobiega¢ poprzez zainstalowanie awaryjnego zrodta zasilania
o wydajnosci wystarczajacej do wypetnienia luki czasowej pomiedzy awarig a przywroceniem statego
#rodta zasilania. Uruchomienie zasilania awaryjnego nie moze nastapi¢ pézniej niz 2 minuty po awarii
zasilania. Usterki w tej sekwencji, ktore powodujg awarie systemu oswietlenia, powodujg wystanie
odpowiedniego komunikatu do operatora systemu, tak aby mogt on natychmiast powiadomic telefonicznie
centrum sterowania NOTAM. Jezeli w ciggu dwoch tygodni nie jest mozliwe usuniecie usterki, nalezy po
uptywie dwdch tygodni ponownie poinformowac o tym centrum NOTAM.

1.3.4 Oznakowanie nocne turbin wiatrowych Vestas

Turbiny wiatrowe Vestas w Niemczech sg standardowo wyposazone w dwa migajace swiatta nawigacyjne
W, czerwone, na szczycie klimatyzatora CoolerTop (ok. 4 m powyzej wysokosci piasty). Ogolng
specyfikacje dla tych elementéw mozna znalezé w punkcie [2]. Oznakowanie dzienne (biate) zwykle nie
jest instalowane.

Dodatkowe os$wietlenie wiezy z rzedami po cztery Swiatta przeszkodowe, rozmieszczone na obwodzie wiezy
pod katem prostym wzgledem siebie, jest zainstalowane jak pokazano na ponizszych rysunkach. Pionowe
umiejscowienie tych swiatet na wiezy powinno znajdowac sie 1 m ponizej czubka topaty, gdy przechodzi
ona przez dolne potozenie pionowe, pod warunkiem, ze odlegtos¢ do swiatta W, czerwonego, powyzej nie
jest wieksza niz 65 m. Specyfikacje tych elementéw mozna znalez¢ w punkcie [3]
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Opcjonalnie w ofercie firmy Vestas dostepny jest dalmierz optyczny zgodny ze specyfikacja w punkcie [4]
i/lub zasilacz bezprzerwowy (UPS) zgodny ze specyfikacjg w punkcie [5] w celu zmniejszenia zaktocajacego
wplywu os$wietlenia wzglednie spetnienia wymogu AVV dotyczacego awaryjnego zasilania oswietlenia

podczas awarii zasilania.

2. Oznakowanie turbin - standard wynikajacy z ogélnego
rozporzadzenia administracyjnego AVV

Grafiki na kolejnych stronach przedstawiajg standardowo skonfigurowane oznakowanie dzienne i nocne

na produktach Vestas z aktualnego niemieckiego asortymentu.
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2.1.1 Wysokosc¢ piasty 125 m (wysokos¢ catkowita 200 m)

Uwaga: AVV 2015 okresla, ze czubki topat wirnika nie moga wystawac wiecej niz 65m
powyzej $wiatet W, czerwonych. Do czasu wejscia w zycie nowelizacji AVV o pozwolenie na
budowe nalezy ubiegac sie wraz z wnioskiem o pozwolenie na odstgpstwo.
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2.1.2 Wysokos¢ piasty 148 m (wysokos¢ catkowita 223m)

swiatet W, czerwonych. Do czasu wejscia w zycie nowelizacji AVV o pozwolenie na budowe

n Uwaga: AVV 2015 okresla, ze czubki topat wirnika nie moga wystawac wigecej niz 65m powyzej
nalezy ubiegac sie wraz z wnioskiem o pozwolenie na odstepstwo.

) *
N
ne
u 1
I 4 |
b £ ’ ' - I l
o . H - w i
N & & N 3
N - ,
-~ |
1
1
teren  _ in |
‘ [\
Oznakowanie dzienne turbiny V150-5.6 MW Oznakowanie nocne turbiny V150-5.6 MW
0 wysokosci piasty 148 m o wysokosci piasty 148 m

Il |
Data sporzadzenia: 14.06.2019 Wersja 1 ; 186/240



CONFIDENTIAL

CONFIDENTIAL
DOKUMENT: OPIS: Strona
0080- Swiatto ostrzegawcze w Niemczech zgodnie z 10z 11
1942.V00 Ogolnym Rozporzadzeniem Administracyjnym (AVV)

2.1.2 Wysokos$¢ piasty 166 m (wysokos¢ catkowita 241 m)

AVV 2015 okreéla, ze czubki topat wirnika nie moga wystawac wiecej niz 65m powyzej Swiatet
'onych. Do czasu wejscia w zycie nowelizacji AVV o pozwolenie na budowe nalezy ubiegac sie
nioskiem o pozwolenie na odstepstwo.
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3. Odsytacze
[1] Ogélne rozporzadzenie administracyjne o oznakowaniu przeszkadd lotniczych
http://www.verwaltunqsvorschriften-im—internet.de/bsvwvbund 08052007 LF156116410.htm

waglad: czerwiec 2017

[2] 0056-6610 Specyfikacja firmy Vestas na temat $wiatta W, czerwonego ($wiatta oznaczenia gondoli)

[3] 0048-3546 / 0060-8346 / 0060-8347 Specyfikacja firmy Vestas na temat oznaczenia wiezy
[4] 0037-1442 Specyfikacja firmy Vestas na temat odnosnie miernikow widzialnosci

[5] 0040-8699 Specyfikacja firmy Vestas na temat nieprzerwanego zasilania

[6] 0059-9922 Stanowisko instytucji FDP w sprawie elementéw napiséw na czerwonym pasie
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Wydziat 41 - ds. Planowania, Srodowiska i Spraw Bublicznych
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Mittelstr. 5/ 5a 12529 Schonefeld

Dotyczy

Osoba kontaktowa

Franziska Timmler

Tel.: 039854/6459-229
franziska.timmler@enertrag.com

Numer sprawy

Whiosek zgodnie z § 4 Federalnej Ustawy o ochronie przed immisjami [BImSchG]

Budowa i eksploatacja 3 turbin wiatrowych w obrgbach Rosow i Neurochlitz

tu: Wniosek o pozwolenie na odstepstwo zgodnie z pkt. 30 Ogdinego Rozporzadzenia

Administracyjnego o znakowaniu przeszkod lotniczych AVV LFH

Szanowni Panstwo

ENERTRAG Spédtka Akcyjna planuje postawic i eksploatowac trzy turbiny
wiatrowe na obszarze rozwoju energetyki wiatrowej nr 29 "Tantow",
w obrebach Rosow i Neurochlitz. W miejscu budowy projektuje sig
elektrownie typu Vestas V150 - 5,6 MW o Srednicy wirnika 150 m
i wysokosci piasty 166 m (+ 3 m podwyzszenia fundamentow).
W przypadku turbin przewiduje sie redukcje natezenia $wiatta w zaleznosci
od widzialnosci.

W drodze odstepstwa od rozdziatu 3 pkt 20.1 Rozporzadzenia
administracyjnego w sprawie znakowania przeszkod lotniczych (AVV LFH),
odlegto$¢ miedzy swiattem oznaczenia gondoli (Swiatto W, czerwone)
a nieoswietlong koncdéwka topaty ma wynosi¢ wigcej niz 65 m, ale mniej
niz 80 m.

W przypadku oznakowania nocnego zamiast wymaganych sSwiatet
przeszkodowych na koncowce topat ma by¢ zastosowane swiatto W,
czerwone. Niniejszym wnioskujemy o zgode na odstepstwo zgodnie
z punktem 30 AVV LFH. W odniesieniu do tego konkretnego przypadku
uzasadnienie jest nastepujace:

Na dzialce Tantow zostato juz wydane pozwolenie na turbiny inwestora.
W ramach planowanego przedsiewziecia powstang kolejne trzy turbiny
wiatrowe. W przysziosci powstang kolejne elektrownie wiatrowe ze
wzgledu na przydatnos¢ terenu pod katem wietrznosci, wykazanej
w dokumentach planistycznych regionu.

Ze wzgledu na akceptacje i zgodnie z zyczeniem gminy, w przypadku
oznakowania nocnego nalezy zastosowac zalezng od widocznosci redukcje
Swiatta. Ta redukcja natezenia $wiatta moze by¢ realizowana tylko za
pomoca $wiatta W, czerwonego - zamiast zgodnego z AVV oswietlenia
przeszkodowego na koncéwkach topat.

Data sporzagdzenia: 16.10.2019 Wersja 1

Dauerthal, 16.10.2019

ENERTRAG Spotka Akcyjna

Zarzad

mgr inz. Jérg Mdller (prezes) mgr.
Matthias Konig

dr Gunar Hering

Rada Nadzorcza

dr Burkhard Bastuck (przewodn.)
dr Martin Altrock

dr Heike Pfitzner

dr Martin Handschuh

dr Stephan Déhler

Matthias Platzeck

Siedziba

Dauerthal

Gmina Schenkenberg
Gut Dauerthal

17291 Dauerthal

Rejestr Handlowy
w Neuruppin HRB 5036

NIP VAT DE 199992116
NIP 062/121/01638

www.enertrag.com

Commerzbank

IBAN:

DE16 1004 0000 0179 3017 00
BIC: COBADEFFXXX

6/10



ENERTRAG

Eine Energie voraus

W razie pytan jestesmy do Panstwa dyspozycji
Z pwazaniem

Jens Christen
/-/ podpis
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