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1. Unterlagen

1.1. Geprifte Unterlagen

Folgende Dokumente, sofern nicht anders angegeben erstellt von Vestas Wind Systems A/S, wur-
den zur Prifung vorgelegt:

[1] “Tower Strength Calculation Hub Height 148m For Vestas Wind Turbine V150-5.0/5.4/5.6
MW-VIDAR DIBt S (WZ2GK2) S969400 - LDST*, 36 Seiten mit Anhang Al und A2,
Dokument Nr. 0078-1052, Revision 1, Datum 2019-03-24

[2] Zeichnung “S969400 — V150-5.0/5.4/5.6MW-NH148 VIDAR DIBt S (WZ2 GK2) LDST”,
1 Blatt,
Zeichnung Nr. 0078-1057, Revision 1, Datum 2019-03-29

[3] “Extreme and fatigue assessment of fillet welds along vertical flanges for Tower V150-
5.0/5.4/5.6 MW HH148 - DIBt S - LDST", 14 Seiten,
Dokument Nr. 0078-1059, Revision 0, Datum 2019-01-19

[4] “Large Diameter Steel Tower — FE Analysis on the Vertical Joints of the V150-5.0/5.4/5.6
MW VIDAR HH148 DIBt S Tower*“, 100 Seiten,
Dokument Nr. 0078-1062, Revision 0, Datum 2019-01-21

1.2. Eingesehene Unterlagen

Folgende Dokumente, sofern nicht anders angegeben erstellt von Vestas Wind Systems A/S, wur-
den im Rahmen der Prufung zusétzlich zur Information herangezogen:

[5] “Combine tower loads Vidar V150-5.0/5.4/5.6 MW, WZ2GK2-S, HH 148 m, 50/60 Hz, GS*,
15 Seiten,
Dokument Nr. 0080-0566, Revision 01, Datum 2019-02-12

[6] “Foundation loads V150-5.0/5.4/5.6 MW, Vidar, WZ2GK2(S), 148 m 50/60 Hz, GS*,
178 Seiten,
Dokument Nr. 0080-9933, Revision 1, Datum 2019-02-15

[7] “Gutachterliche Stellungnahme fir Lastannahmen zur Turmberechnung der Vestas V150-
5.0/5.4/5.6 MW mit 148 m Nabenhghe fir Windzone WZ2GK2 (S), erstellt von DNV GL
Energy Renewables Certification, 6 Seiten,

Dokument Nr. L-03642-A052-2b, Revision 0, Datum 2019-02-28

[8] Zeichnung “FLANGE @3998/@33730X430 (23820)“, 1 Blatt,
Zeichnung Nr. 75955643, Revision 0, Datum 2018-10-08

[9] “Tower Top Flange FE analysis Vidar platform®, 39 Seiten,
Dokument Nr. 0082-0878, Revision 0, Datum 2018-01-21

[10] “Nachweis Turmkopfflansch fur die VIDAR-Plattform®, erstellt von DNV GL Energy
Renewables Certification, 2 Seiten,
Dokument Nr. LTR-04192-20190320, Revision 0, Datum 2019-03-20

[11] “Buckling Strength of Door Region — V136-3.45 MW-Mk3A HH149-DIBtS, LDST Tower*,
17 Seiten,
Dokument Nr. 0056-8796, Revision 0, Datum 2016-01-21

[12] “Large Diameter Steel Tower — FE Analysis on the Buckling Strength of the V136-3.45MW
HH149 DIBtS LDST Tower", 21 Seiten,
Dokument Nr. 0057-0443, Revision 0, Datum 2016-01-22

VESTAS PROPRIETARY NOTICE

TO05 0084-9745 Ver 00 - Approved- Exported from DMS: 2020-07-23 by JEDCL



PUBLIC

Seite 4von 9
Zeichen/Erstelldatum: IS-ESW3-MUC/DSK / 02.04.2019 b
Bericht Nr. 3015976-52-d

[13]

[14]

2.

A\

Industrie Service

“Prufbericht fur eine Typenpriufung Stahlrohrturm mit 149 m Nabenhdhe, fur
Windenergieanlagen vom Typ Vestas V136-3.45/3.60 MW LDST fiur Windzone S,
Erdbebenzone 3¢ erstellt von TUV SUD Industrie Service GmbH, 9 Seiten,
Dokument Nr. 2494662-1-d, Revision 2, Datum 2017-11-13

“Design Guidelines for Calculation of Tubular Towers DIBt version®, 41 Seiten,
Dokument Nr. 0014-2731, Revision 02, Datum 2014-04-02

Bewertungsgrundlage

Die Prifung der Unterlagen erfolgte gemaf folgender Richtlinie:

11/

,Richtlinie fur Windenergieanlagen®, herausgegeben vom Deutschen Institut fir Bautechnik
(DIBt), Fassung Oktober 2012, korrigierte Fassung 2015

Zur Prufung wurden zusatzlich folgende Normen und Richtlinien herangezogen:

121

13/

141

5/

16/

171

18/

19/

110/

111/

DIN EN 1991-1-1:2010 ,Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau; Deut-
sche Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:2009“ mit nationalem Anhang

DIN EN 1991-1-1/NA:2010 + DIN EN 1991-1-1/NA/A1:2015

DIN EN 1991-1-4:2010 ,Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen — Windlasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010¢,
mit nationalem Anhang DIN EN 1991-1-4/NA:2010

DIN EN 1993-1-1:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau; Deutsche Fassung
EN 1993-1-1:2005 + AC:2009¢ + DIN EN 1993-1-1/A1:2014, mit nationalem Anhang DIN
EN 1993-1-1/NA:2015

DIN EN 1993-1-6:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-6: Festigkeit und Stabilitat von Schalen; Deutsche Fassung EN 1993-1-6:2007 +
AC:2009% mit nationalem Anhang DIN EN 1993-1-6/NA:2010

DIN EN 1993-1-8:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-8: Bemessung von Anschliissen; Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009°,
mit nationalem Anhang DIN EN 1993-1-8/NA:2010

DIN EN 1993-1-9:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten —
Teil 1-9: Ermidung; Deutsche Fassung EN 1993-1-9:2005 + AC:2009% mit nationalem An-
hang DIN EN 1993-1-9/NA:2010

DIN EN 1993-1-10:2010 ,Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Tell
1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzé&higkeit und Eigenschaften in Dickenrich-
tung; Deutsche Fassung EN 1993-1-10:2005 + AC:2009% mit nationalem Anhang DIN EN
1993-1-10/NA:2010

DIN EN 1998-1:2010 ,Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben —
Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fur Hochbauten; Deutsche Fassung
EN 1998-1:2004 + AC:2009%, mit nationalem Anhang DIN EN 1998-1/NA:2011

DIN 4149:2005 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Lastannahmen, Bemessung und
Ausflihrung Ublicher Hochbauten®

DIN EN 1090-2:2011 ,Ausfihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2:
Technische Regeln fir die Ausfiihrung von Stahltragwerken; Deutsche Fassung
EN 1090-2:2008+A1:2011¢
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/12/ DIN EN 14399-4:2006 ,Hochfeste planmafig vorspannbare Schraubenverbindungen flr

den Metallbau — Teil 4: System HV — Garnituren aus Sechskantschrauben und -muttern;
Deutsche Fassung EN 14399-4:2005"

/13/ DASt — Richtlinie 021:2013 “Schraubenverbindungen aus feuerverzinkten Garnituren
M 39 bis M 72 entsprechend DIN EN 14399-4, DIN EN 14399-6*

3. Beschreibung

Der Stahlrohrturm fur die Windenergieanlage Vestas V150-5.0/5.4/5.6 MW, besteht aus 3 zylindri-
schen und 3 konischen Sektionen.

Die Stol3e der Turmsektionen sind als L-Ringflanschverbindungen mit innenliegenden, vorge-
spannten Schrauben ausgefuhrt.

Die Wanddickenstdl3e der Turmsegmente sind als Stumpfnéhte ausgefiihrt.
Die Tur6ffnung in der untersten Turmsektion ist mit einem Blech verstarkt.

Die Anbindung an das Fundament erfolgt Gber einen T-Ringflansch. Die Anbindung an das Turm-
kopflager erfolgt tber einen L-Ringflansch.

Die untersten drei Turmsektionen sind langs in drei gleichgroRe Segmente (3 x 120°) geteilt. Die
Mantelbleche dieser Teilsegmente werden miteinander durch vertikale Flansche und innenlie-
gende, vorgespannte Schrauben verbunden. Die Ringflansche der Teilsegmente einer Turmsek-
tion werden nicht miteinander verbunden.

Damit die vertikalen Flansche von zwei aufeinanderfolgenden Turmsegmenten nicht Ubereinander
liegen, sind diese in der Draufsicht zueinander verdreht in einem Winkel von 60° montiert.

3.1. Male

Nabenhohe: 148,000 m
Gesamtlange Turm: 145,310 m
AuBendurchmesser Turmwandung am Turmfuf3: 6,046 m
AuBendurchmesser Turmkopfflansch: 3,978 m

Weitere Angaben kénnen Zeichnung [2] entnommen werden.

3.2. Baustoffe

Turmwand S355 J0 gemalf DIN EN 10025
Tarverstarkung S355 J2 gemal DIN EN 10025
Ringflansche S355 NL gemal’ DIN EN 10025

mit Z25 Glte gem&R DIN EN 10164 fur aus Blech hergestellte
Flansche, die senkrecht zur Walzebene beansprucht werden

Turmful3flansch S355 NL geméaR DIN EN 10025
mit Z25 Gite gemaR DIN EN 10164 fur aus Blech hergestellte
Flansche, die senkrecht zur Walzebene beansprucht werden

Vertikale Flansche S355 J0 gemafl DIN EN 10025

Aluminiumblech zwischen DIN EN AW-6082 T6 - DIN EN 755-2
den vertikalen Flanschen
(50x50 mm)
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Schraubengarnituren M24-10.9 geméal DIN EN 14399-4 /12/ fUr vertikale Flansche
M36-10.9 gemaR DIN EN 14399-4 /12/
M56-10.9 gemald DASt-Richtlinie 021 /13/
M64-10.9 gemald DASt-Richtlinie 021 /13/
M72-10.9 gemal3 DASt-Richtlinie 021 /13/

3.3. Lastannahmen

Die dimensionierenden Lasten fur die Prifung des Stahlrohrturms der oben genannten Windener-
gieanlage sind in Dokument [5] fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit angegeben. Diese Lasten
wurden mit der gutachtlichen Stellungnahme [7] bestétigt und werden als richtig vorausgesetzt. Die
angesetzte Entwurfslebensdauer der Windenergieanlage betragt 25 Jahre.

Einwirkungen aus Erdbeben sind gemall Dokument [7] auf Basis der DIN EN 1998-1 /9/ fur alle
Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen in Deutschland abgedeckt. Hiermit sind
auch alle Erdbebenzonen sowie Baugrund- und Untergrundklassen nach DIN 4149 /10/ in Deutsch-
land abgedeckt.

Eigengewichte wurden gemanR DIN EN 1991-1-1 /2/ und nach Herstellerangaben beriicksichtigt.
Turmkopfmasse: 252t

4, Priufumfang

Dieser Priifbericht fur eine Typenprifung umfasst die Prifung hinsichtlich der Standsicherheit des
in Abschnitt 3 beschriebenen Stahlrohrturms auf Basis der in Abschnitt 2 genannten Prifgrundla-
gen.

Fur eine vollstandige Typenprufung sind alle in Dokument /1/, Kapitel 3 im Abschnitt | gelisteten
Unterlagen sowie ein zusammenfassender Prifbescheid zur Typenprifung erforderlich.

Weitere Prufungen wie die Uberpriifung der Bauausfiihrung, von Bau- und Transportzustanden,
der Standorteignung, des Fundaments, des Blitzschutz-/Erdungskonzepts und der Turmeinbauten
sind nicht Gegenstand dieses Berichtes.

Abweichungen von den gepruften Unterlagen und Prufgrundlagen beziglich Konstruktion, Lastan-
nahmen, Randbedingungen, Ausfiihrung und Anlagensteuerung, die Einfluss auf die Standsicher-
heit haben, sind durch diesen Bericht nicht abgedeckt und erfordern eine Uberarbeitung der Be-
rechnung und eine erneute Prifung.

Es wird davon ausgegangen, dass Hersteller und Betreiber ihren Verpflichtungen zur Gewahrleis-
tung des sicheren Betriebes der Anlage nachkommen und tber im Betrieb festgestellte, ausle-
gungsrelevante Auffalligkeiten, wie z.B. Schwingungsphédnomene, berichten und gegebenenfalls
veranlassen, dass entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt und neue Berechnungen zur Pri-
fung vorgelegt werden.

5. Prufbemerkungen

Die vorgelegten Nachweise wurden durch eigene Vergleichsrechnungen Uberpruft.

Die vorliegenden Nachweise in den Dokumenten [1], [3] und [4] weisen fur verschiedene Teilberei-
che Auslastungen von nahezu 100% sowohl fur die Betriebs- als auch fir die Extremlasten aus.
Uberschreiten die begutachteten Lasten die Lastannahmen gemaR [5], sind neue Nachweise zur
Prufung vorzulegen.

Die Dokumente [11] und [12] wurden bereits mit dem Bericht [13] bestatigt und dienen hier als
Grundlagendokumente um das Verhalten der LDST-Sektion im Vergleich zu ungeteilten Stahlsek-
tionen aufzuzeigen.
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Die Zeichnungen wurden auf Ubereinstimmung mit den Annahmen der Berechnungen sowie den
Vorgaben der in Abschnitt 2 genannten Prifgrundlagen gepriift.

Schnittstellen:

Die Prufung des Ankerkorbs ist nicht Gegenstand dieses Prifberichtes. Die Nachweise der Lastein-
leitung vom Turmful3flansch in die darunterliegende Struktur sind nicht Bestandteil dieser Prufung.

Die Berechnung des Turmkopfflansches mit dem Nachweis der Schweil3verbindung im Einflussbe-
reich des Turmkopfflansches und des Radius des Turmkopfflansches gemaf Zeichnung [8] wurde
in [1] anhand von Spannungskonzentrationsfaktoren aus [9] durchgefiihrt. Dokument [9] wurde mit
[10] bestatigt.

Eigenfrequenzen:

Die in [1] berechnete erste Eigenfrequenz liegt innerhalb des im Lastgutachten [7] angegebenen
Gliltigkeitsbereichs (0,158 Hz bis 0,173 Hz). Die dynamische Rotationsfedersteifigkeit aus der In-
teraktion von Fundament und Baugrund muss mindestens kyqn = 109 GNm/rad betragen.

Die Eigenfrequenz liegt im Bereich der moglichen Erregerfrequenzen der Anlage. Daher ist eine
betriebliche Schwingungstiberwachung vorzusehen, die mit dem Betriebs- und Sicherheitssystem
der Anlage verbunden ist, siehe Auflage 2.

Imperfektionen:

Die Lasten aus [5] enthalten bereits Effekte aus einer Turmschiefstellung von 5 mm/m, von Diffe-
renzsetzungen des Fundaments von 3 mm/m, sowie aus einer zusatzlichen Schiefstellung infolge
der Beriicksichtigung einer statischen Bodendrehfeder von K st = 23,5 GNm/rad.

Bauzustande, Querschwingungen:

Nachweise wirbelerregter Querschwingungen wurden fur verschiedene Errichtungszustéande ge-
maf nachstehender Tabelle in [1] gefuhrt. Weitere hiervon abweichende Bau- und Montagezu-
sténde sowie Transportzustéande sind nicht Gegenstand dieser Prifung.

Bauzustand / voriibergehender Zustand Gesamte maximale Dauer

Einzelne Sektionen des Turmes Errichtung des gesamten Turmes innerhalb 1
Tages

Turm ohne Gondel 7 Tage

Stillstandszeiten der fertiggestellten Anlage 1 Jahr Uber die Lebensdauer

Kerbfallklassen:

Gemal [1] wurden fir die Anschlusspunkte aller zusétzlich an die Turmwand angeschweil3ten Teile
(z.B. Besteigeeinrichtungen) folgende Kerbfallklassen gemaR DIN EN 1993-1-9 /7/ angesetzt:

Lage in Bezug auf die Turmhohe Kerbfallklasse
Zwischen 0,000 und 7,190 m: DC 80
Zwischen 15,345 und 19,275 m: DC 80
Zwischen 36,855 und 41,380 m: DC 80
Zwischen 62,350 und 64,350 m: DC 80
Zwischen 129,915 und 145,310 m: DC 80
Alle anderen Hohen: DC 920
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Stahlsortenauswahl:

Die Stahlsortenauswahl nach DIN EN 1993-1-10 /8/ wurde in [1] fUr eine Bezugstemperatur
T = -30°C durchgefihrt.

6. Prifergebnis

Die Berechnung und die zugehérigen Konstruktionszeichnungen fir den gepriften Stahlrohrturm
entsprechen den in Abschnitt 2 genannten Normen und Richtlinien und sind im Wesentlichen voll-
standig und richtig.

Die Anforderungen an die Standsicherheit des Turmtragwerkes sind erflllt, vorausgesetzt, die
nachstehenden Auflagen sowie alle Auflagen und Bemerkungen der zugehorigen Prifberichte und
Gutachten werden beachtet bzw. vollzogen.

Der Turm der Windenergieanlage ist flr Standorte entsprechend den Lastannahmen in [5] geeig-
net.

Die Prifung der technischen Unterlagen fir den Turm ist hiermit abgeschlossen.
6.1. Auflagen

Allgemein

1.  Sollten Schwingungsphanomene festgestellt werden, die in den Lastannahmen in [5] nicht
bertcksichtigt wurden, so sind entsprechende Untersuchungen durchzufiihren und gegebe-
nenfalls neue Berechnungen zur Prifung vorzulegen.

2. Die Anlage ist mit einer betrieblichen Schwingungsiberwachung auszurtisten, die in der Lage
sein muss, auftretende Schwingungen entsprechend den Annahmen im Lastdokument [5] zu
begrenzen.

3. Die in Abschnitt 5 angegebenen Mindestwerte der Steifigkeiten aus dem Zusammenwirken
von Fundament und Baugrund dirfen nicht unterschritten werden.

4, Es ist fUr jede Anlage sicherzustellen, dass der Bereich der zulédssigen Eigenfrequenzen ge-
maf Abschnitt 5 eingehalten wird.

5. Bauzustande und Stillstandszeiten der Anlage sind gemafR} den Angaben in Abschnitt 5 zeit-
lich zu beschranken. Falls die zuldssigen Zeiten tberschritten werden oder die Gondel zu
einem spéateren Zeitpunkt vom Turm genommen wird, so sind geeignete MaRnahmen zur
Verhinderung von wirbelerregten Querschwingungen zu treffen.

Stahlsektionen

6. Der Korrosionsschutz der Turmauf3enseite (Turminnenseite) ist fur eine Korrosivitatskatego-
rie C4 (C3) nach DIN EN ISO 12944 auszufuhren. Bei Aufstellung in Industriendhe mit hoher
Feuchte und aggressiver Atmosphéare oder Meeresnahe mit hoher Salzbelastung ist fur die
Turmaul3enseite eine Korrosivitatskategorie C5-1 bzw. C5-M erforderlich. Fir die Schutz-
dauer ist die Klasse ,hoch* gemafl DIN EN ISO 12944-5 anzusetzen, dies entspricht einer
angestrebten Zeitspanne von mindestens 15 Jahren bis zur ersten planméafigen Instandset-
zungsmal3nahme aus Korrosionsschutzgriinden.

7.  Samtliche in Dickenrichtung belastete Bauteile (z.B. Flansche und Zargen) missen hinsicht-
lich der Dopplungsfreiheit nach EN 10160, Qualitdtsklasse S1 und E1, oder einem aquiva-
lenten Standard ultraschallgepruft sein.

8. Der Stahlrohrturm darf nur von Herstellern mit einer Qualifizierung geméaf DIN EN 1090-1 flr
mindestens Ausflihrungsklasse EXC3 gefertigt werden.
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9. Die Fertigung des Stahlrohrturmes muss den Anforderungen der DIN EN 1090-2 Ausfuh-
rungsklasse EXC3 entsprechen.

10. Die maximal zulassigen Flanschtoleranzen gemaf /1/, Abschnitt 13.1 sind einzuhalten.

11. Die Anschlusspunkte aller zusatzlich an die Turmwand angeschweifdten Teile (z.B. Besteige-
einrichtungen) missen mindestens den in Abschnitt 5 angegebenen Kerbfallklassen entspre-
chen.

12. Die Prufung der Schraubverbindung am Turmkopfflansch (Turm zur Maschine) ist in die Pri-
fung der Maschine einzubeziehen.

Priufintervalle

13. Die planmafige Vorspannung der Schraubverbindungen ist nach Inbetriebnahme gemaf den
Vorgaben der DIBt- Richtlinie /1/ (Abschnitt 13.1 Anmerkung 1) erneut zu kontrollieren und
ggf. nachzuspannen.

14. Die Anforderungen an die wiederkehrende Prifung gemal der DIBt- Richtlinie /1/ sind zu
beachten.

Fur die Verlangerung der Typenprifung sind die Zeichnungen und die Berechnungen zu
einer erneuten Uberprifung hinsichtlich geanderter Vorschriften oder Richtlinien vorzule-
gen.

TOV SUD Industrie Service GmbH
Prafamt fur Standsicherheit fur die
bautechnische Prifung von Windenergieanlagen
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