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Revision Ausgabedatum Betroffene Seiten Anderungen

0 30.10.2017 - Erstausgabe

Dieser Bericht darf auszugsweise nur mit schriftlicher Genehmigung durch die
DEWI-OCC GmbH verwendet werden.
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1 Dokumente
11  Geprifte Dokumente

/1.1.1/  Aero Dynamik Consult ingenieurgesellschaft mbH: Bericht
,<Load Assessment for the Wind Energy Turbine eno 126 137mHH 4.0 MW
IEC ed. 3 TC lIA/DIBt WZ 4 GK 2 (2012)",
Dok. Nr. 2016-88 Rev. 2.1, 19.05.2017, 113 Seiten

/1.1.2/  Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH: Spezifikation
~opecification of calculated Load Cases of Wind Energy Turbine eno126
137 mHH 4.0 MW IEC ed. 3 TC IIA/ DIBt WZ 4 GK 2 (2012)",
Dok. Nr. 2016-87 Rev. 2.1, 19.05.2017, 51 Seiten

/1.1.3/  Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH: Datei
,Loadsummary_eno126-137_IECIIA_4MW_Rev2.3.xIs",
MD5 Nr. 6A094E702CEBAAFBFCEDCAS5A4C8FA2AA, 1.80 MB

/1.1.4/  Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH: Datei
,eno126 137 40 rev2.adc2",
MDS Nr. 8BE2B6F14221FA8B320A89CC9A13E9E3F, 8.87 MB

/1.1.5/  Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH: Datei
,RFCount_eno126-137-4.0 LSrev2.0.rar",
MDS5 Nr. 5SFBA81C1BA90E86B643AFE57AAEB595F, 798 MB

/1.1.6/  Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH: Datei
,Extreme_ADCo0S-OP1-Timeseries_eno126-137-4.0_LSrev2.0.rar",
MDS5 Nr. A4214F74E51CFCF83EB9806A954152F7, 58 GB

/1.1.7/  Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH: Datei
,Extreme_ADCo0S-OP1-Timeseries_Substitude-for-eno126-137-
4.0 _LArev2.1.rar",
MD5 Nr. 5AB94BOECE38446F612FA78C7D119AD6m, 1.40 GB

/1.1.8/  Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH: Datei
,Fatigue_ ADCoS-OP1-Timeseries_eno126-137-4.0 LSrev2.0.rar",
MDS5 Nr. COE14D0OE7702449B0A2BA48509014DEY, 7.30 GB

/1.1.9/  Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH: Datei
»Supplement-for-Damaged-ADCoS-OP1-Timeseries_eno126-137-
4.0 LArev2.1.rar,
MDS5 Nr. 399AB2295EBB4E694C26388518F5AFODm, 23.1 GB

1.2 Mitgeltende Dokumente

/1.2.1/  eno energy systems GmbH: Bericht
» 1echnical Specification of the Load Simulation - eno126-4.0",
Dok. Nr. Eno126-4.0_load_sim_spec_en_Rev.0, 07.11.2016, 39 Seiten
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2 Bewertungsgrundlage
Die Bewertung erfolgte auf Grundlage der folgenden Normen und Richtlinien:

2.1/ Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt), ,Richtlinie fir Windenergieanlagen
— Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise fir Turm und Griindung®,
Fassung Oktober 2012

12.2/ DIN EN 61400-1:2011-08, ,Windenergieanlagen — Teil1:
Sicherheitsanforderungen”, Deutsche Fassung EN 61400-1:2005+A1:2010

3 Priifumfang

Die Konformitdt der Lastannahmen mit der Bewertungsgrundlage /2.1/ fur die
Windzone 4, Geldndekategorie I, sowie mit der Bewertungsgrundlage /2.2/ fir die
Typenklasse Il1A wird geprift.

Die Dokumentation aus Kapitel 1.1 wird als Prifgrundlage herangezogen. Die
Volistandigkeit und Ubereinstimmung der Priifgrundlage mit der Bewertungsgrundlage
aus Kapitel 2 wird gepriift. Die mitgeltenden Dokumente aus Kapitel 1.2 werden
unterstutzend fir die Nachweisfiihrung eingesehen.

4 Priifbemerkungen

41 Allgemein

Die Lastannahmen fur die Windenergieanlage eno126 auf einem Stahlrohrturm mit
einer Nabenhdhe von 137 m und dem Rotorblatttyp EB 61.6 wurden gepriift.

Die Windenergieanlage ist mit einem luvseitig angeordneten Dreiblatt-Rotor, einer
drehzahlvariablen Betriebsfuhrung und einer aktiven Windrichtungsnachfithrung
ausgestattet. Die Leistungs- und Drehzahlbegrenzung wird durch Blattverstellung
(Pitch) erreicht.

Die technischen Hauptdaten der Windenergieanlage eno126 wurden auf Richtigkeit
gepriift. Die Daten sind in Tabelle | des Anhangs aufgefiihrt. Fur die Lastberechnungen
wurden neben den technischen Hauptdaten auch alle fiir die Betriebsfiihrung
relevanten Parameter gepriift.

Bei der Prifung wurden die folgenden Bedingungen vorausgesetzt:

. Die Rotorunwucht wurde durch die Erhéhung der Masse eines Rotorblattes
um 0,3 bericksichtigt.

. Die Rotordrehzahl wird durch drei voneinander unabhangige
Einzelblattversteliungen begrenzt.

. Die mechanische Bremse wird nur bei Notaus und zum Setzen der
Rotorarretierung eingesetzt.

. Bei einer Uberschreitung der Generatordrehzahl von 1620 1/min I6st das
Betriebsfiihrungssystem einen Stopp aus (Generator bleibt am Netz).
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. Bei einer Uberschreitung der Generatordrehzahl von 1660 1/min I6st das
Sicherheitssystem einen Stopp aus (Generator geht vom Netz).

Die Extremwindgeschwindigkeiten auf Nabenhohe, welche als Grundlage der
Berechnungen herangezogen wurden, sind im Anhang aufgefiihrt. Die in den
Berechnungen verwendeten externen Bedingungen beriicksichtigen die
konservativsten Bedingungen entsprechend den Anforderungen aus DIN EN 61400-1
2.2/ WEA-Klasse lIA und DIBt/2.1/ WZ 4, GL |I.

Sowohl die Extremlasten als auch die Betriebsfestigkeitslasten wurden unter
Beriicksichtigung des Systemverhaltens und der vollstandigen Strukturdynamik
ermittelt. Der Strukturaufbau (inkl. Rotorblatt) der Windenergieanlage ist in der
Unterlage /1.1.1/ beschrieben. Die Berechnungen wurden mit dem Programm “ADCos
by Aero Dynamik Consult Ingenieurgesellschaft mbH" durchgefiihrt.

Die Einflisse aus vorhandenen Massenexzentrizitditen und Verformungen des Turms
wurden bericksichtigt.

Einwirkungen aus extremen Verbrauchereinflissen und extremen Temperaturen
sowie Erdbeben wurden bei den Berechnungen nicht berticksichtigt.

Abschattungseffekte von benachbarten Windenergieanlagen oder Gebiuden wurden
in den Auswertungen nicht beriicksichtigt.

Fir die Lastberechnung wurde das elastische Systemverhalten des Fundaments
mittels einer Rotationsfeder mit einer Steifigkeit von 1,40 E+11 Nm/rad beriicksichtigt.

Die Eigenfrequenzen der modellierten Anlage sind in Tabelle Il des Anhangs
angegeben. Die Eigenfrequenzen des Rotorblattes wurden unter Beriicksichtigung
einer fixierten Blattwurzel bei still stehender Anlage ermittelt.

Die Eigenfrequenzen des Turmes wurden unter Beriicksichtigung der Massen und
Massentragheiten der Gondel, der Nabe, der Rotorbldtter und der
Fundamentsteifigkeit ermittelt. Gekoppelte Eigenmoden wurden beriicksichtigt.

Die Uberprifung der vom Auftraggeber ausgewiesenen Ergebnisse erfolgte durch
unabhédngige Vergleichsrechnungen mit dem Programm ,Flex5“. Festgestelite
Abweichungen bewegen sich im Rahmen technischer Toleranzen.

4.2 Extremlasten

Alle erforderlichen Auslegungslastfélle, entsprechend der Bewertungsgrundlage /2.1/
und /2.2/, sind in der Lastsimulation beriicksichtigt worden. Die Extremlasten fir die
Windenergieanlage eno126 sind fiir die Koordinatensysteme Blattschnitte,
Blattanschluss (nicht rotierend), Nabe (nicht rotierend), Nabenflange (rotierend und
nicht rotierend), Turmkopf, Turmschnitte und Turmfu ausgewertet worden. Die
Koordinatensysteme sind in /1.1.1/ auf den Seiten 15 bis 17 dargestellt.

Die maximalen und minimalen Lasten der gepriiften Auslegungslastfille sind in /1.1.1/
wie folgt dargestellt:

e Blattschnitte mit und ohne Teilsicherheitsbeiwerten

° Blattanschluss (nicht rotierend) mit und ohne Teilsicherheitsbeiwerten

R11927558-1-de
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° Nabe (nicht rotierend) mit und ohne Teilsicherheitsbeiwerten

o Nabenflange (nicht rotierend) mit und ohne Teilsicherheitsbeiwerten
° Nabenflange (rotierend) mit Teilsicherheitsbeiwerten

6 Turmkopf mit und ohne Teilsicherheitsbeiwerten

o Turmfu? mit und ohne Teilsicherheitsheiwerten

° Turmschnitte mit und ohne Teilsicherheitsbeiwerten

4.3 Betriebslasten

Die Betriebsfestigkeitslasten basieren auf Zeitreihen, die unter Beriicksichtigung eines
dreidimensionalen, stochastischen Windfeldes mit dem von Karman’schen
Turbulenzmodell und einer Turbulenzintensitdt A gemafn DIN EN 61400-1 /2.2/ sowie
einer Gelandekategorie Il gemaf DIBt /2.1/ ausgewertet wurden.

Die Lastwechsel der Zeitreihen wurden mit Hilfe des Rainflow-Verfahrens ausgezahlt
und unter der Annahme einer Rayleigh-Verteilung fir die Windgeschwindigkeiten mit
dem Bezugswert Vave = 8,5 m/s fur eine Lebensdauer von 20 Jahren gewichtet und
aufsummiert.

Die schadigungsaquivalenten Einstufenkollektive wurden unter Zugrundelegung von
Wohlerlinien mit einer konstanten Steigung von m = 4 bis m = 12 und einer
dquivalenten Lastspielzahl von N = 4,74:107 berechnet. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir
die angegebenen Werte betragt ye = 1,0.

Die gepruften Betriebslasten sind in den Koordinatensystemen fur die
Koordinatensysteme Blattschnitte, Blattanschluss (nicht rotierend), Nabe (nicht
rotierend), Nabenflange (rotierend und nicht rotierend), Turmkopf, Turmschnitte und
Turmful® ausgewertet worden.

Die Einstufenkollektive sind wie folgt in /1.1.1/ aufgefiihrt:
o Blattschnitte

o Blattanschluss (nicht rotierend)

o Nabe (nicht rotierend)

o Nabenflange (rotierend und nicht rotierend)
° Turmkopf

o Turmfuly

o Turmschnitte

4.4 Minimaler Turmfreigang

Der minimale Freigang zwischen Turm und Rotorblatt wurde unter Beriicksichtigung
der dynamischen Verformung fir alle Lastfdlle analysiert. Der Turmfreigang im
unbelasteten Zustand betrégt 13,31 m. Der minimale Turmfreigang tritt bei dem Lastfall
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DLC 1.3 mit einem Restabstand des Blattes zum Turm von 6,11 m (ohne Sicherheiten)
auf. Der Freigang erfullt damit die Anforderungen der Bewertungsgrundlage /2.2/.

45 Auswertung nach DIBt

Fir die Auswertung des Lastfalls D.2 nach DIBt /2.1/ wurden die Betriebslastfalle fiir
die maRgebende Beanspruchung mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von
p =10 (17,52 Stunden in 20 Jahren) ausgewertet.

Fur die Auswertung des Lastfalls D.3 nach DIBt /2.1/ wurden die Betriebslastfélle fur
die maligebende Beanspruchung mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von
p =102 (1752 Stunden in 20 Jahren) ausgewertet.

Die Bemessungslasten sind in /1.1.1/ angegeben.

5 Auflagen

51 Wartungs- und Montagearbeiten an der Windenergieanlage, bei blockiertem
Rotor sind maximal bis zu einer Windgeschwindigkeit von 12 m/s (10-
Minuten-Mittelwert) zulassig.

5.2 Bei jeglichen Anderungen an den Anlagenkomponenten, die zu
Abweichungen in den der ersten Eigenfrequenzen, aus Tabelle Il des
Anhangs, von mehr als 5% fiihren, missen die Einflisse auf die
Auslegungslasten geprift werden.
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6 Zusammenfassung

Die Lastannahmen fur die Windenerganlage eno126 entsprechen den Anforderungen
der Bewertungsgrundlage /2.1/ fir die Windzone 4, Geldndekategorie Il, sowie der
Bewertungsgrundlage /2.2/ fiir die Typenklasse HA.

Die Auflagen aus Kapitel 5 sind zu beachten.

Anderungen der Anlagenausfithrung miissen vom DEWI-OCC GmbH gepriift werden,
ansonsten verliert diese Gutachtliche Stellungnahme ihre Giltigkeit.

Cuxhaven, 30.10.2017

Verantwortlicher Experte Nachgepriift durch
Laure Steer, M.Sc. Constantin Huber, M.Sc.

Sachverstandiger DEWI-OCC GmbH Sachverstéandiger DEWI-OCC GmbH
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Anhang — Allgemeine Anlagendaten

I. Anlagendaten

Anlagenhersteller

eno energy systems GmbH
Swienskuhlenstralie 5
18147 Rostock
Deutschland

Anlagenbezeichnung eno126

Typ Horizontale Achse mit drehzahlvariabler
Betriebsflihrung

Rechnerische Lebensdauer 20 Jahre

Nennleistung 4000 kw

Rotordurchmesser 126 m

Anzahl der Rotorblatter 3

Leistungsregelung

Blattverstellung

Nennleistungsdrehzahl 11,5 1/min
Betriebsdrehzahl des Rotors 5,0-13,9 1/min
Nabenhohe 137 m
Rotortyp Luvseitig angeordneter Dreiblatt-Rotor
Drehrichtung Uhrzeigersinn
Windverhéitnisse
Einschaltwindgeschwindigkeit 3,0m/s
Nennwindgeschwindigkeit 11,6 m/s
Ausschaltwindgeschwindigkeit 25,0 m/s
Montage- und Wartungswindgeschwindigkeit 12,0 m/s
(10 min-Mittel)
1-Jahres-Wind (10 min-Mittel) (Vm1) 36,5 m/s
1-Jahre-B6 (3 s-Mittel) (Ve1) 47,6 mis
50-Jahres-Referenzwind (10 min-Mittel) (Vrer) 45,6 m/s
50-Jahre-B6 (3 s-Mittel) (Veso) 59,6 m/s
Jahresmittel der Windgeschwindigkeit (Vave) 8,5 m/s
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Spezifische Anlagendaten

Il. Zuséatzliche Information

Getriebeverhaltnis 119,44
Max. Blattverstellgeschwindigkeit 5°s
Blattverstellbereich 0-95°
Blattmasse 15500 kg
Nabenmasse 33000 kg
Gondelmasse (ohne Rotor) 128800 kg
Turmmasse 414500 kg
Abstand des Gondelschwerpunktes zur Turm- 122 m
achse (gegen die Windrichtung gemessen)
Abstand des Rotormittelpunktes zur Turmachse 43m
(entlang der Rotorachse)
Rotorblattkonuswinkel 2°
Neigungswinkel der Rotorwelle 5°
lll. Eigenfrequenzen
Mode Hz
Rotorblatt Schlagrichtung 1. 0.752
2 1,938
Schwenkrichtung 1. 1,046
2. 3,208
Turm Longitudinal 1. 0,155
(elastisches Fundament) 2 0,970
Lateral 1. 0,155
(elastisches Fundament) 2 0,893
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