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SWE/ Inhalt

» Kurzvorstellung Stiftungslehrstuhl Windenergie

» Grundlagen Systemsimulation von WEA

» Herausforderung groRerer Wassertiefen und neue Anforderungen
» |ntegrierter Ansatz von Flex5 - ANSYS ASAS

= Vorteile & Nachteile der Softwarekopplung

» Validierung anhand Monopile Tragstruktur

= Beispiel OWEA in 50m Wassertiefe

» Zusammenfassung
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SWE/ Kurzvorstellung des Lehrstuhls

» Angesiedelt an der Fakultat fur Luft- und Raumfahrttechnik
=  Professur und 16 wiss. Mitarbeiter, davon 12 Promovenden

» Finanziert durch Karl-Schlecht-Stiftung sowie zahlreiche nationale und internationale
Forschungsprojekte

= Jahrlich werden etwa 50 Studenten im Bereich der Windenergie ausgebildet -
zahlreiche Mdglichkeiten flr Abschlussarbeiten

www.uni-stuttgart.de/windenergie

= Mitglied im Windenergienetzwerk: WindForS
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SWE/ Kurzvorstellung: Forschung

Aeroelastisches Verhalten
von Windenergieanlagen
und Komponenten

Betrieb von
Windenergieanlagen

www.uni-stuttgart.de/windenergie

= = = My pitch moment

Lastiiberwachung
und Regelung

Strukturdynamik und
Entwurf von Offshore
Windenergieanlagen
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SWE/ wWarum Systemsimulation von OWEA?

o Zweck:
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Wellenbedingungen

= Spezifische Betriebsverhalten

= Zahlreiche Lastfalle
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SWE/ Anforderungen an Systemsimulation (1)

o (Mindest-)Modellierungskette und Abhangigkeiten:
E Turbulente < -——> Stochast. Seegange, Betrieb: -
‘é Windfelder Extremwellen, ... Starts, Stopps, Ausfall !
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Systemsimulation im Zeitbereich
(Aero-Servo-Hydro-Elastisch)




University of Stuttgart
Germany

SWE/ Anforderungen an Systemsimulation (2)

= Offshore WEA erreichen grof3ere Wassertiefen von mehr als 25m

»  Anwendbarkeit bisheriger Monopile Strukturen ist fraglich - neue kostenoptimierte
Konzepte werden notig

Herausforderung Losung

= Ubergang zu WEA mit komplexen Weiterentwicklung von Tools die
Tragstrukturen in komplexe Modelle einbinden kdnnen
Wassertiefen > 25m

www.uni-stuttgart.de/windenergie

» |nteraktion von Rotor-Gondel Integrierter Simulationsansatz die

Moden mit lokalen dynamische Koppeleffekte
Tragstrukturmoden bericksichtigt

= Boden-Struktur-Interaktion an = Bettung z.B. durch verteile Feder-
mehreren Pfahlen Dampfer Paare

» Hoher Rechenaufwand bei = Reduktion von FHG, Optimierung
Anlagen mit verzweigten der Modelle

Tragstrukturen



SWE/ Ansatz von Flex5 - ANSYS ASAS (1)

Idee: Kombination der jeweiligen Starken auf Ebene der Bewegungsgleichungen

www.uni-stuttgart.de/windenergie

Turbulente Einstromung
Ermdglicht Betriebsfiihrung
der WEA

Sehr schneller Code

Flexibilitdt beim modellieren
von Tragstrukturen
Jahrzehntelange Erfahrung
Lineare und

nicht-lineare Wellentheorien
Boden-Struktur-Kopplung

- Interaktion und Update des Modells
wéahrend der Simulation noétig

Flex5 ANSYS ASAS T
Aeroelastische Modellierung = Spezielles FE-Tool fur
von Rotor, Gondel und Turm Offshore Anwendungen

- e FleX5

< FE code

ctures: W. de Vries, TU Delft]
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SWE/ Ansatz von Flex5 - ANSYS ASAS (2)

Zusammensetzung der Bewegungsgleichung 2. Ordnung:

M-X+D-X+S-X=F(, X, X, X)

4 N I A
Interface X FE
/
> FE Code

www.uni-stuttgart.de/windenergie
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SWE/ Ansatz von Flex5 - ANSYS ASAS (3)

Flex5

» importiert LOsung des Gleichungssystems

= aktualisiert Rotor-Gondel und Turm Modell und deren Belastung

www.uni-stuttgart.de/windenergie

IVIFIex’ DFIex1

DLL
Schnittstelle

ASAS
» Importiert Flex5 Modell

X, X, X

SFIex’ I:Aero

= Uberlagert hydrodynamische Lasten und l6st den nachsten Zeitschritt
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SWE/ Verifikation der Methode (1)

= 5MW Anlage mit Monopile: auch von Flex5 allein behandelbar
» Vergleichbarkeit wird gewéhrleistet durch niedrige Modellkomplexitat
» Deterministischer Lastfall: 8m/s Windgeschwindigkeit ohne Wellenbelastung

Diagramm: Rotordrehzahl [rpm] Uber Zeit [s]
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Blau = Flex5-ASAS, Griun = Flex5, Rot = Flex5-Poseidon
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SWE/ \Verifikation der Methode (2)

Diagramm: Blattauslenkung Schlagrichtung [m] Uber Zeit [s]
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OE+0

Time [s]

|— 2 Flex5-ASAS_newres —4 :FlexSres — 3 Flex5-Poseidon.res l

» Anfangsbedingungen beinhaltet nur die Anfangsdrehzahl in Flex5-ASAS

= Flex5 iteriert 100 Schritte um vollstdndige Anfangsbedingungen zu bestimmen
- Anfangsverschiebung, -geschwindigkeit, -beschleunigung

» Flex5-Poseidon nutzt einen statischen Anfangsschritt > Anfangsverschiebungen

- Anfangsbedingungen entscheidend fur schnellen Einschwingvorgang

Blau = Flex5-ASAS, Griun = Flex5, Rot = Flex5-Poseidon
13
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SWE/ Bespiel 50m Tiefwasserstandort

= 5MW Windenergieanlage in 50m Wassertiefe

» Modell wurde im EU-Projekt ,UpWind" entwickelt
Verstarkungsfaktor 100

www.uni-stuttgart.de/windenergie

IEC Lastfall 6.1a:
46m/s turbulenter Wind
WEA trudelt
8m Seegang
Wind/Wellen co-direktional
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SWE/ Pro & Contras von Flex5 - ANSYS ASAS

Pro

Contra

» [ntegrierte Modelle ohne .
Tragstrukturreduktion moglich

»  Umfangreiche Modellierungstiefe
je nach Anwendungsfall moglich .

= Aero-Servo-Hydro-Elastische
Simulationsumgebung .

» Umfangreiche Pre- und
Postprocessing Moglichkeiten
durch die ANSYS Produkte

=  Stetige Weiterentwicklung von
ANSYS lassen
Performanceverbesserungen
erwarten

Gleichungsldsung ist langsamer als
andere integrierte
Simulationsprogramme

Der ASAS Modellaufbau ist komplex
und fir Anfanger eher schwierig

Es fehlt eine automatisierte statische
Anfangslosung als Randbedingung

15
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SWE/ Zusammenfassung

= Notwendigkeit integrierter Simulationstools aufgrund neuer Offshore
Konzepte

= Methodik von Flex5-ANSYS ASAS basiert auf der Kopplung von
Bewegungsgleichungen

= Ausweitung der Anwendbarkeit beider Programme erreicht
= Verifikation der Methodik erfolgreich

» Verbesserungsbedarf bei der Definition von Anfangsbedingungen
—> ideal als Automatismus zu beginn einer Simulation

= Weiterentwicklung hinsichtlich der Simulation von Floating Konzepten ist
logische Konsequenz
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