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" Motivation

Forschungsziele im ForWind Teilprojekt IX

® Wellen- und Wellenlastsimulation

Lastsimulation mittels ,\WWaveloads"
Maoglichkeiten der Anwendung

Integrierte Modellierung von OWEAS

Strategie der integrierten Simulation

Komponenten der Simulationsumgebung
= Simulation einer WEA auf dem OC3-Tripod

unter Anwendung von Wellen- und Windlastmodellen
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Motivation — Umfangreicher Simulationsbedarf

Windfeld und deren aeroelastihe
Wechselwirkung mit dem Rotor

® Gesamtsimulation

= Analyse der Tragstruktur

Im Zeitbereich
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= Schnelle und verlassliche Methoden
- Vereinfachte Simulationsansatze
- Hochaufgel6ste Strukturdynamik

- Optimierung

» Flexibilitat beztiglich
der Tragstruktur —

» Kommerzielle und eigene Software
- ANSYS, MD Adams, MD Nastran etc.
- FAST/AeroDyn, Wavel oads
- Poseidon/FLEX5, aeroFLEX etc.
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ForWind — Integrierte Modellierung
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Maritimes Windfeld Wellenlasten
" TP I: Turbulenzmodellierung: " TP IV: Belastungsansatze von
Modellierung der kleinskaligen Offshore-Windkraftanlagen
atmospharischen Turbulenz
" TP II: Offshore-Windenergie: Griindung

Charakterisierung der maritimen

: . " TP VII: Modellierung der
atmospharischen Grenzschicht J

Bauwerk-Boden-Interaktion ftr
Offshore-Windenergieanlagen

TP IX: Integrierte Modellierung von Offshore-Windenergieanlagen

" Modellierung dynamischer " |ntegrale Modellierung
Lasten auf Windenergieanlagen der Tragstrukturdynamik
" Numerische Berechnung von Offshore-WEA

dynamischer Lasten im
turbulenten Windfeld
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Wellenlastermittlung
an hydrodynamisch schlanken Strukturen

Morison-Gleichung:
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Beschleunigungs- Froude-Kryloff-Kraft
widerstand ~ verdrangte Wassermasse W
~ hydrodynamische Wassermasse

Co Widerstandsbeiwert abhangig von Struktur und
Cc,=1+c, Tragheitsbeiwert Stromungsverhaltnissen
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Auftriebslasten

" Aufteilung in axiale und
normale Lastanteile

" Aufbringung lokaler

" Korrekte Bericksichtigung ﬂ»axian axialer Spannungen
des Volumens Uberlappender in der Struktur
Elemente am Knoten
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Hydrodynamische Lasten an zylindrischen Strukturen

" Bericksichtigung
der Eintauchtiefe
und Interpolation
der Lasten

" Beliebige
Diskretisierung N
und Integration
der Lasten dz

" Bericksichtigung
der aktuellen
Lage der Struktur I

fom X, v, a) Jo= 1, x, dp/dz)

" Lasten aus Struktur- Wellenlasten
bewegungen sind noch
unbertcksichtigt

Auftriebslasten
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Anwendungsbereiche des Programms ,,WavelLoads“

Seegangsbeschreibung

" lineare und nichtlineare Wellentheorien
" unregelmafiger Seegang (1D/2D) w
" Auswertung der Wellenkinematik an beliebigen Punkten i

Lastermittlung

" Lastberechnung flr beliebig zusammengesetzte
zylindrische Strukturen

" Lastintegration fur Strukturgruppen

Softwareintegration

Erzeugen von Eingabedateien flr automatisierte
FE-Berechnung inkl. Post-Processing

" Bereitstellen von Schnittstellen zum dynamischen
Einbinden in Simulationsumgebungen
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Vorteile der Modularitat

= Eigenstandige Entwicklung der Module (C/C++, Fortran, MATLAB)
= Einfache Verifikation des Teilmoduls und Validierung im Gesamtmodell

= Weitergabe an Dritte als Teilmodul inkl. Schnittstellenmodul

WavelLoads als dynamisch eingebundene Bibliothek (DLL)

=[olx]

Graphical User Interface (GUI)

E=
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WavelLoads (DLL) in graphischer Oberflache WavelLoads (DLL) in Matlab® 7.1
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Modellaufbau fur Offshore-Tripod-Benchmark

Im Rahmen der “Offshore Code Comparison Collaboration (OC3)“
koordiniert vom “National Renewable Energy Laboratory (NREL)”

Finite-Element-Modellierung
= ANSYS
= MD Nastran

Waveloads = Abaqus
Praprozessor

= Struktur + Lastzeitreihen
= Struktur + DLL

.

Mehrkdrperdynamik
= MD Adams
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OC3 Phase lll = Offshore-Tripod unter hydrodynamischer Last

Finite-Elemente-Simulation in ANSYS

" OC3-Tripod-Tragstruktur
= Wellenlasten
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Beispielhafter Ergebnisvergleich
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Mehrkorpersimulation
ks )
: . — [T
" Aerodynamik / Aeroelastik — — 1]/
Teilmodul: AeroDyn (NREL) — /o
—> \ ‘_tx \\
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" Hydrodynamik / Lastermittlung —
Teilmodul: WavelLoads -

LOsung der Bewegungsgleichungen y
des Gesamtsystems ist mit Hilfe IL, X

weniger Freiheitsgrade madglich. _ _
Exemplarische Struktur eines Mehrkdrpermodells
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Module fur die Mehrkdpersimulation
Modellaufbau

= FAST — Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence Fortran 90, DLL
Aeroelastisches Bemessungsprogramm ftr Horizontalachsen-
Windturbinen (NREL, Jason Jonkman)

= Controller fir Drehnmoment und Blattverstellung

Interaktion mit dem Windfeld

Fortran 90, DLL

_ o Fortran 90, DLL
= AeroDyn — Aerodynamische Programbibliothek

(NREL, David J. Laino)
= TurbSim — A stochastic, full-field, turbulent-wind simulator for Fortran 90

use with the AeroDyn-based design codes
(YawDyn, FAST, and MSC Adams®)
(NREL, Neil Kelley and Bonnie Jonkman)

L (NREL - National Renewable Energy Laboratory)
Einwirkung des Wellenfelds

= WavelLoads — Aus Seegang resultierende Belastungen auf C++, DLL
hydrodynamisch transparente Strukturen
(ISU, Kim Mittendorf, Nguyen Ba, Martin Kohimeier)

Grindungsproblematik

= Bodenmodell — Bereitstellung von Kennwerten flr die lineare und

DLL
nichtlineare Beschreibung des Bodens
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Wind- und Wellenlastmodule in der Mehrk6rpersimulation

PARAMETRIZATION PROCESS
& MODEL DATA LOADS MULTIBODY DYNAMICS
Structure (.fst) FAST » MD Adams (.acf)
[Fortran 90]  (.exe) Multibody Model (.adm)
WaveLoads 1
Structure (.wls) | (Geometry Module) .
[C++] (.exe) _ Aeroelastic Response
Offshore Support Structure _ )
. . . g % e Controller(.d11)
WATSC [naroom / mor o £ C [
[Fortran 90]  (-°b3) % i
Waves (.wlw) £3 | Elastodynamic
or Sea States WaveLoads > E § 7 AN g Respgnse of
Structure (.wls) [C++] (.dll) 2 Support Structure

v Modularer Ansatz
v Flexible Anwendbarkeit
v Beliebige Tragstrukturkonzepte
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Mehrkdrperdynamik
Gesamtsimulation in MD Adams

" Modellzusammenstellung
= Windturbine
= Tripod

& T

& i|®|

1,5 MW NREL-Turbine Windturbine auf Offshore-Tripod

< {1} Leibniz
FOle nd O/ 15 ] 0{2 Universitit
Center for Wind Energy Researc h to 5'4' Hannover




OC3-Phase IV — Schwimmende Strukturen /
~_

v" Schwimmkérper: OC3-Hywind Spar-buoy

v Wellenlast und Auftrieb
-MW Referenz-

v’ Beriicksichtigung der aktuellen raumlichen Lage Windturbine

(Jonkman et al.,
NREL, 2009)

Weiterer Entwicklungsbedarf:

" Stromungskrafte aufgrund der
Relativbewegung der Substrukturen
(Geschwindigkeit, Beschleunigung)

" Axiale Stromungskrafte
" Einbeziehung der Verankerungsketten
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OC3-Phase IV —= Schwimmende Strukturen

Plausibilitatsbeispiel

v Wellenlast und Auftrieb
auf nicht ortsfesten
Strukturen

v Einbeziehung von
hydrodynamischen
Wechselwirkungen

» Aufsteigen des Tripods
nach dem Losen der AV4
Grundungsfixierungen ~ ~

" Vernachlassigung der
Reibungskrafte aus
Strukturbewegungen

Ruhender
Wasserspiegel
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Zusammenfassung Ausblick

Windlasten . " Hydrodynamische
- Blattelement-Impuls- /‘ Wechselwirkungen bei
Theorie [AeroDyn] Strukturbewegungen
Turbulenzeffekte " Dampfungseffekte und ihre

_ Wirkung im Gesamtsystem
Strukturdynamik
- Finite-Elemente-Simulation . T Aeroelastische Dampfung

[ANSYS, MD Nastran, Abaqus]

- Mehrkorperdynamik

" Berlicksichtigung ver-
MD Adams
[ ! / schiedener Tragstrukturen

und Verbindungstypen

Hydrodynamische Lasten
- Regelmalige Wellen
\.. ® Einbeziehung von

- Seegang
- Auftrieb I bodenmechanischen
[Wavel oads] Modellen

Hydrodynamische Dampfung
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.

www.forwind.de
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