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Key learning objectives

Am Ende dieses Vortrags kennen Sie:

= die Hintergrinde zur Stromerzeugung aus der
Windenergie

= deren Herausforderungen fur die Anlagentechnik
= deren Bedeutung flr die Antriebstechnik
* Insbesondere Walzlagertechnik

= Beispiele flr den Einsatz von CFD und FEA begleitend
zum Anlagenbetrieb
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Windenergie in Deutschland
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Installierte Leistung in Deutschland

Installierte Windenergieleistung in Deutschland (Quelle: Bundesverband Windenergie e. V.)
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Anzahl Windenergieanlagen in Deutschland

Installierte Windenergieanlagen in Deutschland (Quelle: Bundesverband Windenergie e. V.)
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Globale Entwicklung

Installierte Leistung weltweit (Quelle: Bundesverband Windenergie e. V.)
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Stromerzeugung in Deutschland — 1. Halbjahr 2015

Energie TWh fur 1. Halbjahr 2015 (Quelle: Prof. Dr. Bruno Burger, Fraunhofer ISE)
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Marktwerte — 1. Halbjahr 2015
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Marktwerte (Quelle: Prof. Dr. Bruno Burger, Fraunhofer ISE)
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Stand der Windenergie in Deutschland

Stand:
Weit verbreitet, dezentral = Unterschiedlichste
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Verschiedenste
Standorte

Viel Energie
Kostengunstige
Stromerzeugung
Wetterabhangig

FUhrt zu:

Betriebsbedingungen
= Streuungen
= Netzmanagement
* Einzelne WEA nicht
Immer wirtschatftlich
= Begrenzte Planbarkeit
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Aufbau der Windenergieanlage
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Energiewandlung (1)
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Energiewandlung (2)
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Triebstangkonzepte von Windenergieanlagen
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Regelung der Leistung

Leistungsbeiwert Uber Schnelllaufzahl
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Mehr-Ertrag durch Grof3enwachstum
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Grofde Rotoren — Freigang zum Turm

Achsneigung

= Konus der Rotorblatter

= Gekrummte Blatter

= Elastische Verformungen
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Windgeschwindigkeit

= Streut zeitlich
= streut raumlich
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Einflusse auf die Windstromung
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Stromungsnachlauf

= Sogenannte Wakes storen die Stromung hinter dem
Rotor flr dahinter stehende Turbinen
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Windrichtung

= Streut zeitlich
= Streut raumlich

Limitierung:
= Optimierung nur begrenzt
maoglich
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Wald und Hugel

tZ+ 5
(1) Velocity Magnitude - m/s
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8.875
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Unstetigkeit der Stromproduktion

Leistung {iber Windgeschwindigkeit - S C hwan ke N d e
Windgeschindigkelt

o = Waldschneil3e

= Wakeeffekte

3000

2500

N
o
o
()

Leistung in kW
o
o
-
|

1000 Neiesere | ;
- R
o .‘
500 : .
0 - . .J“ﬁ‘“ . e
0) 5 10 15 20 25

Windgeschwindigkeit in m/s

m AUTODESK UNIVERSITY 2015 Change Engineering GmbH “\ AUTODESK.



Schwingende Belastungen

= Schwankung der Lasten
= Drehzahlschwankung
= Feder-Masse-Dampfung

EinflUsse:
= Windbedingungen
= Regelungssysteme
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Herausforderungen fur die Walzlager (1)

= Schwankende Windbedingungen, u. a.
= Standig schwankende und periodisch veranderliche Lasten
= Vibrationen auch im Stillstand
= Grolder Drehzahlbereich
= Standige Drehzahlschwankungen
= Standige Drehmomentschwankungen
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Walzkorperlasten im Rotorlager

= Lasten fur 6 Walzkorper Uber die Zeit
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Herausforderungen fur die Walzlager (2)

* Verandertes Lastprofil

Grof3ere Lasten

Groldere ,statische” Lastanteile (Gewichtskrafte)
Haufigeres Durchfahren von Eigenfrequenzen, z. B. Turm
Grof3ere Betriebszeitanteile beil Mischreibung
Leistungsbegrenzung infolge Einspeisemanagement
Betrieb mit Umrichtern, dynamische Regelungen

Strengere Netzanschlussrichtlinien: u. a. High Voltage Ride
Through (HVRT) und Low Voltage Ride Through (LVRT)
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Herausforderungen fur die Walzlager (3)

* Hohe Anforderungen an die Schmierung

= Grol3er Temperaturbereich verglichen mit Standardanwendungen

= Groldere Rotoren bedeuten langsamere Drehzahl, also niedrigere
Schmierfiimdicken

= Niedrige Relbung im Betrieb
= Erschwerte Schmierstoffwahl, erschwerte Additivierung
= Schwierigere Schmierstoffversorgung

= Dichtungsproblematik (Deformationen, Verschleil3, Alterung,
Austauschbarkeit)

= EIn Schmierstoff fur Alles?
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Herausforderungen fur die Walzlager (4)

* Erschwerte Herstellung der Lager
= Hohe Kosten, Hohe Harte bis in einige Millimeter Tiefe
= Durchhartung kaum mehr moglich
= Harteverzuge
= Hohe Anforderungen an die Reinheit des Stahls und das Geflige
= Kostengunstige Lager, kostengunstiges Material
= Schwierigere Werkstoffauswahl und erschwerte Beschaffung
= Herausforderung bel spanender Bearbeiltung
= Neue Harteverfahren

'//Y\ AUTODESK UNIVERSITY 2015 Change Engineering GmbH "\ AUTODESK.



Herausforderungen fur die Walzlager (5)

* Transport, Montage, Handling, Demontage
= Erschwertes Handling (grof3ere Dimension und Massen)
= GroRRere Montage- und Haltekrafte
= GrofRere Aufheiz- und AbkUhlzeiten
= Schwierigere Prozesse und Kontrolle
= Demontage von Grol3lagern nicht ohne Grol3kran

m AUTODESK UNIVERSITY 2015 Change Engineering GmbH "\ AUTODESK.



i

il

£

~




Beispiel 1: Rotorlagerung mit Pendelrollenlager
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Beispiel 1: Beurtellung von Passfugen (1)

Stress
Tensor R-R
Coordinate System 1
M rmm®)
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Load Case: 1 of 1

Load Case Description: Load Case Description

Y
Maximum Value: 424,799 N/(mm*2)
Minimum Value: -1789,5 N/{mm"2) 4
0,000 496 B35 mm 993,370 14490,055
2 < Design Scenario 2 > N ——a—e A)td i AP;P PP
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Beispiel 1: Beurtellung von Passfugen (2)

Stress
Tensor £-F
Coordinate System 1
M rmm®)
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Load Case: 1 of 1

Load Case Description: Load Case Description

Y
Maximum Value: 191,351 N/ mm*2)
Minimum Value: -618,892 N/{mm*2) 4
0,000 496 B35 mm 993,370 14490,055
2 < Design Scenario 2 > I
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Beispiel 1: Beurtellung von Passfugen (3)

Stress
Tensar Theta-Theta
Coordinate System 1
M rmm®)
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Load Case: 1 of 1

Load Case Description: Load Case Description

Y
Maximum Value: 182,833 N/(mm*2)
Minimum Value: -779,024 N/{mm*2) 4
0,000 496 B35 mm 993,370 14490,055
2 < Design Scenario 2 > I
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Beispiel 1: Beurtellung von Passfugen (4)

........

acediate System |

L B
\
ok s ol
Spannungen
* Radial (oben links)
Y * Axial (oben rechts)
b « Umfangsrichtung (unten)
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Load Case: 101

1: Beurteillung der Lastverteilung

Radial, links Radial, rechts

Load Case: 10f 1
Load Case Description: Load Case Description

Maximum Value: 69,3295 Nimm2)
Minimum Value: -353,651 Nimmv2)
2 < Design Scenario 2 >

r-¢

2« Design Scenario 2>

Axial, links

2.<Design Scenario 2>
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Beispiel 2. Planetenrad — Kegelrollenlager

automatically made nodal LCS

automatically made nodal LCS
mmmmmmmm

Load Case Description: Load Case Description

Radiale Spannungen
* Gesamt (links)
* Walzkorpersatz (rechts)
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Beispiel 3: Fragestellungen bel der Hartung

= Temperaturverlauf unter der
Oberflache
= Erreicht das zu hartende

@® Temperature (°C) (Time Step 2)

Volumenelement die erforderliche == T
Temperatur? 200 N
= Bis in welche Tiefe kdnnte bei . W S S S

[T

Uberschreiten der R W W W
Mindesttemperatur gehartet e e B
werden? 400 A e
= Kritische Bereiche? B

Distance (mm)
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Beispiel 3: Fragestellungen bel der Hartung

= Erreicht das zu hartende
Volumenelement die erforderliche
Geschwindigkeit beim Abkuhlen
(£TU)? S e DR 3 L (e
= Bis In welche Tiefe kdnnte bel ooy — e (I Tempernue @7ACD
i chreiten der min.
Geschwindigkeit gehéartet werden? b A
= |st die Geschwindigkeit in Bereichen = W A R S T
sehr hoch / zu hoch? 05 YO S - — L

= Reicht die Haltezeit?

I 1

T
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Beispiel 3: Hauptspannungen

Temperaturverteilung tber die Zeit (Seitenansicht) Verteilung der max. Hauptspannung (ber die Zeit (Seitenansicht)
Tempoerature Temperaturverlauf Tiefe (Seitenfliche 1) Stress_ "
< & Temperature (°C) (Time Step O} Maxi rNﬂfL(,l:n'Wij(lzl’;Clpa
850 o T e e e e
765 it el caal taclicanidl e db o b emepone docedacedice i 1000
680 E 0 i 1 Lo Lo i 300
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340 E ! ! 1 ! 1 1 1 1 1 1 | 0
250 200
170 e e T TR TR e | -400
85 O et RURE AERE SRR RS SERE ERRE SRR -600
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Distance imm}
& Tempersture (542) (*C) @& Temperature (4107)(*C)
B Temperature {6023} (°C) W Temperature (8484) (°C)
¥ Temperature (13424) (°C) + Temperature {20158} (°C)
© Temperature (256180) ("C) [0 Temperature (28175) (°C)
& Temperature {33877) (°C)
Time: 0's Time: 0's L
et o e
Time Step: 0o Time Step: 0 of 20 Syoisr- 4

Maximum Value: 20 °C ) Time (s) Maximum Value: 0 NAmm*2)

Minimum Value: 20 °C Minimmum Value: 0 NAmmA?2)

58,383 mm 118,766 175,150
[ ]

0,000 57,880 mm 115,761
[ I I
I | |

4 < Spannung von 3 >

3 < Langer Abstand zw Heizgf?p%%djiﬁhien

Zugspannungen an der Oberflache
Druckspannungen unterhalb der Oberflache
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Beispiel 4: Bainitische Hartung

Termperature
C

-— 700

l 700

Time: 0 s
Time Step: 0 of 30

Maximum Value: 700 °C

Minimum Value: 700 °C

0,000 72,808 mm 145 616 218,424
| | |

2 < Kihlung 700 auf 200 = } | | |
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Beispiel 5: Verschraubte Innenringe am Rotorlager

SSSSS

NAmm*2)

Time: 0s
Time Step: 0 of 50

Maximum Value: 0 NAmm*2)
Minimurm Value: 0 NAmm'2)

1 < Design Scenario 1 >
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Beispiel 5. Verschraubte Innenringe am Rotorlager
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Beisplel 6: dynamische Simulation Pendelrollenlager

Stress
von Mises
NI mm*2)

-D

[
l[:]

Time: 0 s
Time Step: 0 of 105
Maximum Value: 0 NAmm#2)

Minimum Value: 0 N/(mm*2)

0,00 178,805

2 < Designh Scenario 2 >
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Beispiel 7. Schmierung im Rotorlager

{1) velocity Magnitude - m/s
7.5

6.5
6
5.5
D

{\ AUTODESK.

Change Engineering GmbH

AUTODESK UNIVERSITY 2015



Beispiel 8: Mangelschmierung (Starvation)
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Windenergie

= Welt verbreitet

= Kostengunstige Stromerzeugung

* Dezentral

* Fluktuierend

= Weiterer Kostendruck

= Weiteres Optimierungspotential insbesondere fur
Binnenlandwindparks
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Windenergieanlagen

= High Tech verschiedenster Disziplinen

= Komplexe Steuerungen, autonomer Betrieb

= Weiter wachsende Anlagengrofden

= Verstarkte Optimierung fur Schwachwindstandorte
= Gestiegene Anforderungen flr Netzanbindung

= Kraftwerkseigenschaften

= Vielfalt von Maschinenkonzepten

= Weiteres Optimierungspotential
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Walzlager

= Wachsende Grol3en

= Kostendruck

= Verschiedene Konzepte, neue Designs

* Neue Fertigungsverfahren

* Herausforderungen bel der Herstellung

* Tellwelse eingeschrankte Zuverlassigkeit
* Hohe Austausch- und Folgekosten
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Autodesk Simulation Mechanical und CFD

= Gute Bedienbarkeit

= Vielfaltige Berechnungsmaoglichkeiten

= Verschiedenste Materialmodelle

= Gute Vernetzungstools

= Einfache Einbringung der Randbedingungen

= Ubernahme von Ergebnisse aus CFD in Mechanical
= Strategische Verbesserung der Programme

= (Noch) Einschrankungen bei FSI

Change Engineering GmbH "\AUTODESK®



Autodesk Simulation Mechanical und CFD

* Hoher Nutzen beider Programmsysteme
= Guter und meist schneller Support

= Richtige Wahl fur Change Engineering

= Wilrden uns wieder so entscheiden
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Vielen Dank

Change Engineering GmbH
Wiesenweg 4
97490 Poppenhausen

Info@change-engineering.com

WWW.change-engineering.com
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