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Teil | = Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Teilvorhabens ergibt sich aus den Teilaspekten des Gesamtvorha-
bens OWSP!us,

1.1 Gesamtvorhaben

Das Gesamtziel des Verbundprojektes besteht in der anwendungsorientierten Entwicklung
zum Bau von schwimmenden Windenergieanlagen fir den kiinftigen nationalen und internati-
onalen Offshore-Wind-Markt. Der Wachstumskern OWSPs deckt eine Reihe von Kernkompe-
tenzen aller Projektpartner fur die Planung, den Bau, die Installation und den Betrieb eines
kompletten Windenergieparks ab.

Das Verbundprojekt 1 konzentriert sich auf den Marktbereich der Systemtrager fur Floating
Offshore Windenergieanlagen (FOWEA) und den dazugehdrigen Wertschépfungsgliedern De-
sign, Planung, Fertigung sowie Betrieb und Wartung von Systemtragern innerhalb der Wert-
schopfungskette des Wachstumskerns.

Daher ist auch das Verbundprojekt 1, in dem alle Kernkompetenzen fur die Entwicklung, das
Design, den Bau, die Installation und den Betrieb von Systemtragern fir OWEA aus der Re-
gion Mecklenburg-Vorpommern vertreten sind, von strategischer Bedeutung fiir den gesamten
Wachstumskern.

Wie der gesamte Technologiezweig der Offshore-Windenergie ist auch der Technologiebe-
reich der FOWEA ,neu“. Derzeit ist jede Griindungsstruktur ein Unikat. Eine Standardisierung
ist auf Grund der sehr unterschiedlichen Anforderungen, wie die unterschiedlichen Leistungs-
parameter, Wassertiefen und Kundenwiinschen, nur schwer zu realisieren. Um weiterhin den
Marktanforderungen — glinstigen, verbraucherfreundlichen Strom zu liefern — gerecht zu wer-
den und Auftrage fur die Planung, den Bau und den Betrieb von FOWT akquirieren zu kénnen,
ist eine Weiterentwicklung der Technologien und eine Anpassung an die Kundenbedirfnisse
unabdingbar.
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1.2 Teilvorhaben

Das Ziel dieses Teilprojektes im Rahmen angewandter Forschung mit anwendungsorientierter
Entwicklung stellt das Gewinnen von Fortschritten und neuen Fachkenntnissen fur technolo-
gisch basierte Designlésungen und nummerische Berechnungs- und Nachweismethoden in
Anwendung auf innovative Systemtrager-Plattformen dar. Insbesondere erzielen die wissens-
basierten Neuentwicklungen der Systemtrager-Plattformen die Systemintegration von gewon-
nenen Spezialentwicklungen und die Schnittstellen bei sowie die Formgebung von Systemtra-
ger-Plattformen. Einen technologischen Mehrwert fur die Offshore Windenergie Branche. Dies
sind vor allem Netzbetreiber mit Gesamtverantwortung in den Kernbereichen Maintenance,
Systemhersteller von Hochleistungselektronik, Systemhersteller von Offshore Windenergiean-
lagen sowie EPCI-Unternehmen, mit der gemeinsamen Zielstellung konservative Unikatlosun-
gen zu vermeiden.

2 Voraussetzungen zur Durchfihrung des Vorhabens

Zum Umfang der Erfahrungen des Antragstellers zahlen die Konzeption, Basisplanung und
Detailkonstruktion von maritimen Grof3strukturen im Bereich Schiffbau, Offshore-Wind, Stahl-
bau, Maschinenbau, Ausristung, Ingenieurbau, Schiffstheorie und Berechnung einschlief3lich
Forschung und Entwicklung. Das Fundament des Vorabends bilden schiffbauliche Grundlagen
und umfassen die Serienfertigung von Containerschiffen, die erfolgreiche Konstruktion von
Spezialschiffen sowie der innovativen modularen Bauweise im Schiffoau. Auf Basis der aktu-
ellen Entwicklungen im Bereich der erneuerbaren Energien erfolgt die Spezialisierung auf die
Konstruktion der Grindungsstruktur bzw. des Systemtréager der Floating Offshore Windener-
gieanlagen (FOWT). Fur diesen Bereich verfugt das Unternehmen Neue Warnow Design and
Technologie GmbH Uber eine umfassende Reputation. Die vorhandenen Referenzen umfas-
sen Projekte fiur Offshore-Windparks in Nord- und Ostsee sowie Forschungsthemen und rei-
chen bis in das Jahr 2004 zurlck.

Die bisherigen Arbeiten mit Bezug und thematischer Auswahl zum Teilprojekt sind:

e Die bisherigen Arbeiten mit Bezug und thematischer Auswahl zum Teilprojekt sind:

e HVDC-Energielbertragungsplattformen: Konstruktion im Basic und Detailed Design fur
OWP SylWin1, BorWin2, HelWinl, Dolwin3 (Nordic Yards)

e AC-Energielbertragungsplattformen: Entwicklung und Konstruktion im Pre-Design fir
OWP Baltic | (Wadan Yards) und OWP Nordergrinde (Energiekontor)

e Baseframe-Struktur fir Energietibertragungsplattform: Entwicklung und Konstruktion
fur OWP DolWin3 zur Genehmigung nach erster Freigabestufe BSH (Nordic Yards)

e Einbeziehung der Baumethodik von Grof3sektionen: Dockmontagezyklen auf einer
Barge im Dock mittels FEM-Nachweisen fir OWP SylWinl (Nordic Yards)

¢ Kolkanalyse: Semiempirische Berechnungen der Sedimentumlagerungen und Identifi-
kation von Kolkgefahrdungen fir OWP Nordergriinde (Energiekontor AG)

OWSPLUS_ABSCHLUSSBERICHT_03WKDC1B_WDT_VP1_REV00.DOCX 11
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e Baseframe-Struktur fir grol3ere Wassertiefen: Entwicklung eines Tri-Jacks fur 60 m
Wassertiefe zur Aufnahme einer 6MW-Offshore-Windenergie-Turbine mit Basisdaten
vom OWP Albatross (STRABAG)

e Schwimmende Baseframe-Strukturen mit Auftrieb: Auftriebsberechnungen fir die
Baseframe-Strukturen OWP HelWinl und BorWin2 (SIEMENS AG) und OWP DolWin3
(Nordic Yards); Entwicklung, Design und Dimensionierung einer Tension-Leg-Plattform
fur die Nordsee inklusive Verankerungssytemen (Forschungsprojekt Griindung Ill)

¢ Rammsysteme und externer Schallschutz: Integration eines externen Systems ,Bla-
senschleier” in Pile-Guidance-Frame des Offshore-Errichter-Schiffes ,Wind Lift 1“ fur
Baseframe-Strukturen (Tri-Piles) des OWP Bard Offshore 1 (BARD/CSC)

e Einbeziehung von Baugrund und Umweltdaten: Grindungsstrukturen (Monopiles und
Jackets) OWP Baltic | und Baltic II/Kriegers Flak (wpd); Grindungsstrukturen (Tri-Ja-
cket) OWP Albatross (STRABAG); Bodenmechanische Clusterbildung und Nachweis-
fuhrungen fir Einbindelangen von Grindungsstrukturen im Baugrund (Tri-Piles) OWP
Bard Offshore 1 (BARD); Rammbarkeitsanalysen fiir Piles des Baseframes der EUP
fur OWP DolWin3 (Nordic Yards)

e 3D-CAD-Aufbereitung der Konzeptstudie ,N4“ zur Prasentation der erstellten Inhalte
und Plane fur ,TenneT SMART HVDC PLATFORM*

e Konzeptstudie zum Aufstellen fir ein standardisiertes Plattform-Layout ,TenneT
SMART HVDC PLATFORM® unter Einbezug der generellen Informationen aus dem
Dokument ,20181128 Scope-of-Work_Standardized-Layout*

OWSPLUS_ABSCHLUSSBERICHT_03WKDC1B_WDT_VP1_REV00.DOCX 12



- m :
b ] I unTeNerneNS
oWs® IR e REGION

3 Stand der Technik, auf welchem aufgebaut wurde

Das Vorhaben beschétftigt sich mit der Grindungsstruktur einer Floating Offshore Windener-
gieanlage (FOWEA). Systemlésungen bzw. Standards fur das Design von Floating Offshore
Windenergieanlagen liegen bislang noch nicht vor. Eine Serienfertigung bzw. Standardisierung
basiert bislang nur flr sehr wenige Pilotprojekte im Bereich der Offshore Windenergie. Als
Beispiel seien hier die Pilotprojekte Hywind Scottland und Hywind Tampen genannt. Als Auf-
triebskorper dienen hier groRe Spar-Bojen, die aus der Erddl- und Erdgasindustrie adaptiert
wurden. Die Spar-Boje besteht aus mehreren aufeinander aufbauenden zylindrischen Stahl-
modulen. Die Stahlmodule sind in Spantenbauweise als ausgesteiftes Plattentragwerk konzi-
piert. Diese entsprechen dem schiffbaulichen Standard bzgl. der Stahlprofile.

Im Bereich der dickwandigen Rohrkonstruktionen der Grindungsstruktur verfligen das Biind-
nis und die Neue Warnow Design & Technology GmbH lber ein ausgewiesenes Knowhow flr
die Basisplanung und Detailkonstruktion. Dieses umfasst die vollstandige Konzeption, Kon-
struktion und Nachweisfiihrung auf Grundlage anerkannter FEM-Software-Losungen. Samtli-
che Berechnungsmethoden und -prozeduren basieren auf geltenden Normen und Vorschrif-
ten. Diese entsprechen dem Stand der Technik und geltenden BSH-Anforderungen und sind
durch die Prif- und Zertifizierungsinstitutionen anerkannt.

Fur die bisherigen Einzelldsungen umfasst der Stand der Technik fur die Grindungsstruktur
nachfolgende Themen im Uberblick:

e Griundungsstrukturen fur den Deep-Water-Bereich
o Spar als Grindungsstruktur
o Halbtaucher als Grindungsstruktur
e Verankerungssysteme fur den Deep-Water-Bereich
o Catenary Mooring System
o Taut Mooring System
o Tension-Leg Mooring System
e Funktionalitat
o Transport und Installation (T&I)
o Betrieb / Operation (O)
o Wartung und Instandhaltung (Maintenace)
o Ruickbau
e Heterogener Baugrund mit gerammten pfahlen zum Lastabtrag
e Einhaltung der umweltspezifischen Schalschutzauflagen zum Schutz der Meere
e Abminderung der Tragfahigkeit des Baugrundes durch Kolk unterhalb der Mud Line

OWSPLUS_ABSCHLUSSBERICHT_03WKDC1B_WDT_VP1_REV00.DOCX 13
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4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Arbeitspaket-Nummer [P1 - Phase der Analyse | g

P2 - Phase der Konzeption

x

k]

2 P4 - Phase der Integration
H] 2
%. E 12|34 s|6|7)8|o]|q0[11)12]13]|14)15)46|17|18| 10| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 270 26 | 20| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36
- £ | Titel irzt) vom jeweili i (AP) \ Zeithorizont (Projekt-Monat mit | | |0 ||| e lslslslslslslsls |
= 5| E P 2lz|z2|2|] N BN BB R BB B
HEHEEE B LB EEHBEEE HBEEHHEEERE
€(E|g|E| 2 HEEEEIE = IS E R EEE
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VP11 1 WOT 1 |Umwell- und Strukturantorderungen schwimmender Windenenergleaniagen der 15 MW-Lesstungsstufe
VPI K1 1 WDT 2 |umwell- und Strukturantorderungen fir Simulationswerkzeuge zur ganzheilichen Abbildung von FWEA-Turbinen
VPI_K1 P WDT 3 [Siuklumechanische Anforderungsanalyse der Untersiruklur-Medule fr schwimmende WEA

VPI_K1_P1 WDT 4 |Pramissen far kombinierle und aulomalisiéte Ferigungsiechnologien mil CAD-CAM-Verknipfungen
VPI_K§ P1 WDT 1 |Technologische Bawerlung ven Windpark-Cluster fr schwimmende Antagen

VPI KO P1 WDT 2 |Standortbewertung bzg Verankerungs- und Instaliationswassertiefen und Habitat-Sch
VPI K P1 WDT 3 |Analyse von Beanspruchungsformen sowe Risikobewsrtung von System- und Kemponentan-Austallen

VPI K1 P2 WODT 1 |Ableitung von Systemeigenschatien fur eine schvwimmende WEA aus simulierien Strukluranregungan

VPI k1 P2 WODT 2 |Schniistelleniechnologie numerischer Simulstionen fur die Strukiur- und Acrodynamik mit Regler- und Koniralmechanismen
VPI_ K1 P2 WDT 3 |Sinkiurmechanische Konzeption von Unterstnskiuren 2ur Ablsiiung van varisble Aufiiebssysieme

WPI_K1_P2 WDT 4 |Bewertung und Kanzepilon von Baumethestiken und Ferigungsrandbedingungen

WPi_Ke P2 WOT 1 |Kenzeplien der speafischen Aufiisbs- und Stabiiaiskenfigurationen anhand Systemanfordenungen

VPI_ K1 P4 WOT 1 [integration des vituellen Systemdesigns schwimmender Unterstrukturen in den viruellen Windpark

VP11 P4 WOT 2 [StukiurModifikationen for individustie Systemanpassungen an die lokalen Uniwelt- und Standortbedingungen in OWP

VP11 e4 WO [intearation der virtuellen Quer- und Langsmedul-Komponenten n das Objekl- und Systemdesion
K1 P4 WOT ¢ [inteqration der Virluel-Design-Systeme in e Entwicklungsumgebung der Windparkplanung

624 WDT 1 [intearation der Energie- und Lastenkopplung in die Systemumaebung der WEA-Stevenung
MPI_ K6 P4 WDT 2 |itegration des Zentralankersysterns in die virluelen Quer- und Langsmedulkomponenten
VPI_K6 P4 WOT 3 |implementierung der Schadensidentifikation in das System von Warlung und Instandhaftung

Abbildung 4-1: Arbeitsplan mit Meilensteinen fir das Teilprojekt TP1.B

Die im Forschungsvorhaben geplanten Arbeiten sind entsprechend des beantragten Arbeits-
zeitplans (vgl. Abbildung 4-1) durchgefiihrt und abgeschlossen worden. Die Ziele des For-
schungsvorhabens untergliedern sich dabei in sieben Arbeitspakete, welche im Folgenden
kurz bzw. in Teil Il ausfihrlich beschrieben werden.

4.1 Komplex 1 — System, Modul und Designtechnologie flr schwimmende
Unterstrukturen

4.1.1 Form- und Funktionsgestaltung fir schwimmende Systemtrager

o Klassifizierung globaler Umwelt- und Lokationsanforderungen
¢ Halbgetauchte schwimmende Griindungsstrukturen fir globale OWP
e Struktur- und Schwimmstabilitdtsanforderungen

4.1.2 Lastensimulation fiur Floating-Offshore-Windenergie-Turbinen

e Beanspruchungskollektive fir Festigkeitsbeanspruchungen
e Turmkopflasten werden mit Simulationswerkzeugen bewertet

4.1.3 Technologien fur die adaptive Quer-Modul-Baumethodik

e Skalierung der ModulgroRRen entsprechend der Lokationsszenarien
e Fertigung der Systemvarianten im Baukastensystem

OWSPLUS_ABSCHLUSSBERICHT_03WKDC1B_WDT_VP1_REV00.DOCX 14
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4.2

421

4.2.3

Objekt-Design-Methodik fur verschiedene Systemtrager

Dezentrale Fertigung fur den Systemtrager der FOWT
Bewertung fur die Objekt und Baumethodik-Wechselwirkung
CAD-basierte Design-Systeme in die Entwicklungsumgebung

Komplex 6 — Verankerung und Zustandstberwachung schwimmender
Unterstrukturen

Betriebs- und Errichter-Technologien

Stabilitatskonfigurationen fir Grindungsstrukturen ftir 15MW Turbinen
Grundungsstrukturen mit verschiedenen Mooring-Konzepten
Systemkonzept zur Transport- und Errichter-Abfolge

Alternative Verankerungssysteme bei minimalem Footprint

Mooring Systeme mit geringer Ankergrundflache und Versiegelung
Reduzierte Struktur- und Systembewegungen
Der Zentralanker als System zur Baugrundeinbindung

Zustandsbewertung mit Produkt-Lebenszyklus fir das Maintenance

Zustandstiberwachung durch vernetzte CMS-Technologien
Zustandstberwachung fur schwimmende Grindungsstrukturen

OWSPLUS_ABSCHLUSSBERICHT_03WKDC1B_WDT_VP1_REV00.DOCX 15
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wird im Rahmen des innovativen regionalen Wachstumskerns OWSPUs im Ver-
bundprojekt VP 1 durchgefiihrt. Die Durchfiihrung des gesamten Forschungsvorhabens wird
mit den Verbundprojektpartnern realisiert. Zu diesen zahlen:

e EEW Special Pipe Constructions GmbH EEW
e Neue Warnow & Design Technology GmbH WDT
e Neptun Ship Design GmbH NSD
e Rostocker Korrosionsschutz GmbH RK

e Universitat Rostock Lehrstuhl Meerestechnik LWET
e Fraunhofer Einrichtung fur GroR3strukturen in der Produktionstechnik IGP

e GICON - GrolBmann Ingenieur Consult GmbH GIC

Alle Projektpartner haben innerhalb des Blindnisses Wachstumskern einen gemeinsam abge-
stimmten Kooperationsvertrag erarbeitet und unterzeichnet.

OWSPLUS_ABSCHLUSSBERICHT_03WKDC1B_WDT_VP1_REV00.DOCX 16
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Teil Il - Eingehende Darstellung
1 Abgleich gesetzter Ziele und erreichter Ergebnisse

1.1 Komplex 1 — System, Modul und Designtechnologie flr schwimmende
Unterstrukturen

1.1.1 Form- und Funktionsgestaltung flr schwimmende Systemtrager

Klassifizierung globaler Umwelt- und Lokationsanforderungen

Fur das Forschungsprojekt OWSPUs wurden acht Beispiellokationen identifiziert, an denen das
globale Windaufkommen und jeweiligen Lokationsbedingungen naher analysiert wurden. Als
Beispiellokationen wurden Channel Island (1), der Gulf of Main (2), die Nordliche Nordsee (3),
der Golf of Lion (4), Sagami Wan (5), die Formosa Straight (6), die Biskaya (7) und die Yellow
Sea (8) gewahlt (siehe Abbildung 1-1).

Co )

Abbildung 1-1: Lokationen — Uberblick der Standorte

Q0
©

Fur die Ermittlung lokationsabhangiger Umweltparameter, wie z.B. Winddaten, Seegangspa-
rameter, Bodenbeschaffenheit, Wassertiefe und Kistenentfernung missen die Lokationen ge-
nauer spezifiziert werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1, Abbildung 1-2 und Abbildung 1-3
exemplarisch spezifiziert.

Tabelle 1: Lokationsspezifikation mit Lange, Breite, Wassertiefe und Kustenentfernung

. distance Significant Wave Height
Depth Location -
No. | Country Area to shore| Hg; Hsso Hsi00 | Hsio000 | Seabed Conditions
[m] latitude longitude [km] [m] [m] [m] [m]
1 |USA Channel Islands 250 33°36'0" | N| 119°47'60"| W 40 7,66 9,66 9,98 11,01 | Sand/Mud/Gravel
2 |USA Gulf of Maine 150 43°12'0" | N 69°0'0" (W 87 12,34 16,10 16,72 18,70 | Sand/Mud/Gravel
3 |[Germany |nérdliche Nordsee 150 58°15'0" | N 0° 45' 0" E 240 11,38 15,63 16,34 18,68 Sand/Mud
4 |France Golfe du Lion 250 42°45'0" [ N 4°0'0" E 77 8,94 12,16 12,70 14,45 Sand/Mud
5 |Japan Sagami-Wan 500 35°8'60" | N | 139°22'48"| E 18 10,40 13,89 14,47 16,35 Sand/Mud
6 |Taiwan Formosa Strait 140 22°40'30" [ N | 119°42'0" | E 55 9,86 12,87 13,36 14,95 Sand/Mud
7 |France Biscaya 115 46°0'39" | N 2°40'28" | W 80 12,08 16,04 16,69 18,81 Sand/Mud
8 [Korea Yellow Sea 100 | 33°21'24" | N | 125°37'54"| E 50 9,17 12,52 13,09 14,93 Gravel
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Abbildung 1-2: Wellenhéhen, -perioden, Strémungen (1a, 10a, 50a) — Wassertiefe, Distanz

Abbildung 1-3: Wellenhdhen 1a, 10a, 50a — Korrelation von Wellenlasten und Standorten
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Halbgetauchte schwimmende Grindungsstrukturen fur globale OWP

Nach dem die Beispiellokationen identifiziert und relevante Umweltrandbedingungen abgelei-
tet wurden erfolgt nun die Darstellung verschiedener schwimmende Grindungsstrukturen. Die
schwimmenden Griindungsstrukturen wurden fir jede Lokation aufgestellt und in Leistungs-
klassen eingeteilt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 1-4 bis zur Abbildung 1-11 dargestellt.

Lokation Nr. 1

USA

Channel Islands
d =250m
n

(ol ) ‘gﬂ o

Leistungsklasse

PARARAY

Zentralanker

gelenkig (Mud Line)

o

rosicn vt

Note

sogta

o

naenn

Abbildung 1-4: Leistungsklasse Channel Island — Lokation 1

Lokation Nr. 2
USA

Gulf of Main

d =150m

’mg)%@

Leistungsklasse

Zentralanker

Abbildung 1-5: Leistungsklasse Gulf of Main — Lokation 2
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Als Konzepte wurden schwimmende Griindungsstrukturen aus der Erddl- und Erdgasindustrie
identifiziert und weiterentwickelt. Somit ergeben sich Vorzugskonzepte als Mono-Floater
(Spar) und als aufgeldste Strukturen mit Zusatzauftriebskorper (Halbtaucher), wie in Abbildung
1-6 dargestellt ist. Auch hier ist eine Einteilung in Leistungsklassen vorgenommen worden.

Lokation Nr. 3
“Germany”
Nordliche Nordsee
d =~150-250m

£
Leistungsklasse ***

Zentralanker Gelenke

...........
nnnnnnnn

Lokation Nr. 4
France

Golf du Lion

d =250m

’m%ﬁ*@

Leistungsklasse

Zentralanker

Abbildung 1-7: Leistungsklasse Golf du Lion — Lokation 4
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Lokation Nr. 5
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Abbildung 1-8: Leistungsklasse Sagami-Wan — Lokation 5

Lokation Nr. 6
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Abbildung 1-9: Leistungsklasse Channel Island — Lokation 6
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Lokation Nr. 7
France
Biscaya
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Abbildung 1-10: Leistungsklasse Biscaya — Lokation 7

Lokation Nr. 8
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Yellow Sea
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Abbildung 1-11: Leistungsklasse Yellow Sea — Lokation 8
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Struktur- und Schwimmstabilitdtsanforderungen

Der Abschnitt O befasst sich mit der Struktur- und Schwimmstabilitdtsanforderungen der loka-
tionsklassifizierten Griindungsstrukturen. Als Vorzugskonzept wurde die Spar identifiziert und
hinsichtlich Schadigung bzgl. der Bauwerkshéhe und Richtung (Abbildung 1-13) sowie der Ul-
timate, Accidental und Fatigue Limit State (Abbildung 1-12).

15 MW - Auslastung ULS und ALS 16 MW - Auslastung FLS

|| Element 1
|

| 14
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Abbildung 1-12: Nachweise Ultimate, Accidental und Fatigue Limit State — hier Lokation 3

Element 1 15 MW - Schadigung FLS 15 MW - Schidigung FLS (Richtung)
‘ 10 08 06 04 02 0 & :
o
wn
y |~
31 Element 30 ==
I
—— = o
. o
- Iret
| )
Element 90 — 5
- T e =
Element 120 | = ]
L L] <
[
‘ B2
\ 75
©
[
(=]
o
Element 177 .
el
A\l
o
(=]
N
Element 206 2
I

Abbildung 1-13: Nachweise bzgl. der Schadigung bzgl. Bauwerkshthe und Richtung — hier Lokation 3
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Die Ergebnisse der Anforderungen an die Struktur- und Systemgrenzen wurden in Abbildung
1-14 dargestellt. Dazu wurde die Struktur mit Modellierungselementen und einer parametri-
sche 3D-CAD-Software erstellt und anschlielRend berechnet.

Ausbaumasse ~ 3.230 t Lokation (3) - Germany (nérdliche Nordsee d = 250 m) - Wellentheorie - GDB
(Steifen, Flansche)
GDB - Grenzzustand der Betriebsfestigkeit
-.. < =
s

(-]

o
o | =
=
o Nr Wave | Height | Period | Wave Theory
2 1 | Fatgue_i | 043 | 3.00 Stokes 5
2 2 Fatigue_2 1.28 3.00 Stokes 5
5 5T Emtmn T Aan T aan Sininn €
c e vy | were | v W
@ | EEI e 91 | 128 | 16.00 |  AiryTheery | d
@ | 52 |Fanguess| 213 | 600 | Amyiresy |  Relative Wassertiefe — [ - ]
= 93 [ Fatigue 93 128 | 1700 | AiryTheory | gTF'
oot [ [ ] 10

Abbildung 1-14: Struktur- / Systemgrenzen fir Aussteifungen und Grenzzustand der Betriebsfestigkeit

Des Weiteren wurde mit dem FEM-Model die Verformung am Turmkopf der Grindungsstruktur
berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 1-15 dargestellt. Auf dem linken Bild die verschiede-
nen Turmkopfauslenkungen dargestellt. Auf der rechten Seite sind die visualisierten Ergeb-
nisse als FEM-Modell dargestellt.
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Abbildung 1-15: Auslenkung auf Héhe Turmkopf — hier Lokation 3 (Ausgabe fur Lastfallkombinationen)
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In Abbildung 1-16 sind die Beschleunigung, der Verschiebung und die Verdrehung der Grin-
dungsstruktur dargestellt. Auf der rechten Abbildung sind die Ergebnisse und auf der linken
Seite die Visualisierung in als FEM-Model abgebildet.
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Abbildung 1-16: Beschleunigungen, Verschiebungen und Verdrehungen fir die Lastfallkombinationen
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Darstellung der Systemvarianten als 3D-CAD/FEM-Modelle

Der Abschnitt O stellt die Systemvarianten Spar, als Mono-Floater und den Halbtaucher als
3D-CAD/FEM-Modelle dar. In Abbildung 1-17 ist der Halbtaucher als aufgeldste Struktur mit
Zusatzauftriebskorpern dargestellt. Des Weiteren sind die Abmessungen der Strukturen sowie
die Designwassertiefe dargestellt.
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Abbildung 1-17: Semi-Sub-Zentralanker (5) — ANSYS-Mechanical & ANSYS-AQUA (Modell 3D-CAD)
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In der Abbildung 1-18 und der Abbildung 1-19 ist die Spar als FEM-Modell sowie als 3D-CAD-
Modell visualisiert. Das FEM-Model zeigt die einzelnen Versteifungen, die fir Festigkeitsbe-
rechnungen bendétigt werden, dargestellt. Das 3D-CAD-Modell beinhalten Angaben zu den Ab-
messungen des Systemtragers sowie Darstellungen zu verschiedenen Ballastkomponenten.
Des Weiteren ist die Designwassertiefe dargestellt. Die Variante ist fur WEA fur Rotordurch-
messer 174m, einer Narbenhdhe von 110m und einer Gondelmasse von bis zu 700t ausgelegt.

L=42m

dZ=130m

dZ=100 m

dZ=78 m

Abbildung 1-18: FEM-Modell (RFEM) — System (1) Spar mit Zentralanker — eingespannt
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Abbildung 1-19: Darstellung Mono-Floater (Spar) mit Mooring System und verschiedener Anordnung des Ballast-
systems und Ballastkomponenten
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1.1.2 Lastensimulation fir Floating-Offshore-Windenergie-Turbinen

Das Unterkapitel 1.1.2 beschéftigt sich mit verschiedenen Lastsimulationen fir Floating-Offs-
hore-Windenergie-Turbinen. Dabei werden Turmkopflasten an Windenergieanlagen mit
15MW an der Turmstruktur betrachtet. Des Weiteren werden Beanspruchungskollektiven fur
die Betriebsfestigkeit aufbereitet und unterschiedliche Lokationsklassen fir Turbinen mit
15MW mit einbezogen.

Beanspruchungskollektive flr Festigkeitsbeanspruchungen

In Abschnitt 0 wird auf verschiedene Beanspruchungskollektive fiir Festigkeitsbean-
spruchungen  eingegangen. Die  Simulationsmodelle  umfassen  Turbinen  mit
Referenzsystemen fir Typ 5-MW-NREL und 10-MW-DTU. Fir die Simulation wurde eine
Windenergieanlage in ein CFD-Programm modelliert und bewertet. In Abbildung 1-20 ist das
Ergebnis der Simulation dargestellt.
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Abbildung 1-20: CFD-Berechnungsmodell fiir eigene Bewertungenieiner 15 MW Turbine
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Abbildung 1-21: Konfiguration (Auszug) - Vereinfachte Kennfeld-Zuordnung bei P = 15 MW
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Der Aufbau der Entwicklung fiir die Universal-Floating-Unterstrukturen umfasst a) Mono-Floa-
ter mit konservativer Auftriebskonstellation (langer Zylinder), b) Mono-Floater mit reduzierter
Auftriebskonstellation (verkirzter Zylinder) und Multi-Floater mit aufgeldster Auftriebskonstel-
lation (mehrere Zylinder). Zusatzlich erstellte dieses Arbeitspaket die Konfigurationen der
Mono-Floater mit den Parametern der Struktur-, Ballast- und Mooring-Lastwerten (Abbildung
1-22).
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Abbildung 1-22: Mono-Floater — ,Langversion®
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Abbildung 1-23: Mono-Floater — ,Kurzversion® als 2D-CAD Darstellung

Neben dem Mono-Floater wurde auch ein Multi-Floater als Halbtaucher erstellt. Dazu hat das
Arbeitspaket die Konfiguration mit Parametern der Struktur-, Ballast- und Mooring-Lastwerten
erstellt (siehe Abbildung 1-24).
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Abbildung 1-24: Multi-Floater — ,Aufgel6ste Struktur®
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Das Aufstellen der Verankerungsstruktur ist in der Abbildung 1-25 dargestellt. Dies umfasst
die Darstellung von klassischen Mooring-Verankerung mit raumlicher Gleichgewichtswirkung,
alternative Verankerung mit zentraler Ruckstellwirkung (Biegemoment) und zuglastbean-
spruchte Verankerung mit raumlicher Auslenkungswirkung.

Simulation
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- TP=1U$

» B
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= T.=108

Simulation
mit FAST /
MREL

4 B+ 000050 &9

Abbildung 1-25: Klassische Mooring-Verankerung mit rAumlicher Gleichgewichtswirkung - Vergleichende Simulati-
onen — Ansys Agwa (FEM) und FAST (Mehrkorpersystem)

In den Abbildung 1-26 sind die Ergebnisse der Simulationen dargestellt und wurden mit Ansys
Aqua und WAMIT berechnet. Daraus ist ersichtlich, dass sich die Ergebnisse gleichen. Der
Ergebnisvergleich ist in Abbildung 1-27 visualisiert.
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Abbildung 1-26: Vergleichende Simulationen — Ansys Aqwa (FEM) und WAMIT (Potentialtheorie)
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Abbildung 1-27: Ergebnisvergleiche — vereinfachte Darstellungen fir die Bewegungsmodi
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Die Zuglastbeanspruchung der Systemvarianten Mono-Floater und Halbtaucher ist in Abbil-
dung 1-28 dargestellt. Der Mono-Floater ist durch mehrere Verankerungsleinen zugspan-
nungsverankert mit dem Meeresboden verbunden und besitzt daher eine gro3ere Ankerflache
als der Multi-Floater (Halbtaucher). Des Weiteren kann der Mono-Floater Uiber einen Zentral-
anker mit dem Meeresboden verbunden werden. Die Rickhaltekréfte resultieren aus dem Auf-
triebstberschuss des Systemtragers. Das Ergebnis ist in Abbildung 1-29 dargestellt.
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Abbildung 1-29: Alternative Verankerung mit zentraler Rickstellwirkung (Biegemoment) - ,Boden-Einspannung®,
.Boden-Gelenk" und ,,Doppelpendel”

Turmkopflasten werden mit Simulationswerkzeugen bewertet

In Abschnitt 0 werden die Turmkopflasten an der Gondel und an den Rotorblattern bewertet.
Dazu wurde die Turbine als CFD-Konstruktion erstellt (siehe Abbildung 1-30). Die Ergebnisse
aus der Simulation sind in Abbildung 1-31 als ,Key-Experts* erstellt und enthalten die Ergeb-
nisse zum Fligel-Schub, zur Rotor-Leistung und zu den Auftriebsbeiwerten. Des Weiteren sind
die Umstromungen der Flugel in Abbildung 1-32 visualisiert und die an den Fligeln auftreten-
den Druckunterschiede dargestellt.
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Abbildung 1-30: Abbildung einer 5SMW WEA,; Bild a: Detailabbildung der Nabe; Bild b: Simulation der Umstrémung
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Abbildung 1-31: Ergebnisse der Simulation — Fligel-Schub, Rotor-Leistung, Auftriebsbeiwert

Anstellwinkel 5° : = E = Anstellwinkel 10°

- —==

Abbildung 1-32: Ergebnisse — Umstromung (Geschwindigkeiten); Bild a: Anstellwinkel 5°; Bild b: Anstellwinkel 10°

Die Entwurfsumfange beinhaltet die reduzierte Profilaerodynamik der Rotorblattkonstruktion
und Einstellwinkel. In der Abbildung 1-34: Rotorfligel — SteigungsverlaufAbbildung 1-34 bis
Abbildung 1-35 sind diese detaillierten Ergebnisse fiir die Darstellung der Profilwirkungen auf-
gestellt.
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Abbildung 1-33: Rotorfliigel — Fliigelverstellung
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Abbildung 1-34: Rotorfliigel — Steigungsverlauf

Das Berlcksichtigen von Regler-Effekten umfasst a)Triebstrang-Dampfungen (abhangig von
Torsionseigenfrequenz), b) Werkstoff-Dampfungen (Rayleigh Dampfung) der Gesamtstruktur
und c¢) Anker-Strang-Dampfungen (abhéngig von Mooring-Eigenfrequenz). Mit den Resultaten
ab Abbildung 1-36 weisen die Simulationen diese Effekte in den Berechnungsmodellen aus.
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Abbildung 1-35: NACA 0015 an der Flugelspitze und Innenbereich
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Abbildung 1-36: Triebstrang-Dampfungen (abhéngig von Torsionseigenfrequenz)
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1.1.3 Technologien fur die adaptive Quer-Modul-Baumethodik

Das Unterkapitel 1.1.3 beschéftigt sich mit der Technologie fir die adaptive Quer-Modul-Bau-
methodik schwimmender Unterstrukturen. Neben der Methodik ,Skaleneffekt® und die System-
varianten auf unterschiedliche Grof3enklassen skalieren zu kénnen wird des Weiteren die
Quer-Modul-Baumethodik als Baukastensystem betrachtet.

Skalierung der ModulgréRen entsprechend der Lokationsszenarien

Der Abschnitt 0 beschéftigt sich mit der Skalierung der Modulgréf3en entsprechend der defi-
nierten Leistungsklassen. Die Methodik ,Skaleneffekt” umfasst die Betrachtung der GréRRenef-
fekte fur verschiedene Auftriebskomponenten, als Hauptbereichsstufe fir Langen und Durch-
messer und die Stufe der Hauptbereiche aus Leistungsklassen und Lokationen. In Abbildung
1-37 sind verschiedene Verhaltnisse zur Skalierung der ModulgréRen dargestellt. Dazu wur-
den die WEA-Leistung, die Turmmasse sowie die Gondelmasse als Skalierungsgréf3en defi-
niert und betrachtet.

Rated Power -- Tower Height
Rotor

— \ - Ziel-
2T T Parameter
0 ;/ A WEA
Gondel  / ‘
s | ssonmw | soouns | soooum | maame | ssooien —‘—. () Ir System-
— = urm | Bestandteile
Tower Mass (ton) /
rd
\—.{ \ stabilisierende
e o i Schwimmkérper )
\ (Option) Leistung
Lokation
Turmunterbau i . |
Auftnebskorper Unterstrukturen Turm
WEA
Hhover 208 e Verankerung zw. U Konusk
Meeresboden und nterstruktur
Auftrlebskorper e Verankerung
Verankerung im | | QUEI’-MOdUl

I Meeresboden | ‘ Meeresboden Bau-
Methodik
I | ol oA 2021

Abbildung 1-37: Darstellung verschiedener Verhéltnisse zur Skalierung der ModulgréRen

Neben der Skalierung der Windenergieanlagen wurden auch verschiedene Leistungsklassen
fur die definierten Beispiellokationen erstellt. Die Einteilung erfolgt dabei in minimale, optimale
und maximale Leistungsklasse (siehe Abbildung 1-38).
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.Maximale Leistungsklasse @ Optimale Leistungsklasse @ Minimal Leistungsklasse

Abbildung 1-38: Darstellung minimalster und maximalster Leistungsklassen

Nachdem die Windenergieanlage nach verschiedenen Komponenten skalierte wurde, sowie
verschiedene Leistungsklassen erstellt wurden erfolgt nun eine exemplarische Darstellung der
skalierbaren Teile der Windenergieanlage. Das Ergebnis ist in Abbildung 1-39 dargestellt.

m L T ROTOR GOMDEL MIT ROTOR

ALF TRIEBSKORPER AUFTRIEESK DRPER

ZENTRALAKKER, TENTRALANKER

BALGAUND|

BAUGRUND|

Abbildung 1-39: Darstellung der betrachteten Windenergieanlage fir den GrolReneffekt (Spar)

Der skalierbare Systemtrager ist in Abbildung 1-40 dargestellt. Dabei wird die systemvariante
Mono-Floater in Abh&ngigkeit des Durchmessers skaliert.
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@55m @6,0m 29,0m 29,5m @212,5m

Abbildung 1-40: Betrachtung der Unterstruktur fiir den GroReneffekte (Spar)

om,

-100 m/

-250 my

Fertigung der Systemvarianten im Baukastensystem

Der Abschnitt O beschéftigt sich mit der Fertigung der Systemvarianten im Baukastensystem.
Dazu wurde am Beispiel der Systemvariante Mono-Floater eine Sektionsteilung vorgenom-
men. Somit gliedert sich die Spar in Turmunterbau, Konus, Auftriebskdrper und Zentralanker.
Diese kdnnen dann nach dem Baukastenprinzip gefertigt und je nach Leistungsklasse zusam-
men gebaut werden (siehe dazu Abbildung 1-41).

22,555m 26,0-9,0m 29,5-125m ©13,0-16,0 m

Turmunterbau » ! 214,5m 218,0m

Konus

Auftriebskorper

Zentralanker

Abbildung 1-41: Unterstruktur und Windenergieanlage — Skalen- und Gro3eneffekte
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Die Baugruppenentwicklung mit Ausrichtung auf variabler Bauraum-Ausgestaltung berick-
sichtigt die durchgangige Modifikationsmoglichkeit fir Auftrieb- und Verankerung, die Skalen-
effekte flr die Hauptsysteme in radialer und axialer Richtung und die Funktionsvariablen fir
Paneelen, Bodengruppen und Sektionen (siehe Abbildung 1-43 und Abbildung 1-44). Ab Ab-
bildung 1-42 zeigen die Ausfihrungen die technologischen Gruppierungen fir die Baumetho-
dik in den Entwicklungsdetails auf.

Leistung WEA

Lokation WEA

.

| Stismung. ‘

Verankerung im
Meeresboden

Verbindung 7w
Auftriebskbrper und
Verankerung im
Meeresboden

Gewicht Turm WEA

Lasten durch WEA

[ Krite und Momente auf Unterstrukturen der WEA |

Turmkopfgewicht

| Kdfte und Momente auf Unterstrukturen der WEA |

PARAMETER: STRUKTUR:
« Eingangs- und Ausgangsparametern Module der Unterstruktur
« Parametergrenzen (soweit erforderlich) Unterteilung in Untermodule
< Bericksichtigung von: Modulgrenzen
* Normen und Vorschriften Schnittstelle zur WEA
» Vorgaben des Natur- und Umweltschutzes Auswahlreihen/Baureihen

= Einflissen auf Natur und Umwelt

LI Bereiche:

« Optimierung zur Verringerung von « Stahlbau
* Materialeinsatz = Material- und Logistik
= Fertigungs- und Montagezeiten - Standardisierung

Fertigung, Montage- und Demontage

Abbildung 1-42: Durchgangige Modifikationsmdglichkeit fir Auftrieb- und Verankerung

GONOLL T ROTOR

BLRGANGSCORPIR

NS

AP TR BSEORPIR

TENTRALANKER

BAUGRNO

Abbildung 1-43: Funktionsvariablen fiir Paneelen, Bodengruppen und Sektionen
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BEZEICHNUNG BAUTEILNUMMER [%] BAUTEILNUMMER %] BAUTEILNUMMER %] BAUTEILNUMMER
ERBINDUNGSMODUL 7500 OWSplus-WDT-103-02701| 11000| OWSplus-WDT-103-02702] 14500 OWSplus-WDT-103-02703 18000 OWSplus-WDT-103-02704]

[UBERGANGSMODUL 2 7500 OWSplus-WDT-103-02601| 11000f OWSplus-WDT-103-02602] 14500 OWsplus-WDT-103-02603 18000 OWSplus-WDT-103-02604]

[UBERGANGSMODUL 1 7500 OWSplus-WDT-103-02501| 11000| OWSplus-WDT-103-02502] 14500 OWSplus-WDT-103-02503 18000 OWSplus-WDT-103-02504]

KONUSMODUL 7 OWSplus-WDT-103-02407|

KONUSMODUL 6 OWSplus-WDT-103-02406|

KONUSMODUL 5 OWSplus-WDT-103-02405|

KONUSMODUL 4 QOWSplus-WDT-103-02404]

KONUSMODUL 3 OWSplus-WDT-103-02403

KONUSMODUL 2 OWSplus-WDT-103-02402|

KONUSMODUL 1 OWSplus-WDT-103-02401

JAUFTRIEBSMODUL 2 9500 OWSplus-WDT-103-02301 13000| OWSplus-WDT-103-02302) 16500 OWSplus-WDT-103-02303 20000 OWSplus-WDT-103-02304

JAUFTRIEBSMODUL 1 9500 OWSplus-WDT-103-02201 13000| OWSplus-WDT-103-02202) 16500 OWSplus-WDT-103-02203 20000 OWSplus-WDT-103-02204|

[BODENMODUL 9500 OWSplus-WDT-103-02101 13000| OWSplus-WDT-103-02102 16500 OWSplus-WDT-103-02103 20000 OWSplus-WDT-103-02 104

UNTERSTRUKTUR 2 OWSplus-WDT-103-02002|

UNTERSTRUKTUR 1 OWSplus-WDT-103-02001

Abbildung 1-44: Daten der Funktionsvariablen fir Paneelen, Bodengruppen und Sektionen

1.1.4 Objekt-Design-Methodik fiir verschiedene Systemtrager

Dezentrale Fertigung fiir den Systemtrager der FOWT

Die dezentrale Fertigung wurde fir die jeweiligen Lokationen, aus den Parametern fir Trans-
port & Installation und aus den Zuordnungen zu den Schnittstellen fur die Ausfiihrung der ein-
zelnen Ausbaustufen erfasst. Die Abbildung 1-46 stellt die Rickwartsabfolge vom Werkstatt-
Design bis hin zur Planung der Baugruppe in einer virtuellen Baumethodik entsprechend dar.
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Abbildung 1-46: Virtuelle Baumethodik — hier Riickwartsmodus ,bildhaft* dargestellt

Unter Einbezug der ,Verfligbarkeiten“ von virtuellen Fertigungskapazitaten in die dezentrale
Fertigung fiir fehlende Komponenten dient die lokale Bewertung von Produktionsmdéglichkei-
ten. Dies betrifft insbesondere die vorgefertigten Halbzeuge ,Blech® fir Aussteifungen und
.,Rohrschisse” fir die einzelnen Segmente einer schwimmenden Unterstruktur. In das Ge-
samt-System aus Design und Fertigung ,flieRen” die kompletten Ausflihrungen zur Struktur
und deren Baugruppen, d.h. Grol3sektionen ein. Mit Abbildung 1-47 stehen hierfir die Kon-
struktion und die Fertigungsmatrizen bereit.

| - % 4 | )
' A i i 5 H L 5
| . = ll| H | :
H ; | = | i} b
L = — L

| L

Abbildung 1-47: Spar - Zentralanker — Gesamtdesign (3 GroRR3sektionen) - Fertigungsmatrizen
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Abbildung 1-48: Spar - Zentralanker — Gesamtdesign (3 GroR3sektionen) - Fertigungsmatrizen

Bewertung fur die Objekt und Baumethodik-Wechselwirkung

Die Bewertung von Simulationsstrategien fur die digitale Design-Vernetzungen (CAD) zwi-
schen der Festigkeitsbewertung (CAE) und modulare Sektionsfertigung (CAM) wurden explizit
im vorigen Abschnitt aufgefihrt. Fir die Bewertung der Baumethodik-Wechselwirkung kann
eine Bottom-Up-Methode als auch die Top-Down-Methode identifiziert werden. Eine ,Bottom-
Up-Technologie“ bezieht das Einzel-System in die explizite CAD-Aufbereitung ein. Anderun-
gen folgen einem expliziten Prifmodus fur das Einzelkonstrukt. Im Bereich der Layout-Vernet-
zung bezieht die ,Top-Down-Methode* den vernetzten Prozess bis zur Anderung von Layout-
Abhangigkeiten ein (siehe dazu auch Abbildung 1-50).

D_

Anderung Anderung Anderung
| Einzelteile ‘ ‘ Baugruppe ‘ Plan Einzelteile Baugruppe
Bottom-Up-Methode

Abbildung 1-49: : Bottom-Up-Methode mit CAD-Konzepten
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A ANWAY \ A

— —_—

Anderung

Anderung Anderung Einzelteile +

Layout | | Einzelteile } | Baugruppe‘ Plan Layout Baugruppe
Top-down-Methode

Abbildung 1-50: Top-Down-Methode mit CAD-Konzepten

Virtuelle Fertigungsrandbedingungen wie Hallenkapazitaten, Krankapazitaten, Kailangen und
Dock-Volumen sind anhand bestehender Werftstrukturen (klassische Werftstrukturen sowie
FOWT-Werften, z.B. Semi-Sub Windfloat-Werft, vgl. Abbildung 1-51 (Roddier, D. et al, 2016))
analysiert und hinsichtlich der Anforderungen fir differenzierte FOWT-Designs definiert. Ana-
log dazu sind die entsprechenden Schnittstellenattribute exemplarischer Werftstrukturen (z.B.
Navantia Fene — Ferrol-Werft fir Spar-Strukturen (6-MW)) analysiert und entsprechend be-
wertet.

TTINY ==

11

1 — —
o - - 1

Abbildung 1-51: Konzeptioneller Werftentwurf fir FOWT (Windfloat, Quelle: Roddier, D. et al, 2016)

Fur die differenzierten Teilsysteme (Floater, TP, etc.) sind Strukturen und Komponenten mit
entsprechenden Materialanforderungen (Primary vs. Secondary Steel) identifiziert und belas-
tungsgerecht definiert. Die getrennten Fertigungsrandbedingungen umfassen Hafen-/Werft-
Schlisselkriterien sowie Anforderungen zur Ausstattung, Anbindung und Interaktion der un-
terschiedlichen Fertigungsstatten und sind parametrisch erfasst.
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CAD-basierte Design-Systeme in die Entwicklungsumgebung

Insbesondere die Wahl und Zuordnung von Daten-Paketen basiert auf ,vertikalen® / ,paralle-
len“ Verknipfungen entsprechend Abbildung 1-52. Alle drei Verfahren resultieren in entwickel-
ten Prozeduren mit klar gestuften Datenpaketen fir die Anwendung auf 3D-CAD. Abbildung
1-53 stehen die Vorteile und Nachteile bereit. Diese zeigen den standardisierten Anspruch an
die technologische Anpassung je Lokation und Umfang an.

| Parameter WEA | Bereich
Parameter WEA

| ! .

Bereich

| Parameter WEA |

‘ Designparameter OWEA 1

. [ Designparameter OWEA j
| Designparameter OWEA |

\7 Desigﬁnparameter Unterstruktur ‘

Bereich .
. ‘ Designparameter Unterstruktur |
Designparameter Unterstruktur

Design | ¢
- I . - Design ' » Auswahlreihe |
| CAD-Daten | j
| CAD-Daten
Fertigung I
I Fertigung |
CAD-Konzept 1 CAD-Konzept 2
Bereich
‘ Parameter WEA ‘
Parameter WEA
Bereich - ¥
. Designparameter OWEA ]
Designparameter OWEA '
Bereich - Y
. Designparameter Unterstruktur ‘
Designparameter Unterstruktur
Y
‘ Design ll =I Auswahlreihen ‘
[ |
v v v 2 v
ModulX | | ModulY | | Modulz | |AuswahlX | | AuswahlY| | AuswahlZ

-
CAD-Daten |«

CAD-Konzept 3

Abbildung 1-52: Topologie - CAD-Aufstellungen als Blockschemen fur die Verknipfungen

B
P

Die in Abbildung 1-52 dargestellten Konzepte zur Entwicklungsumgebung und Darstellung der
Topologie zur CAD-Verknlipfung werden nun mit einander verglichen und Vorteile als auch
Nachteile gegentiber gestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 1-53 dargestellt.

OWSPLUS_ABSCHLUSSBERICHT_03WKDC1B_WDT_VP1_REV00.DOCX 45



il

5

EN
Die BMBF-Innavationsinitiative R e G I 0 N

(O

y UNTERNEHM
6—-@5 / "'/f I"\ Neue Lande
////\\ nder
CAD-Konzept 1 CAD-Konzept 2 CAD-Konzept 3
e Nutzung von Wiederholteilen/ | Nutzung von Wiederholteilen/
Q
T hohe Anpassungsfahigkeit Serienfertigung umsetzbar Serienfertigung umsetzbar
=
o o ) Verringerung des Aufwandes | Verringerung des Aufwandes
= | beliebige Al dbarkeit
cliebige Anwencbarkel flir Fertigung und Montage fiir Fertigung und Montage
Zyklus muss fir jedes Projekt
komplett neu durchlaufen geringe Anpassungsfahigkeit | mittlere Anpassungsfahigkeit
o |werden
= - -
= g.leurtizeL:;egr:?r:'r\\.‘\ll:;ijmolteﬂen/ stark eingeschrankte eingeschrankte
® gung Anwendbarkeit Anwendbarkeit
Z | umsetzbar
hoher Aufwand fir Ferti .
oner Autwand tur rertigung Uberdimensionierung
und Montage

Abbildung 1-53: CAD-Konzepte- Vorteile und Nachteile

1.2

Komplex 6 — Verankerungen und Zustandsiberwachung schwimmen-
der Unterstrukturen

1.2.1 Betriebs- und Errichter-Technologien

Stabilitatskonfigurationen fur Grindungsstrukturen fur 15MW Turbinen

Die Entwicklung der Systemsteuerung (Auftrieb, Ballast, Installation ab Montage/Fertigung bis
Betrieb) umfasst die Spezifika fir Transport und Installation, Resonanz-Bewertungen und Pa-
rameter der 15MW-Offshore-Turbine (Abbildung 1-54 ff.).

SPAR Barge Semi-Sub TLP WDT-BT
001 003 003 001 002
c WDT IDEOL NREL MIT/NREL WDT
2 |
E ‘\
Durchmesser bzw. Linge/Breite D/L,B m 20 72.6 102.1 24.7
Tiefgang T m 100 12.2 20 65.6 100
Verdrdngung \ m3 27279 44304 20206 31433 27279
Masse Flaoter Mg t 3372 18009 3914 1377 3372
.é Masse OWT + Turm Mowt t 1893
§ Masse Ballast Mgajjast 22389 25447 14286 18340 0
O [(Gesamtmasse Meesamt t 27654 45348.8 20093 21611 5265
Gewichtsschwerpunkt (bzgl. SWL) e m -70.6 -0.2 -2.3 -47.8 -19.2
o GM [m] 14.4 413 15.1 -37.0
Anfangsstabilitat
GMopqwa | [m] 14.2 41.1 13.1 16.4 -37.0
c ohne OWT & Turm RB Near Shore at Port at Port Offshore Offshore
© [Masse m t 25761 43456 18200 19718 3372
§ Verdrdngung \ m3 25132 42396 17756 19237 3290
‘2 Gewichtsschwerpunkt (bzgl. SWL) Zeq m -78.6 -1.9 -56.0 -51.3
- Anfangsstabilitat GM, [m] 22.4 43.0 23.8 -4.9
ohne OWT & Turm & Ballast RB instabil stabil stabil instabil instabil
+ |Masse m t 3372 18009 3914 1377 3372
2 |Verdrangung v m 3290 17570 3819 1344 3290
[S Gewichtsschwerpunkt (bzgl. SWL) 2y m -51.3 1.4 -35.3 -
Anfangsstabilitat GM, [m] -4.9 39.7 3.1 -

Abbildung 1-54: Floating-Offshore-Wind-Turbinen-Systeme — Prinzipe, Operation, Installation, Transit
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Grindungsstrukturen mit verschiedenen Mooring-Konzepten

Eine Vielzahl von Ankersystemen fir differenzierte Bodenrandbedingungen ist bereits identifi-
ziert worden und geeignete Mooring Systeme fir FOWT entsprechend der Ankerrandbedin-
gungen abgeleitet worden. Abbildung 1-55 vergleicht Anker- und Mooring-Technologien ana-
lysierter Referenzsysteme. Die adaptierten Mooring-Parameter der skalierten Referenz- und
Vorzugskonzepte sind auszugsweise in Abbildung 1-56 aufgefuhrt.

. Mooring- Anzahl pro
Projektname Typology Konzept System Ankertyp OWT
WindFloat 1 Semi-Sub WindFloat Drag Embedded Anker 4

Fukushima Mirai 4-Col. V-Shape Drag Embedded Anker 4
Hywind Spar Spar-Buoy Catenary Suction Anker 3
Fukushima Hamakaze Anvenced Spar Drag Embedded Anker 6
Floatgen Barge Ideol Drag Embedded Anker 6
Gicon SOF Gicon Tethered Suction-Anker 6
ethere -
Glosten Pelastar TLP Glosten (TRL) Pile- Anker 5
Blue H Semi Blue H - 4
Abbildung 1-55: Anker- und Mooring-Technologien analysierter Referenzsysteme
SPAR Barge Semi-Sub TLP WDT-BT
WDT IDEOL WindFloat NREL WDT WDT
Anzahl der Mooringleinen - 3 3 3 3 4 1
Tiefe Fairleads m 33 0 23.4 14 50 100
Tiefe Anker m 250 250 250 250 250 250
Radius Fairlead m 10.5 51.3 44.4 58.0 37.0 0
Radius Anker m 736.6 610.3 915.7 989.2 37.0 0
Ungedehnte Mooringleinenldnge m 772.8 685.4 919.4 1018.8 199.5 149.9
Mooringleinen Durchmesser m 0.123 0.123 0.105 0.185 0.246 2
Mooringleinen Dichte kg/m 145.6 244.3 212.4 685.0 434.6 4686
axiale (Dehn-) Steifigkeit N 9.85E+08 | 1.51E+09 | 1.93E+09 | 3.27E+09 | 1.58E+10 | 1.55E+12
Abbildung 1-56: Mooring-Parameter der skalierten Referenz- und Vorzugskonzepte
WDT-SPAR: [l - o
e ¢
" \
| L _
—_ a a ¥
CWL,z=0 b b \\ /
C C
o . -
N - -
d d
V001 V002 J— .
GM, 43m 9.8m

Abbildung 1-57: Spar — Catenary - Ballast-Konfiguration - Parameter firr 2 Varianten
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Der Konzeptionseinbezug fir ausgewahlte Vorzugsvarianten als Start-Sequenzen umfasst die
Detaillierung der Struktur- und Hydrostatik-Konfiguration. Dafur stehen mit Abbildung 1-57 und
Abbildung 1-58 die Spar-Konfigurationen mit Parametern und Werten fir 2 unterschiedliche
System-Entwicklungen bereit.

Konzeptannahmen: HighDen | pawor | tUm® | 2.050
L D Lose Bal. PBeton t/m? 3.600

a TP Gber CWL :30m 10m

b TP unter CWL 212 m 10m E ‘um;._.}aju 3

c Konus 10m 10/20 m 3

d Floater 78 m 20m

e Turm 21224 m  konisch ;

T Tauchtiefe 100 m —nt

Ballast-Variation: Concaea

SPAR Variante V001 V002

Beton-Ballast Standard Magna-Dense

Stahl-Masse ~ 3.750t ~ 3.750t

Wasser-Ballast ~ 6.840t ~ 250t

Beton-Ballast ~14.900 t lose ~19.000t (p=3.601t/m?)

high density ~ 2.500t (p =4.05t/m?)

Abbildung 1-58: Spar — Catenary - Ballast-Konfiguration - Werte fiir 2 Varianten

Konzeptannahmen:

L D
a TP tiber CWL :30m 10m
b TP unter CWL 15 m 10m
c Konus 10 m 10/20 m
d Floater ;78 m 20m
e Turm :122,4 m konisch
f Konus ZA :20m 20/5m
g Anschluss ZA :om 5m
ZA  Zentralanker 1122 m 4m (geflutet)
T Tauchtiefe 1128 m
Ballast:
Stahl-Masse zCg i ~-70m ~ 4,200t
ZA-Masse ~ 750t
Mooring-Anschlag z=-128m
Auftriebslberschuss FZ ~25.0001t

Abbildung 1-59: Spar — Zentralanker - Ballast-Konfiguration — Werte
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WDT-Bouyant-Tower:

1228

CWL,z=0

o
TP

1

A3

e
1

|

Abbildung 1-60: Spar — Zentralanker - Ballast-Konfiguration - Parameter

Systemkonzept zur Transport- und Errichter-Abfolge

Die Betrachtung der Systemkonzepte fiir den Transport und der Errichter-Abfolge erfolgt unter
Einbindung von Schiffs- und Heavy-Load-Systemen. In Abbildung 1-61 ist die Ubergabe und
Ubernahme der Spar-Gesamt-Konfigurationen (ohne Turm und Gondel) basiert auf der direk-
ten Bewertung der Auftriebs- und Aufricht-Prozeduren dargestellt.

275

m

Abbildung 1-61: — Zentralanker — Schiffs- und Heavy-Load-System (Beispiel mit ,Boskalis-SemiSUB-HTV - BOKA
VANGUARD
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Der Prozess des Absenkens vom Schiffskérper auf dem Prinzip Semi-Submersible wurde nicht
abgebildet, da diese Prozedur eine eigenstandige und auf3erst komplexe Schiffstheorie erfor-
dert. Es sind bis zu vier Floater auf dem Schiffsdeck als Beladung mdglich. Die Zentralanker-
Komponenten kénnen ebenfalls in diese Konfiguration aufgenommen werden (in der Abbil-
dung nicht dargestellt).

WDT-BT - Installation

Scanaria heave pich Ballastierung mges Tauch- | Wasser- Innen- | Restdruck
[m] [ Tank Location Ballast X Fz [t] tiefe | druck max. [druck max.| max. Lage
ini a 0 Medium [m] IN] 4192 [m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
Equilibrium 4.03 170 - - - - 4192 -6.80 .7 0.0 69.7 schrig
Auslenkung1 4.51 -3.26 Lower Cone Water -108.7 | 2.72E407 6961 -7.93 B8L3 205.0 -123.7
Auslenkung 2 1009 000 Lower Cone Water -108.7 | 2726407 21838 _gs.20 733 680.5 1529
(GM0=0) Floater Tank -798 1ATEH08 475.5 3979
Allslel\kllng.? 5780 5000 Lower Cone Water -109.7 | 2.72E407 3191 13291 1362.3 974.0 38.3
{Anchor Installation) Floater Tank -640 | 2.37E408 765.0 583.3
Lower Cone -109.7 | 0.00E+00 1261.1 0.0 1261.1
Auslenkung4 Floater Tank -64.0 0.00E+00 1056.1 0.0 1056.1 w
(Towerand OWT -5291 -90.00 Tower empty 6.7 1456407 | 6679 -122.03 - - E
Installation) OWT 1524 | 5.89E+06 B
Mooring -128.0 | 2.36E+08
Tower 3.7 1.45E407
Operation 5284 @691 owT empty 1524 | 5.89E+06 6673 -128.38
Mooring -128.0 | 2.36E+08
Wind Load Fx 2.75E+06

Abbildung 1-62: Spar — Zentralanker — Schiffs- und Heavy-Load-System - Bewertung der Auftriebs- und Aufricht-
Prozeduren als Ergebnis der hydrostatischen Berechnungen mit ANSYS-AQWA

SPAR — Installation (001) Alternative: SPAR 002
Magna-Dense DB
Scenario heae _pich mges Tauch- | Wasser- Innen- Restdruck
[m] 1 x Fz [t tiefe |druck max. |druckmax.|  max. Lage
ini o 0 o on u ] [T] 5725 | ml | Cov/mel | Ckn/md | fkn/mel
Equilibrium 5.69 238 - - - 3725 -7.06 706 00 706
Auslenkung 1 439 -9.79 er Tan| rar | 900 | 624E+07 | 10088 | -14.90 1490 205.0 560 #
). kl ter
TTan
er Tl

Ausienkung 2 500 | 6206207 w254 1368 E
%

500 | 6206407 6587 556.6 1032

105 | -s00m 693 | 671607 | 21146 | 6597 | asm7 | 3516 1082
{Installation-08)
628 | 4146:07 2147 1312 1155
500 | 166608 1518 | s6 E=T)
Auslenkung & =
. 6768 | -o000 603 |671E:07| 208® | -131a [ 10818 | ssie 6798 Z
{Installation-04.a) E
628 | 214607 8164 | 1312 6852
200 | 186608 10148 | 7008 )
Ausienkung 5 ~
lenkung wos | w000 695 | 671607 o | oras [ 2108 | 208 5504
(Operation) 912 | 145607

1524 | 0.89E+05

Auslenkung 6 4007 | —

(Installation 03) w3 leneor]| o | B | 0 204 a2
Abbildung 1-63: Spar — Catenary — Schiffs- und Heavy-Load-System - Bewertung der Auftriebs- und Aufricht-Pro-
zeduren als Ergebnis der hydrostatischen Berechnungen mit ANSYS-AQWA
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1.2.2 Alternativer Verankerungssysteme bei minimalem Footprint

Das Unterkapitel 1.2.2 beschaftigt sich mit alternativen Verankerungssystemen bei minimalen
Footprint (Ankergrundflache). Als Randbedingung fiir einen minimalen Footprint kann die ge-
ringstmogliche Flachenversiegelung durch den Anker, der Verzicht von umfangreichen Moo-
ring-Ketten als auch eine reduzierte Strukturbewegung durch die tiefgetauchte Struktur be-
nannt werden.

Mooring Systeme mit geringer Ankergrundflache und Versiegelung

Die Sonder-Baugruppenentwicklung fir Anpassungen an die Quer-Langsmodule umfasst die
3D-CAD-Entwicklung und die zugehdrige Nachweisfihrung in FEM, siehe Abbildung 1-64.

Reduktion des Footprints
mittels Zentralanker
l

% w TURMUNTERBAU

P KONUS
A e E— -

| o

L el AUFTRIEBSKORPER

— s — - i Zentralanker

Anschluss /
Zentralanker

|

Abbildung 1-64: CAD und FEM fir Zentralanker - Modellzuweisungen
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Reduzierte Struktur- und Systembewegungen

In diesem Abschnitt geht es um die Reduzierung der Struktur- und Systembewegungen. In
Abbildung 1-65 ist die Auslenkung sowie die Zuglast der Grindungsstruktur mit einem Zent-
ralanker dargestellt.

Abbildung 1-65: Auslenkung + Zuglast - Zentralanker (fiir angegebenen Knoten)

Das Berechnen der erforderlichen Systemsteifigkeiten in den Knotenpunkten fur den Quer-
kraftabtrag von der schwimmenden Unterstruktur in den Baugrund bildet sich mittels der Be-
rechnungen und Baugrundverhaltens ab, siehe Abbildung 1-66.

NODAL SOLUTION

o)

Abbildung 1-66: ANSYS-Mechanical-Modell (links) und RFEM-Modell (rechts)
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Der Zentralanker als System zur Baugrundeinbindung

Als Vorzugsvariante bei der Installation der Griindungsstruktur wurde der Zentralanker identi-
fiziert. Die Ergebnisse flr Baugrund sowie zur Verankerung sind in den Abbildung 1-67 und
Abbildung 1-68 dargestellt.

Abbildung 1-67: Baugrund-Modellierung — Zentralanker-Fundament (Drucker-Prager-Ansatz)

I

OWSplus-WDT-103.00012

Abbildung 1-68: Skaleneffekte — Gelenk-Struktur und Einbindung in die Varianten (Durchmesser)
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1.2.3 Zustandsbewertung mit Produkt-Lebenszyklus fur das Maintenance

Das Unterkapitel 1.2.3 geht auf die schwimmende Zustandsbewertung mit akkumuliertem Pro-
duktlebenszyklus und digitaler Planungsstrategien fiir das Maintenance und Floating Control-
ling ein.

Zustandsiberwachung durch vernetzte CMS-Technologien

Die Validierung der ausgewahlten numerischen Berechnungsmodelle anhand der simulierten
Sensorausgangen (Abtastpunkte auf der Struktur) bei ausgewahlten Betriebszustanden (Be-
trieb, Stérung, Ausfall) mit der Entwicklung geeigneter und Gbertragbarer Schadensindikatoren
fuhrt auf ausgewahlte Prozeduren entsprechend Abbildung 1-69.

Fehlersignal / Failure Impact

i HH.IT—‘"'”“'-W

LT

Neigung |Frequenz

I Hihe [m]

Abbildung 1-69: Systembewertungen mit Fehlersignal — Bezug auf die Bauwerkshéhe

Um zeit- und kostensparendes Monitoring fur identifizierte Komponenten in FOWP realisieren
zu kdnnen, wird nachfolgend ein pradiktiver Ansatz fiir die Verschleil3bestimmung an Mooring
Komponenten angewandt. Ziel dieses Monitoring- und Vorhersageansatzes ist es, Priufanfor-
derungen zu optimieren und zielgerichtet umzusetzen. Abbildung 1-69 veranschaulicht den
Ablaufplan einer pradiktiven VerschleiBbestimmung fiir Mooring Komponenten und vergleicht
relevante Komponenten bei klassischen (Catenary) und neuartigen (ZA) Mooring-Konzepten.

Aufzeichnung e L
Umweltparameter ! ! ’
/»_—'\\\ i L\‘
Rekonstruktion (B N \7 Auswahlverfahren ) S
Anlagenzustand o S Umweltparameter i 1 gy
S Langzeit {\ A P o= ==n
Analyse ) ) . A
\ op H
- - )Wooring]|Joint ;t
Dynamik und ) / \
Verschleif [ . ErstellenM r;zr;’\ltlensches Bottom ZA
Bestimmung ‘ o . |lJoint Anker

Abbildung 1-70: Ablaufschema einer pradiktiven VerschleiRbestimmung fiir Mooring Komponenten mit Anwen-
dungsbereichen bei klassischem und neuartigem Anker-/Mooring-Konzept
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Es existieren zahlreiche CMS fir FOWT. Diese sind jedoch wartungsanfallig und kosteninten-
siv. Um trotz geringer CMS-Dichte (~10% (BSH)) eine Zustandseinschatzung aller im Park
befindlichen OWT zu generieren, wird die Methode des digitalen Zwillings (siehe Abbildung
1-71) angewendet. Dazu werden mechanischen GréfZen und Umweltbedingungen durch Sen-
sornetzwerk an exemplarischer Anlage erfasst und die Validierung des mechanischen Sys-
tems Uber modale Grél3en und Simulation und Kalkulation von Materialspannungen, Last-
wechseln vorgenommen.

Reale Anlage Digitaler Zwilling

Beschleunigung

f

I
|
\
|
\
/
<74
*T8

\

[ Modale

<t
Modale
—
| Parameter

K
Lasten F(t) " =
o

HE

Modell-
validierung

Dehnungen
e(t)

Spannungen
o(t)

|

Ermildungs-
berechnung

DAQ3

DAQI

Temperatur
Beschleunigung

Beschleunigung
Temperatur
Dehnung

Beschleunigung

Temperatur, Dehnun

em H LAN l‘ WWW

[ l-(’)\ | ;(

T | |
Abbildung 1-71: Schematischer CMS-Ablauf flir FOWT anhand des digitalen Zwillings (abgeleitet von: Botz &
Grol3e, 2020)

Zustandsiberwachung fur schwimmende Grindungsstrukturen

Die Zustandsuberwachung erfolgt fir Wassertiefen grof3er 100m. In Abbildung 1-72 ist die
Zustandstiberwachung einer Vorzugsvariante zur Schadensidentifikation abgebildet. Dafir
werden die Turmkopfbeschleunigungen und Turmkopfverschiebungen fortlaufend erfasst und
mit Soll-Werten verglichen.

15 MW - Schadensindikation
100 80 60 40 20 O

200

150

i

100

50

0

-50

Bauwerkshohe [m]

-100

“”W!“ l||l| 1‘M M)\.m “

50

-1

Vi
-250 -200

B— Turmkopfverschiebungen

Abbildung 1-72: Schadensindikation — und Monitoring mit Beschleunigungen und Verschiebungen
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Condition Monitoring Systeme an Offshore Windenergieanlagen gehdren gegenwartig zu un-
verzichtbaren Systemkomponenten in Offshore Windparks. Die identifizierten Anlagenzu-
stande dienen der Parametrisierung der Sensoreinheiten. Hierflir wurden unterschiedliche
.State of the Art“ Sensorapplikationen anhand des Anforderungsprofiles identifiziert. Abbildung
1-73 fasst die Sensoreinheiten geman ihrer MessgréRe und verfahrensspezifischen Messme-

thodik zusammen.

N. | Bezeichnung | MessgroRe Messmethode
Anlagendynamik

1.1 |Winkelneigung der Anlage Neigung MEMS

1.2 |Beschleunigungssensorik Beschleunigung MEMS, Piezzoelektrisch

1.3 |Dehnungssensorik Langenanderung DMS, FBGS

1.4 |Deflektion Flugel

Auslenkung/Neigung

Deflektionssensor

Serienspezifisch

2.1 |Monitoring Grout-Stahl-Verbindung

Langenanderung

DMS

2.2 |Gasmonitoring

Salzgehalt, Sauerstoff

elektro-chemisch

Umweltbedingungen

3.1 |Kolkmonitoring

Impulslaufzeit

Piezzoelektrisch

3.2 |Windmessung

Impulslaufzeit

Piezzoelektrisch

3.3 |Dichtemessung Seewasser

Salzgehalt, Temperatur, Druck

Leitfahigkeit, PT 100, DMS

Mooring
4.1 |Tension Log Spannung DMS, MEMS
3.1 4.2 |Inclination Log Neigung MEMS

Abbildung 1-73: Positionierung und Zusammenfassung der identifizierten Sensoreinheiten — Kategorisierung ge-

maf Messgrofen und -methoden

OWSPLUS_ABSCHLUSSBERICHT_03WKDC1B_WDT_VP1_REV00.DOCX

56



W] “)I[)fr UNTERNEHMENE®

E 3
oWs® AN e e nie REGION

1.3 Fazit

Die im Forschungsvorhaben geplanten Arbeiten sind entsprechend des beantragten Arbeits-
zeitplans durchgefiihrt und abgeschlossen worden. Die Ziele des FV konnten dabei in sieben
Arbeitspakete untergliedert und bearbeitet werden. Deren Ergebnisse sollen in Hinsicht auf
das Gesamtvorhaben im Folgenden kurz beschrieben werden.

1.3.1 Innovative Systemtrager fir FOWEA

e Vielseitige selbstschwimmende Systemtrager wurden fir Meerestiefen von 100m bis
500m entwickelt und anhand von T&I-Anforderungen sowie der Umweltrandbedingun-
gen bewertet

e Als selbstschwimmende Systemtrager wurden Mono-Floater als auch Multi-Floater ent-
wickelt

¢ Die selbstschwimmenden Systemtragervarianten sind auf Basis von Turbinendimensi-
onen mit einem Rotordurchmesser von 240m, einer Nabenhéhen H 156m und mit einer
Gondelmassen bis 1.000t entwickelt worden

¢ Die erforderlichen Transportkapazitaten konnten durch die entwickelten selbstschwim-
menden Systemtréagerstrukturen vermieden werden

1.3.2 Lastensimulation fur Floating-Offshore-Windenergie-Turbinen

e Die entwickelten Systemtréager wurden entsprechend exemplarisch valider Umwelt-
randbedingungen dimensioniert und bewertet

e Fir acht exemplarische Lokationen stehen verschiedene Unterstrukturen bereit

e Technologische Aspekte und die sich daraus abgeleiteten Randbedingungen sind in
die FEM-Berechnungen integriert

¢ Die Nummerische Implementierung der FEM-Systemtrager konnte durch Detailredu-
zierung optimiert und verbessert werden

1.3.3 Adaptive Quer-Modul-Baumethodik

¢ Ein modulares Design fir den Systemtrager einer FOWT ist realisiert

e Durch das modulare Design kdnnen die entwickelten Systemtrager auf verschiedene
GroRRenklassen skaliert und gefertigt werden

e Fur die dimensionierten Turbinenstrukturen wurden Strukturdurchmesser von bis zu
20m realisiert

e Fur die entwickelten Systemvarianten konnte das Baukastensystem vollstandig inte-
griert werden
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1.3.4

1.35

1.3.6

1.3.7

Objekt-Design fir verschiedene FOWT

Fir die entwickelten Systemtrager konnte ein skalierbares Objekt-Design entwickelt
werden

Die aufgestellten Simulationstools integrieren Design, Manufacturing und Engineering
fur 3D-DME-Bewertungen in die Baumethodik mit Anpassungen an globale Anspriiche
Die entwickelte Objekt- und Baumethodik gewahrleistet eine ,verteilte” sowie ,gleich-
zeitige® virtuelle Fertigung

Die Betriebs- und Errichter-Technologie fiur FOWT

Fur den Auftrieb und den Ausgleich von Lasten wurden explizite Konfigurationen von
Ballastsystemen entwickelt, die auf Turbinen ab 15MW anwendbar sind

Fir die acht betrachteten Lokationen liegen detaillierte Einsatzbedingungen fir den
Transport und der Installation vor

Der Einbezug von verschiedenen Schiffssystemen ist fur die entwickelten Floater an-
wendbar

Innovative Verankerungssysteme

Die Entwicklung eines minimalen Ankersystems zum Querlastabtrag als Ersatz bishe-
riger Mooring Systeme mundet in die Integration eines Zentralankers mit der Einbin-
dung in die auftriebsstabilisierte Strukturhille (Systemtrager)
Somit konnte auch neben dem minimalen Footprint eine minimale Flachenversiegelung
des Meeresbodens und der Habitat-Schutz realisiert werden
Bei sehr grolken Wassertiefen empfiehlt sich jedoch das Verankerungssystem ,Caten-

ary

Zustandsbewertung flir das Maintenance

Die vereinfachte Validierung des mechanischen Modells fur ,schwimmende Schadens-
diagnosen® ist aufgestellt

Die charakteristischen SystemgréRen und Schnittstellenparameter sind identifiziert
und werden hinsichtlich der System- und Fehlersimulation mitbericksichtigt

Fir den Frequenz und Zeitbereich wurden Strukturantworten und deren Abweichungen
vom Normalzustand erfasst und dargestellt
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2 Zahlenmalfiger Nachweis

Beziiglich des Budgetumfangs fiir das Projekt waren keine Anderungen notwendig. Der Kos-
tenrahmen wurde eingehalten.

Beziiglich des Zeitplans ergaben sich gegeniiber dem Projektantrag keine Anderungen. Even-
tuell auftretende Verschiebungen der Bearbeitungsschwerpunkte konnten innerhalb des Pro-
jektablaufs ausgeglichen werden. Das Projektziel wurde durch die Anpassungen nicht gefahr-
det.

Eine detaillierte Auflistung der resultierenden Selbstkosten und Aufwendungen ist im separa-
ten Verwendungsnachweis erfasst.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Forschungsvorhaben konnte — wie im Projektantrag vorgesehen — erfolgreich durchge-
fuhrt werden. Alle geplanten Ziele wurden erreicht. Es wurden keine zusétzlichen Ressourcen
fur die Bearbeitung aufgewandt.
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4 Voraussichtlicher Nutzen hinsichtlich des Verwertungsplans

4.1 Wirtschatftliche Erfolgsaussichten

Fur die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten dienen die ausgewiesenen Umsatzziele, welche die
geplante Verwertung der Ergebnisse innerhalb der Teilprojekte darstellen. Bereits umgesetzte
Bereiche beinhalten:

e Konzeptentwicklung kunftiger Grindungsstrukturen fir WEA fur Netzbetreiber als
Rucklauf aus prasentierten Ergebnissen der FUE-Ergebnisse

e Erstellen von Analysen und Konzeptionen fur die nachste Generation von Grindungs-
strukturen

¢ Aufstellen von Ausschreibungsunterlagen (Deck Layout, Design Philosophie)

Geplante Bereiche avisieren:

e Entwicklung alternativer Verankerungssysteme und —Methoden

o Konzeptentwicklung einer selbstschwimmenden Grindungsstruktur

e FUr die entwickelten Systemtrager konnte ein skalierbares Objekt-Design entwickelt
werden

e Die selbstschwimmenden Systemtragervarianten sind auf Basis von Turbinendimensi-
onen mit einem Rotordurchmesser von 240m, einer Nabenhdhen H 156m und mit einer
Gondelmassen bis 1.000t entwickelt worden

Mit der Genehmigung und Planung umfangreicher Windparks in europdischen Gewassern
wird die ErschlieBung neuer Offshore-Gebiete weiterhin an Bedeutung gewinnen. Die Umset-
zung und Vermarktung innovativer Griindungs- und Systemtragerstrukturen unter Berticksich-
tigung minimaler Ankerflache, minimaler Flachenversiegelung sowie reduziertem Transport-
und Errichter-Bedarf sichert hierbei die Wettbewerbsfahigkeit und die ErschlieRung des neuen
Marktes. Hieraus lassen sich die folgenden mittel- und langfristigen Ziele ableiten:

o Weiterentwicklung der Berechnungstools und CAD-/Visualisierungstools auf Basis der
im VP erreichten technologischen Ergebnisse fur Wartung und Meta-Daten-Handling

e Weiterentwicklung und Vermarktung der im VP entwickelten standardisierten EUP un-
ter Berlicksichtigung aller im VP entwickelten Teilaspekte (T&l, Standardschnittstelle,
Kolkschutz, Rammschallschutz)
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4.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Die erzielten Entwicklungen realisieren die Zielparameter im avisierten Soll-Ist-Vergleich. Die
Integration innovativer, technologisch neuartiger Losungen in Griindungs- und Systemtrager-
Strukturen bildet die Basis und somit einen essenziellen Beitrag zum Ausbilden leistungsfahi-
ger Technologien als Modular oder Komplettsystem fur Offshore Windparks.

Mit dem Einrichten vertikaler Entwicklungsstrukturen fir das WEA-Design mit ganzheitlichem
Strukturdesign und Objektplanung inklusive Wartungs- und Inspektionskonzepten sind die wis-
senschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten in der Marktintegration abgesichert.

Die methodischen und wissensbasierten Ergebnisse fir die Entwicklungen der Grindungs-
strukturen gewahrleisten ein validiertes Uberwinden der Soll-Ist-Differenzen sowie bestehen-
der Markt-Hemmnisse. Die entwickelten Konzepte fir selbstschwimmende Offshore Griin-
dungsstrukturen fur den Tiefenwassereinsatz ermoglichen die Weiterentwicklung und Skalie-
rung von modularen und standardisierten Lésungen.

4.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Anschlussfahigkeit basiert auf den erfolgreichen Ergebnissen der einzelnen Teilaufgaben
in den Themenbereichen 1 bis 7. In Korrelation zu den gesetzten Meilensteinen sowie fiir jeden
Teilbereich liegen mit Abschluss des Vorhabens wissenschaftliche Anwendungen, wirtschaft-
liche Anwendungen und anschlussfahige Verwertungen vor.

Fur die marktfahigen Applikation sind unmittelbare Entwicklungen von Produktanwendungen
an die Kunden entsprechend der vorliegenden Bedarfe bereitgestellt. Unmittelbare Erkennt-
nisse vom Markt und den Kunden gewahrleisten problemorientierte Adaptionen und sichern
den Wettbewerbsvorteil. Die zielorientieren Anwendungen fokussieren sich auf nachgewie-
sene Erkenntnisse flr prototypische Ergebnisse zur Formgebung der Griindungsstrukturen fr
WEA.

Erkenntnisse aus den Eingangsanalysen, den konzeptionellen Uberlegungen sowie den um-
fangreichen Entwurfsprozessen und Berechnungen kdnnen in weiterfihrende (Teil-) Projekte
einflieRen. Durch die Entwicklung von einzelnen Modulen ist auch die Anwendung einzelner
Komponenten fir neue Konzepte mdglich, was die Diversitat streut und somit das Marktpoten-
tial erhdht. Daruber hinaus kénnen Designgrundsatze, die im Rahmen des Vorhabens entwi-
ckelt wurden — modulares WEA Design, alternative Verankerungen sowie schwimmféhige
Griindungsstrukturen fir Windenergieanlagen — der Industrie zur Verfligung gestellt werden.

Die Uberfiihrung der Erkenntnisse in die marktorientierte Projektentwicklung erméglicht neue
Anwendungen im Bereich Offshore-Wind und erschliel3t neue Markte. Diese Ergebnisse kon-
nen auch auf3erhalb von OWS Anwendungen finden.
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5 Externe Fortschritte auf dem Forschungsgebiet wahrend der

Durchfuihrung des Vorhabens

Wahrend der Laufzeit des Forschungsprojektes gab es — nach aktuellem Kenntnisstand des
Zuwendungsempfangers — keine relevanten Fortschritte oder Entwicklungen anderer Stellen
auf den Gebieten des bearbeiteten Teilvorhabens.

6 Erfolgte und geplante Verdéffentlichungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden ein Fachvortrag im Rahmen der Zukunftskon-
ferenz ,Wind und Maritim“ geplant. Die Konferenz wurde jedoch auf Grund der Corona-Pan-
demie abgesagt und auf das Jahr 2022 verschoben.

In diesem Jahr hat die Konferenz ,Wind und Maritim“ ihren Fokus auf andere Themengebiete
gesetzt. Das Forschungsprojekt konnte in diesem Jahr nicht prasentiert werden. Somit ist die
Prasentation des Forschungsprojektes OWSPs auf der Zukunftskonferenz ,Wind und Maritim*
fur das Jahr 2023 geplant.
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Teil lll - Erfolgskontrollbericht

Beitréage zu forderpolitischen Zielen

Die strategische und forderpolitische initiierte Zielsetzung fokussiert auf den hohen Anspruch
zum wissenschaftlichen Ausbau der Kompetenzen von Unternehmen in der Region, um die
Wettbewerbsfahigkeit kontinuierlich auszubauen und zu festigen. Die gebiindelten Kompeten-
zen basieren auf dem entwickelten Know-How und dienen dem Erschliel3en neuer Markte
durch Erweitern der technischen Applikationen. Die Entwicklungsvorhaben in diesem Teilpro-
jekt unterstiitzen die strategische Bedeutung im Verbundprojekt zum Gewahrleisten und Er-
schliel3end neuer Offshore-Windparkstandorte mit folgenden Losungszielen:

©]

O

Verbessern der 6kologischen Rahmenbedingungen fur den Naturschutz

Innovative Verankerungssysteme ermdglichen, auf Grund des reduzierten
Footprint, eine minimale Versiegelung des Meeresbodens und des Benthos
Die Betriebs- und Errichter-Technologie reduziert die Umweltlasten, welche
beim T&I auftreten

Einbeziehung technologischer Innovationen der Fertigungsprozesse

o]
o]

Grundungsstrukturen fur Gewasser mit Meerestiefen gréf3er 2100m
Entwicklung skalierbarer Griindungsstrukturen fur den Einsatz von WEA mit
verschiedenen Leistungsklassen

Verankerungssysteme mit minimalem Footprint und minimaler Versiegelung
des Meeresbodens

Innovation der Konstruktion durch Optimierung der Formgebung

o

Bertcksichtigung der Wechselwirkung von Grindungsstruktur, WEA und Um-
welt durch Einbezug unterschiedlicher Lastabtragungswege in Form unter-
schiedlich ausgeformter Objekt-Design-Stufen fur die Schnittstellen, z. B. zwi-
schen den Seilabspannungen, der Einbindung in die Griindungsstruktur sowie
die auftretenden Krafte am Rotor

Objekt-Design-Entwicklung mit skalierbaren ModulgréfZen und modulare Struk-
tur, die sowohl die Hauptlasteigenschaften als auch die Komponenten der
GroRRausrustung umfasst

Erweitern der technologischen Applikationen

O

(o]
o]
o]

Schwimmende Grindungsstrukturen fir Meerestiefen grof3er 100m
Nachweismethoden fur gro3e Wassertiefen fir extrem erhdhte Lastkollektive
Neue Parameteraufstellung fur Umweltdaten in Gebieten gro3er Meerestiefen
Technologie-Basis mit Entwurf und Design fir kiinftige Windparks
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Wissenschatftlich-technische Ergebnisse

Im Rahmen des Verbundprojektes steht die anwendungsorientierte Entwicklung zum Bau von
schwimmenden Unterstrukturen fir Windenergieanlagen. Dabei richtet sich der Fokus auf die
zukunftigen nationalen und internationalen Offshore-Wind-Méarkte. Der Wachstumskern
OWSPr'us deckt eine Reihe von Kernkompetenzen aller Projektpartner fir die Planung, den Bau,
die Installation und den Betrieb eines kompletten Windenergieparks ab. Das Verbundprojekt 1
konzentriert sich dabei auf den Marktbereich der schwimmenden Offshore Windenergieanla-
gen und den dazu gehdorigen Wertschdpfungsgliedern Design, Planung, Fertigung sowie Be-
trieb und Wartung von EUP innerhalb der Wertschopfungskette. Folgende wissenschaftliche
und technische Arbeitsziele wurden mit der Bearbeitung dieses Teilvorhabens erreicht:

Form und Funktionsgestaltung fir schwimmende Systemtrager

Die Grundlegende Aufgabe war die Entwicklung schwimmender Systemtrager fur Offs-
hore Windenergieanlagen mit einer Leistung bis 15MW. Das Design ist fur ein wasser-
tiefenunabhangiges, skalierbares und halbgetauchten Tragersystem entwickelt wor-
den. Die Erstellung einer Lokationsklassenmatrix fur verschiedene Leistungsskalierun-
gen schlief3t die ganzheitliche Entwicklung ab.

Lastensimulation fir Floating Offshore-Windenergie-Turbinen

Die Entwicklung der Lastensimulation fir Floating Offshore-Windenergie-Turbinen ba-
siert auf die Erweiterung bestehender Turbinen-Referenzdaten auf die 15MW-Anlagen.
Des Weiteren erfolgte das integrieren des Systemverhaltens von Floating Offshore
Windenergieanlagen und schwimmender Systemtrager. Der Gesamtentwicklungsan-
satz ist somit die Summe aus Floating Turbine und Systemtrager.

Technologien fir die adaptive Quermodul-Baumethodik

Die entwickelten schwimmenden Systemtrager sind fir maximale Design- und Laststu-
fen anhand gewahlter Beispiellokationen aufgestellt worden. Das adaptierte Design fur
die Grindungsstruktur ist fur lokationsspezifische Anforderungen entwickelt. Die Struk-
turkopplung zwischen Systemtrager und WEA sind im Schnittstellendesign der Quer-
Modul-Systeme und Quermodul-Baumethodik erfasst. Die dabei entwickelten skalier-
baren Baugruppen wurden technisch und logistisch aufeinander abgestimmt.

Objekt-Design-Methodik flr verschiedene Systemtrager

Die Objekt-Design-Methodik wurde fur die verschiedenen entwickelten Systemtrager
der Floating Offshore Windenergieanlage vorgenommen. Dabei integriert die Entwick-
lung die sukzessiven und simultanen Bearbeitungstools fiir Design- und Fertigungsent-
wicklung. Im Fokus steht der Einbezug von Fertigungsbedingungen aus dem Verteilen
und dezentralen Einflusse. Fiur den Windenergiepark (WEP) erfolgt ein Aufbau einer
3D-DME-Modellierung (CAD+CAM+CEA) fur die Simulation, Planung und das Objekt-
Design. Die Flexibilitat der Baumethodik erfolgt aus der globalen Entwicklung des
Strukturdesigns.
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e Betriebs- und Errichter-Technologie
Die Entwicklung der Betriebs- und Errichter-Technologie miindet in eine virtuelle Sys-
temsteuerung fur die Load-Out-Technologien. Somit erfolgt die Integration von Aus-
gleichs- und Steuerungssystemen fur die schwimmende Grindungsstruktur. Des Wei-
teren erfolgt die Energie- und Lastenkopplung der schwimmenden Systemumgebung.
Die Schnittstellen wurden fir die Entwicklung auf die Tiefseeverankerung erweitert und
minden in die Entwicklung eines Zentralankers.

e Alternative Verankerungssysteme bei minimalem Footprint

Die Entwicklung alternativer Verankerungssysteme muindet in die Entwicklung eines
innovativen Zentral-Anker-Systems mit minimalen Footprint und als Ersatz fir grof3fla-
chige Mooring-Verankerungen. Dabei ist die Reduktion der versiegelten Flache mit
zentralem Fundamentknoten im Meeresboden und Benthal zu benennen. Des Weite-
ren wurde das Zentralankersystem in die virtuelle Quer- und LAngsmodul-Komponen-
ten integriert sowie eine optimale Strukturantwort fir gekoppelte Einfliisse auf die Sys-
temsteifigkeit entwickelt.

e Zustandsbewertung mit Produkt-Lebenszyklus fliir das Maintenance
Die Zustandsbewertung fir das Maintenance mindet in die Entwicklung in ein robustes
und stabiles Schadensdiagnosesystem mit CMS fir das Floating. Dabei wurden bei
den unterschiedlich entwickelten Systemtrager adaptive ,Floating-Control“-Systeme
realisiert. Dabei konnte die hohe Betriebssicherheit durch aktive CMS-Strategien und
Predictive-Maintenance entwickelt werden.
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3 Fortschreibung des Verwertungsplans

3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

Die Unternehmensstrategie sieht durch Vorgaben keine Anmeldung von Patenten vor, da
durch das Veroffentlichen der Neuheiten die Gefahr von ungewolltem Know-How-Transfer be-
steht. Die erstellten Verfahren flieRen unmittelbar in die Verwertung durch hochwertige Inge-
nieur-Dienstleistungen als Alleinstellungsmerkmals ein.

3.2 Wirtschatftliche Erfolgsaussichten

Fur die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten dienen die ausgewiesenen Umsatzziele, welche die
geplante Verwertung der Ergebnisse innerhalb der Teilprojekte darstellen. Bereits umgesetzte
Bereiche beinhalten:

e Konzeptentwicklung kunftiger schwimmender Grindungsstrukturen fur Netzbetreiber
als Ricklauf aus prasentierten Ergebnisse der FUE-Ergebnisse

e Aufstellen von Ausschreibungsunterlagen (Deck Layout, Design Philosophie)

e Ermitteln von Leistungsindikatoren fir Raum-Funktionen und Raumplane

e Bedienen von erhaltenen Anfragen auf Basis von Empfehlungen zur Aufstellung von
Projektplanen und Leistungsbeschreibungen fir geplante Pre-Design-Konzept-Ent-
wicklungen

Geplante Bereiche avisieren:

e Systementwicklung von Grindungsstrukturen fir Meerestiefen grof3er 100m
e Konzeptentwicklung schwimmender Griindungsstrukturen fur Windenergieanlagen
¢ Entwicklung des Zentral-Anker-Systems

Mit der Genehmigung und Planung umfangreicher Windparks in europaischen Gewassern
wird die ErschlieBung neuer Offshore-Gebiete weiterhin an Bedeutung gewinnen.

Die Umsetzung und Vermarktung innovativer Plattform- und Grindungsstrukturen unter Be-
ricksichtigung smarter Form- und Funktionsgestaltung, der adaptiven Quermodulbauweise,
einer intelligenten Objekt-Design-Methodik fur verschiedene Systeme sowie einem reduzier-
ten Transport- und Errichter-Bedarf sichert hierbei die Wettbewerbsfahigkeit und die Erschlie-
Bung des neuen Marktes. Hieraus lassen sich die folgenden mittel- und langfristigen Ziele
ableiten:

e Auftragsakquise im Bereich Offshore WEA mit Schnittstellen als Kooperation zu den
beteiligten Projektpartnern um fur Pre-Design-Konzept-Entwicklungen die elektrische
Ausristung im Raumbuch funktional und masseoptimiert zu integrieren

e Applikation der Ergebnisse in verwandten maritimen Bereichen

o Weiterentwicklung der Berechnungstools auf Basis der im VP erreichten technologi-
schen Ergebnisse fir Betriebs- und Errichter-Technologie

e Weiterentwicklung und Vermarktung der im VP entwickelten standardisierten Griin-
dungsstruktur fir FOWEA unter Berticksichtigung aller im VP entwickelten Teilaspekte
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3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Die erzielten Entwicklungen realisieren die Zielparameter im avisierten Soll-Ist-Vergleich. Die
innovativen und technologisch neuartigen Lésungen bei den Griindungs- und Plattform-Struk-
turen bildet die Basis und somit einen essenziellen Beitrag zum Ausbilden leistungsfahiger
Technologien als Modular- oder Komplettsystem im Kernbereich Offshore Wind bzw. fur Offs-
hore Windparks.

Mit dem Einrichten vertikaler Entwicklungsstrukturen fur das Design der Grindungsstrukturen
fur Windenergieanlagen mit ganzheitlichem Objektdesign und Objektplanung inklusive War-
tungs- und Inspektionskonzepten sind die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussich-
ten in der Marktintegration abgesichert.

Die methodischen und wissensbasierten Ergebnisse fiir die Entwicklungen der Griindungs-
struktur gewéhrleisten ein validiertes Uberwinden der Soll-Ist-Differenzen sowie bestehender
Markt-Hemmnisse. Die entwickelten Konzepte fir selbstschwimmende Offshore Griindungs-
strukturen fir den Tiefenwassereinsatz ermdglichen die Weiterentwicklung sowie Skalierung
von modularen und standardisierten Lésungen.

3.4 Wissenschatftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Anschlussfahigkeit basiert auf den erfolgreichen Ergebnissen der einzelnen Tailaufgaben
in den Themenbereichen 1 und 7. In Korrelation zu den gesetzten Meilensteinen fir jeden
Teilbereich liegen mit Abschluss des Vorhabens wissenschaftliche, wirtschaftliche Anwendun-
gen und anschlussfahige Verwertungen vor.

Fur die marktfahigen Applikation sind unmittelbare Entwicklungen von Produktanwendungen
an die Kunden entsprechend der vorliegenden Bedarfe bereitgestellt. Unmittelbare Erkennt-
nisse vom Markt und vom Kunden gewdahrleisten problemorientierte Adaptionen und sichern
den Wettbewerbsvorteil. Die zielorientierten Anwendungen fokussieren sich auf nachgewie-
sene Erkenntnisse fiir prototypische Ergebnisse zur Formgebung der Grindungsstrukturen
der Windenergieanlagen und der Einzelapplikation fur die entwickelten Griindungsstrukturen.

Erkenntnisse aus den Eingangsanalysen, den konzeptionellen Uberlegungen sowie den um-
fangreichen Entwurfsprozessen und Berechnungen konnen in weiterfihrende (Teil-) Projekte
einflieRen. Durch die Entwicklung von einzelnen Modulen ist auch die Anwendung einzelner
Komponenten fiir neue Konzepte maglich, was die Diversitat streut und somit das Marktpoten-
tial erhdht. Darlber hinaus kénnen Designgrundsatze, die im Rahmen des Vorhabens entwi-
ckelt wurden — Form- und Funktionsgestaltung der schwimmenden Unterstrukturen, adaptive
Quer-Modul-Baumethodik, Objekt-Design und die reduzierte Transport- und Errichter-Techno-
logie — der maritimen Industrie zur Verfligung gestellt werden.

Die Uberfiihrung der Erkenntnisse in die marktorientierte Projektentwicklung erméglicht neue
Anwendungen im Bereich Offshore-Wind und erschlief3t neue Markte. Diese Ergebnisse kon-
nen auch auRerhalb von OWSPUs Anwendung finden.
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4 Arbeiten die zu keiner Losung gefihrt haben

Es konnten zu allen im Projektantrag formulierten Aufgaben Losungen erarbeitet werden.

5 Prasentationsmadglichkeiten fir mogliche Nutzer

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden ein Fachvortrag im Rahmen der Zukunftskon-
ferenz ,Wind und Maritim“ geplant. Die Konferenz wurde jedoch auf Grund der Corona-Pan-
demie abgesagt und auf das Jahr 2022 verschoben.

In diesem Jahr hat die Konferenz ,Wind und Maritim® ihren Fokus auf andere Themengebiete
gesetzt. Das Forschungsprojekt konnte in diesem Jahr nicht préasentiert werden. Somit ist die
Prasentation des Forschungsprojektes OWSPs auf der Zukunftskonferenz ,Wind und Maritim*
fur das Jahr 2023 geplant.

Das Unternehmen Neue Warnow Design & Technology GmbH fiihrt eine auf die Forschungs-
ergebnisse ausgerichtete, zeitgeméaRe Kampagne Uber die eigene, neu gestalte Website
durch. Die spiegelt die Highlights der FUE-Ergebnisse wieder und dient als Baustein zur Ak-
quise fur die Verwertungsphase. Zudem erfolgt ein Vermitteln der aktuellen Inhalte auf der
Unternehmensseite auf LinkedIn, um die Multiplikation in der Vernetzung mit unseren Kontak-
ten zu erzielen.
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6 Einhaltung der Ausgaben und Zeitplanung

Beziiglich des Budgetumfangs fiir das Projekt waren keine Anderungen notwendig. Der Kos-
tenrahmen wurde eingehalten.

Beziiglich des Zeitplans ergaben sich gegeniiber dem Projektantrag keine Anderungen. Even-
tuell auftretende Verschiebungen der Bearbeitungsschwerpunkte konnten innerhalb des Pro-
jektablaufs ausgeglichen werden. Das Projektziel wurde durch die Anpassung nicht gefahrdet.

Eine detaillierte Auflistung der resultierenden Selbstkosten und Aufwendungen ist im Verwen-
dungsnachweis erfasst.

Neue Warnow Design & Technology GmbH

Dr.-Ing. Thomas Schuricht
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