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Multirotor-Research at HAW/CCA4E

Cooperation project: Cooperation project:

“X — Multirotor” “X — Multirotor-DfM”

20 MW turbines of the next generation Multirotor — Design for Maintenance
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Wachstum von Windenergieanlagen (WEA)

« Ende des GréR3enwachstums ist nicht in Sicht.
« WEA mit 26 MW Nennleistung und 310 m Rotordurchmesser sind in Planung (Dongfang).

« Technische Machbarkeit von WEA mit bis zu 21,5 MW in Form von Prototypen belegt (Siemens
Gamesa).

« Fraglich ist deren wirtschaftliche Sinnhaftigkeit.
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Square-Cube-Law

Beispiel Wurfel mit Kantenlange D

Flache

Volumen

Square-Cube-Law (Galileo Galilei): Das Volumen steigt starker als die Oberflache bei Erhéhung der
Kantenlange.

Beispiel: Bei einer Verdoppelung der Kantenlange D vervierfacht sich die Flache, das Volumen steigt

um das achtfache. Das Verhaltnis A/V=4/8=1/2 halbiert sich.
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Multi-Rotor Wind Turbine System (MRS), Fixed Bottom Designs

Lutz Rohlfing, HAW Hamburg




MRS Concept Analyses, Fixed Bott

ing = D~ 1.03 space frame depth
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Key findings:

« Space frame depth around 10% of space
frame width is optimal: depth ratio

«  Buckling is a design driver

« Thrust forces are more relevant than RNA
gravitational forces
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Fixed bearing position relatively on the
middle of space frame heightis a good
compromise of space frame and tower
loads and therefore costs

Both, space frame and tower benefit from
more rotors (load averaging)




MRS Concept Analyses, Fatigue Analysis

Aero(elastic) Load

Simulation (DLC 1.2 IEC _ N
61400-1): Rotor loads Linear System: Superposition
‘ Stress time series

Damage calculation: D

Woehler curve and normal stress ranges
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Finite Element Analysis
(FEA): Unit stresses
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thrust force [MN]

Averaging Effect: Fatigue Analysis

sum of thrust forces

* 11 m/s wind speed

(just below rated
wind speed)




Weights: SR vs. MRS

- MRS: substantial weight reduction in Weights SR vs MRS

Rotor-Nacelle-Assemblies (RNAS) jgggg
« Overall weight for MRS47 is lower than SR o

3.500,00

% 3.000,00
Sum of blade weights of MRS47 make only = 250000
21 % of the SR blade weights. 5 2.000,00

Ly
= 1.500,00

. . 1.000,00
- Reduction of non-recyclable materials. . I II II I
o:oa .I m — — I
SR

- Increased use of steel is low price MRSS MRS22 MRS47
and 100 % recyC|ab|e. N Blades (all) mm Rotor Nacelle NN Tower N Space Frame —esSym

---20 MW SR

10 —



MRS Concept Analyses, Floating Designs
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MRS Floater Designs: Rows vs. Columns

HAW/Innwind:
row design

Service approach:

railway, crane

Source: HAW Hamburg

Wind Catching Systems
column design

Service approach:
lift
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MRS Floater Designs: Space Frame Loads

Space frame masses based on yield strength and buckling

1100 — 20 MW MRS space frame, floater concept study, no binning, depth ratio = 0.1 "
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MRS Floater Designs: Space Frame Loads

3000 — 20 MW MRS space frame floater concept study
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Weitere Erkenntnisse und Zusammenfassung

Multirotor-Windenergieanlagen profitieren von
v’ Physikalische Skalierungsgesetze,
v’ Skaleneffekte durch Serienfertigung standardisierter Turbinen Gberschaubarer GroRe,
v’ Schnellere Erholung der Nachlaufstromung [1-3]
v’ Leistungssteigerung durch Blockage Effect, besonders bei groRer Rotorenanzahl [3], ...

Geeignete O&M-Strategien fihren zu Verfligbarkeiten von ca. 97 %. Auf Zuverlassigkeit der
Turbinen ist besonderer Wert zu legen. Aufgrund Uberschaubarer GroRe und Skaleneffekte
ist dies gut erreichbar [HAW, Multirotor-DfM].

> 50 MW MRS sind moglich, ohne physikalische Grenzen zu tiberschreiten = effizientere
Nutzung von Eignungsflachen und geringere Nachlaufverluste.

Nachhaltig durch drastische Reduzierung problematischer Werkstoffe wie GFK/CFK und
Seltene Erden. Erhéhter Stahleinsatz unproblematisch, da 100 % recycelbar.
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[2]: https://doi.org/10.1088/1742-6596/1256/1/012011
[3]: https://doi.org/10.5194/wes-4-251-2019

[1]: https://doi.org/10.1088/1742-6596/1037/7/072021 HA
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Ausblick: Was macht die Windindustrie?

Mingyang‘s OceanX [4-5]: Windcatching Systems [6]:
2 x 8,3 MW: Seit ca. zwei Jahren im Testbetrieb 40 x 1 MW Demonstrator in Entwicklung,
2 x 25 MW: In Planung fir Serienfertigung langfristig > 100 MW

Eine 50 MW-WEA als Einzelrotor wird (auf absehbare Zeit) nicht moglich sein.
Mit Multirotoren lassen sich diese und groRere Systeme bei gleichzeitig
maximaler Standardisierung der Turbinentechnik realisieren.

[4]: https://www.4coffshore.com/news/mingyang92s-oceanx-the-largest-single-capacity-floating-wind-platform-launches-nid30167.html
16 [5]: https://www.offshorewind.biz/2025/10/21/chinas-mingyang-unveils-plans-for-massive-50-mw-floating-wind-turbine/
[6]: https://www.offshorewind.biz/2025/01/28/norway-grants-eur-100-million-to-deploy-multi-turbine-windcatcher-tech/
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt

Competence Center for Energy Transition
Steindamm 96
20099 Hamburg

Sven Stortenbecker
sven.stoertenbecker@haw-hamburg.de
Berliner Tor 21

Raum 527

20099 Hamburg

ml www.ccde.de
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