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FORORD

Denne masteroppgaven er gjennomfgrt som en avsluttende del av masterprogrammet i
Maskin, prosess og produktutvikling ved fakultetet for realfag og teknologi ved NMBU.
Masteroppgaven ble planlagt og pabegynt hgsten 2018, mens hovedtyngden av arbeidet ble
utfert varen 2019. Gradsoppgaven har et omfang pa 30 studiepoeng.

Oppgaven ble presentert av dr. ing Egil Mollestad, CEO ZEM Energy AS, pa sensommeren 2018.
Den ble lagt frem som et samarbeidprosjekt mellom Norsafe AS, produsent av livbater og
redningsutstyr, og ZEM Energy som er spesialist pa elektrifisering for maritime anvendelser.

Jeg syntes det virket som et spennende prosjekt hvor jeg kunne benytte mye av den
ingenigrfaglig kunnskapen, som jeg har opparbeidet gjennom studiet, i praksis. Det ga ogsa
mulighet for sette meg inn i nye fagfelt som blant annet elektronikk og hydrodynamikk.

Prosjektet var basert pa et konkret behov fra bedriftene og hadde et stort omfang. Dette
gjorde at jeg folte et betydelig ansvar siden resultatet av en slik studie kunne veere
utslagsgivende for bedriftenes videre arbeid med prosjektet. Det var derfor helt ngdvendig og
til stor hjelp at Jakob Storjord Andersson, utviklings ingenigr i Norsafe, og Egil Mollestad fra
ZEM stilte segq til disposisjon for veiledning og hjelp til informasjonsinnhenting.

Mye av informasjonen som har veert ngdvendig for & kunne gjennomfgre dette prosjektet har
veert bedrifts og produktspesifikk, og var derfor ikke offentlig tilgjengelig. Uten den hjelp og
tillit som er blitt vist meg av Norsafe og ZEM, ville jeg ikke ha hatt muligheten til & kunne
giennomfare dette mastergradsarbeidet pa en betryggende og god mate.

Stor takk til Jakob Storjord Andersson, Egil Mollestad og ikke minst Farsteamanuensis Jan Kare
Bge som har veert min hovedveileder fra NMBU.

As, 15.05.2019

Sebastian Wang-Hansen

Sebastian Wang-Hansen
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SAMMENDRAG

Fritt fall-livbater har i den siste tiden blitt et populeert livredningsfartgy pa skip og offshore-
anlegg. Fritt fall konseptet gar ut pa at baten gjennomfarer et kontrollert stup. Stupet gir
kinetisk energi som benyttes til & drive livbaten vekk fra fareomradet. En utfordring med
naveerende lgsninger er nedsoting av dieselmotoren. Sotingen farer til darligere effekt og i
verste fall at motoren ikke starter. For & redusere sikkerhetsrisikoen dette medfarer, ma det
utferes jevnlig testing og vedlikehold.

Problemene som er nevnt kan lgses ved a benytte elektrisk fremdrift. En elektrisk motor kan
yte opp mot maks effekt selv etter mange ar med lite bruk, og den elektriske drivlinjen kan
testes over internett. Dette farer til gkt sikkerhet og betydelig reduksjon av vedlikehold.

Elektrifisering av fritt fall-livbater er et nytt konsept. 1 2018 ble den farste prototypen fremstilt
som et resultat av et samarbeidsprosjekt mellom ZEM Energy og Norsafe. Prototypen er en
ombygging av en av Norsafes livbat-modeller, GES 45, til elektrisk fremdrift (E-GES 45).
Prosjektet har vist seg a veere vellykket, og det var derfor et anske om & undersgke mulighet
for ombygging av andre typer livbater. Mastergradsarbeidet ble startet pa bakgrunn av dette
og omhandler et mulighetsstudie for ombygging av GES 40 (en mindre livbat-modell) til
elektrisk fremdrift.

Hovedmalet i dette prosjektet var & undersgke om ZEMs elektriske drivlinje og Norsafe sine
tekniske lgsninger, som ble benyttet i E-GES 45, kunne implementeres i ombygging av GES 40.
Underveis i prosjektet skulle det ogsa vurderes om prosedyren i mulighetsfasen av
ombyggingsprosjektet kan standardiseres, for a lette arbeidet med fremtidige prosjekter.

Metodikken benyttet i prosjektet er en kombinasjon av integrert produkt utvikling (IPD),
Stuart Pughs “Total design”, kreativitetsverktoyet SCAMPER o0g grunnleggende
ingenigrfaglige metoder. For a sgrge for god kvalitetsstyring ble det tatt utgangpunkt i NS-EN
ISO 9001 standardens krav til kvalitetssikring samt bransjestandarder pa omradet.

Gradsarbeidet ble utfart i henhold til prosjektplan og etter definerte prosesstrinn. Det ble farst
utfart teori- og teknologiutredning, som sammen med kundens gnsker og relevante
produktkrav dannet grunnlaget for produktspesifiseringen. P& bakgrunn av denne ble det
utfert rekkeviddeberegninger, valg av komponenter, konseptgenerering for plassering og
innfestning av komponenter samt design av ventilasjon-, sprinkler-, kjaling- og styringssystem.
Konseptet ble deretter analysert opp mot produktspesifisering og hovedmal ved a utfare
styrke- beregninger og vurdere lgsningene med tanke pa robusthet, miljg og gkonomi. |
sluttfasen av prosjektet ble prosessen evaluert og det ble satt opp en standardisert prosedyre
for hvordan mulighetsfasen i fremtidige ombyggingsprosjekter kan utfares.

Konseptlgsningen som ble utarbeidet viser valgte komponenter, hvordan de kan plasseres,
lgsninger til innfestninger samt utforming av ventilasjon-, sprinkler-, kjgling- og
styringssystem. Konseptet er basert i stor grad pa lgsninger benyttet i E-GES 45.

Sebastian Wang-Hansen I
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Fra beregnings- og analysefasen av prosjektet ble det funnet fglgende resultater:

e Tyngdepunktberegningene viser at ombyggingen vil medfgre en gkning av den totale
vekten pa 235 kg og en forskyvning av tyngdepunktet pa +0,18% i forhold til batens
totale lengde (LOA).

e Styrkeberegningene viser at innfestningslgsningene vil kunne dimensjoneres til a
tilfredsstille dimensjoneringskriteriene.

e Kostnadene ved en ombygging vil veere ca 3 millioner NOK, og det estimeres en arlig
besparelse pa ca 3 millioner NOK i vedlikeholdsutgifter. Pa bakgrunn av dette vil
innvestering veere lgnnsom etter et ars bruk.

e Ut fra overslagsberegninger av miljgbelastningen vil ombyggingen sannsynligvis ikke
kunne gi et positivt miljgregnskap i lepet av livbatens levetid.

Mulighetsstudien gir en oversikt over hvordan en ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift
kan utfgres. Studien viser at ombyggingen er mulig & giennomfare pa en hensiktsmessig mate,
og at livbaten vil kunne oppfylle relevante krav, standarder og definerte produktmal. Studien
viser ogsa hvordan prosedyren for mulighetsfasen i et ombyggingsprosjekt kan standardiseres
og potensielt effektiviseres.

Det videre arbeidet med prosjektet er delt i to retninger:

e Videre arbeid med mulighetsstudien:
o0 Utfare eksakte rekkeviddeberegninger.
0 Grundig kostnads- og miljganalyse.
e Videre arbeid med ombyggingsprosjektet:
o0 Detaljering av de tekniske lgsningene.
0 Bygging av prototyp.
o Verifisering og testing av livbat og systemer.

Sebastian Wang-Hansen 1
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ABSTRACT

Free-fall-lifeboats have in recent times become a popular lifesaving vessel on ships and
offshore facilities. The free-fall-concept is based on that the boat carries out a controlled dive.
The dive provides kinetic energy that is used to drive the lifeboat away from the danger area.
One challenge with the current solutions is accumulation of soot in the diesel engine. The soot
will lead to reduced power-output, and in the worst case the engine fails to start. To reduce
the safety risk this entails, regular testing and maintenance must be performed.

The problems mentioned can be solved by using electric propulsion. An electric-motor can
reach maximum power even after many years of limited usage, and the electric drive line can
be tested over the internet. This leads to increased safety and a considerable reduction in
maintenance.

Electrification of free fall lifeboats is a new concept. In 2018, the first prototype was produced
as a result of a collaborative project between ZEM Energy and Norsafe. The prototype is a
retrofit design of one of Norsafe's lifeboat models, GES 45, to electric operation (E-GES 45).
The project has proved to be successful, which led to the incentive to investigate the possibility
of rebuilding other types of lifeboats. This master's thesis was started on this basis and consists
of a feasibility study for retrofitting GES 40 (a smaller lifeboat model) to electric propulsion
system.

The main objective of this project was to investigate whether ZEM's electric drive train and
Norsafe's technical solutions, which were used in E-GES 45, could be implemented in the
retrofitting of GES 40. During the project, it should also be considered whether the procedure
in the feasibility phase of the retrofitting project can be standardized, to facilitate work on
future projects.

The methodology used in the project is a combination of integrated product development
(IPD), Stuart Pugh's "Total design”, the creativity tool SCAMPER and basic engineering
methods. To ensure good quality management, the ISO 9001 standard's requirements for
quality assurance and industry standards were taken as a reference point.

This master's thesis was carried out according to the project plan and defined process steps.
Theory and technology investigation was first carried out, which together with customer
needs and relevant product requirements, formed the basis for the product specification.
Based on the specification it was then carried out range calculations, selection of components,
concept generation for placement and attachment of components and design of ventilation,
sprinkler and cooling systems. The concept was then analysed against the product
specification and the main objective, by performing strength calculations and evaluating the
solutions in relation to robustness, environment and economy. In the final phase of the
project, the process was evaluated and a standardized procedure was set up for how the
feasibility phase in future rebuilding projects can be carried out.

Sebastian Wang-Hansen \Y
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The generated concept design shows selected components, how they can be placed and
attached and ventilation, sprinkler, cooling and control system. The concept is largely based
on solutions used in E-GES 45.

From the calculation and analysis phase of the project, the following results were found:

e Calculations of the center of gravity show that the retrofitting of GES 40 will result in
an increase of the total weight of 235 kg and a displacement of the center of gravity of
+ 0.18% relative to length overall(LOA).

e The strength calculations show that the component attachments can be dimensioned
to satisfy the dimensioning criteria.

e The cost of the retrofitting will be approximately 3 million NOK, and an estimated
annual saving of approximately 3 million NOK in maintenance expenses. Based on this,
the investment will be profitable after a year's use.

e Based on estimates of the environmental impact, the retrofitting will probably not be
able to provide a positive environmental impact during the lifeboat's lifespan.

The feasibility study provides an overview of how a retrofitting of GES 40 with an electrical
propulsion system can be carried out. The study shows that the conversion is possible to carry
out in an appropriate manner, and it is assumed that the lifeboat can be built to fulfil relevant
requirements, standards and defined product targets. The study also shows how the
procedure for the feasibility phase of a retrofitting project can be standardized and potentially
improved.

Further work on the project is divided into two directions:

e Further work on the feasibility study:
o Perform exact range calculations.
0 Thorough cost and environmental analysis.
e Further work on the conversion project:
0 Detailed technical solutions.
o Prototype construction.
o \Verification and testing of lifeboat and systems.

Sebastian Wang-Hansen \
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1 INNLEDNING

| dette kapittelet blir det redegjort for bakgrunnen til prosjektet samt en beskrivelse av
oppdraget med problemstillinger og teknologiske flaskehalser.

1.1 Bakgrunn

Havrommet har bidratt til velstandsutviklingen i Norge i generasjoner og fert til at norsk
industri i dag er verdensledende innenfor en rekke av de maritime sektorene. Dette skyldes
var naerhet til havet kombinert med langsiktig tenkning, modige beslutninger og teknologisk
kunnskap og kompetanse. Havrommet er sveert viktig for & kunne mgte de store globale
utfordringene relatert til mat, energi og klima. [1]

For & opprettholde var ledende rolle i deler av den maritime sektoren, er arbeidernes sikkerhet
en ngdvendig faktor. En sikker mate 8 komme seg vekk fra en kritisk situasjon som kan oppsta
pa skip eller offshoreanlegg er ved hjelp av en livbat. For raskest mulig evakuering fra store
hayder er fritt fall-livbater det beste alternativet. [2]

Fritt fall-livbater har i den siste tiden blitt et populeert livredningsfartgy pa skip og offshore-
anlegg. Fritt fall-konseptet gar ut pa at baten gjennomfarer et kontrollert stup. Stupet gir
kinetisk energi som brukes til & drive livbaten vekk fra fareomradet. Fordelen med dette er at
evakueringen kan skje raskt og at baten beveger seg bort fra omradet selv om motoren ikke
fungerer. Bruk av fritt fall- livbater har veert en stor sikkerhetsforbedring fra de konvensjonelle
livbatene i situasjoner der rask evakuering er avgjgrende. Det er likevel rom for forbedringer.

Det sies at en effektiv mate & gdelegge en dieselmotor pa, er & sette den i en livbat. Hoved-
grunnene til dette, er at den som regel kun blir brukt i korte intervall under manedlig testing.
Dette farer til kondens i dieseltanken, tette dieselfiltre og generell nedsoting som kan fare til
koksing av komponenter. Figur 1 og Figur 2 viser eksempler pa koksing av komponenter i
dieselmotorer.

‘h

Ra- e #

Figur 1: Koksing av eksosreguleringsventil [3]. Figur 2: Koksing pa stempel [4].

Tette dieselfiltre og generell nedsoting gjer at motoren pa livbaten etter hvert ikke vil veere i
stand til & oppna den effekten som kreves for rask evakuering. Ngdvendig motoreffekt er

Sebastian Wang-Hansen 1
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avgjgrende for kunne evakuere raskt i ekstreme vaerforhold [5]. Motoren krever ogsa mye
vedlikehold og manedlig gjennomkjgring. [6]

Problemene som er nevnt kan lgses ved a benytte elektrisk fremdrift. En elektrisk motor kan
yte opp mot maks effekt selv etter mange ar med lite bruk, og hele den elektriske drivlinjen
kan testes over internett. Dette farer til gkt sikkerhet og reduksjon av vedlikeholdsarbeid. [6]

Elektrifisering av fritt fall-livbater er et nytt konsept. 1 2018 ble den farste prototypen fremstilt
som et resultat av et samarbeidsprosjekt mellom ZEM Energy og Norsafe. Prototypen er en
ombygging av en av Norsafes livbat- modeller, GES 45, til elektrisk fremdrift (E-GES 45).
Prosjektet har vist seg a veere vellykket, og det var derfor et gnske om a se pa mulighet for
ombygging av andre typer livbater. Mastergradsarbeidet ble startet pa bakgrunn av dette og
omhandler et mulighetsstudie for ombygging av GES 40 (en mindre livbat- modell) til elektrisk
fremdrift. Studiet er utfert i samarbeid med bedriftene Norsafe og ZEM Energy.

1.2 Elektriske systemer i marin sektor i et historisk perspektiv

De tidligste registreringene av et elektrisk systemfremdriftssystem om bord pa skip dateres
tilbake til 1880 med SS Columbia sitt innebygde DC-system. Oppfinnelsen av AC-
induksjonsmotor, transformator og dieselmotor utlgste ny forskning og utvikling mot slutten
av 1800-tallet og begynnelsen av 1900-tallet. | denne perioden ble de fgrste stegene gjort i
forskning relatert til ubater, batterier, dampturbiner og dieselmotorer. De to viktigste
utviklingene far fgrste verdenskrig, var det fgrste diesel-elektriske fartayet (Vandal) i 1903 og
det farste skipet med elektrisk fremdrift i 1912 (USS Jupiter). Figur 3 viser et bilde av USS
Jupiter fra 1913.

ft[7]

rste sipet m elektrisk frem

Figur 3: USS Jupiter, det

Utbruddet av andre verdenskrig stimulerte til nye utviklinger som brakte T2-tankeren med
turbo-elektrisk fremdrift inn i bildet. Fartay drevet av kjernekraft oppstod sent pa 1950-tallet,
og det farste passasjerskipet med bruk av vekselstrgm ble innviet i 1960 (SS Canberra), 70 ar
etter oppfinnelsen av vekselstrams-motoren. Perioden 1956-1985 markerte kraftelektronikk-
revolusjonen som ble utlgst av den innovative solid state-teknologien og ble begynnelsen av
en ny epoke for marinefartgyer. Som et resultat av dette ble Queen Elizabeth Il innviet i 1987
med det farste diesel-elektriske integrerte fremdriftssystemet. | januar 2015 ble det elektriske
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fartgyets epoke innledet med lanseringen av verdens ferste rent batteridrevne bil- og
passasjerferge Ampere lansert i Norge. [8]

Siden da har batteriteknologien for anvendelse i maritim sektor veert i kraftig utvikling, bade
nar det gjelder batterikapasitet og anskaffelseskostnader. | fglge ZEM er det norske markedet
identifisert som en av de viktigste padriverne for gkt bruk av batteri i maritim naering, og Li-
ion batterier anses av mange som en av de mest lovende teknologiene for lagring av energi
[9]. Batteriteknologi er spesielt interessant for ferger, fiskefartay og offshore fartgy, mens
starre cargoskip vil ha stort utbytte av elektrisk hjelpekraft og landstrem. [1]

Verdens starste hybridskip “Color Hybrid”*, planlegges na & bygges i Ulisteinvik. Fergen skal ga
strekningen Sandefjord- Stremstad og vil benytte batteridrift ved tillegging til kai og kjgring ut
av fjorden ved Sandefjord. [10]

1.3 Miljgperspektiv

| 2015 ble Paris-avtalen signert. Denne globale avtalen tar sikte pa a kutte verdens utslipp av
CO0, og legge til rette for handel av klimakvoter mellom land. Skipsfart er ikke inkludert i
avtalen, men det er allikevel et klart press for a redusere utslippene. Dette er en viktig driver
for de nye produktene og tjenestene i naeringen. Lasninger der gkonomiske interesser og
lavere utslipp kan kombineres, vil veere attraktive uavhengig av reguleringer. [1]

| Norge er det stor interesse og aktivitet for miljgvennlig skipsteknologi og energi. | trad med
Norges nullutslippsvisjon for transportsektoren innen 2050, har Transportetatene satt som
mal at 40% av alle skip i naerskipsfart innen 2030, samt alle nye ferger og hurtigbater, skal
bruke klimangytralt biodrivstoff, lav- eller nullutslippsteknologi (elektrisitet, hydrogen). [1]

1.4 Samarbeidsbedrifter

ZEM Energy og Norsafe har siden 2016 samarbeidet om elektrifisering av fritt fall-livbater. |
2018 ble den farste prototypen av E-GES 45 ferdigstilt. Prosjektet har vist seg a veere vellykket,
og de gnsker derfor & se pa muligheten for ombygging av andre typer livbater.

1.4.1 Bedriften Norsafe AS

Figur 4: En av Norsafes fritt fall-livbater, GES 52 [11].

Sebastian Wang-Hansen 3
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Norsafe er en bedrift som spesialiserer seg pa design og produksjon av ulike livbater, daviter,
redningsbater, datterfartgy og raske bater til profesjonell bruk. Alle produktene er produsert

etter SOLAS og er sertifisert av nasjonale myndigheter for skip og offshore bruk. De driver
ogsa med oppleering innen maritim sikkerhet og de har en 24/7 servicetjeneste for sine
produkter i over 300 havner rundt om i verden. Bedriften har designet og bygget bater siden
1903 fra hovedkvarteret i Arendal og har til na produsert over 20 000 livbater. Norsafe har
vokst mye siden 1903 og har na 13 kontorer globalt, ca 1100 ansatte og hadde i 2017 en
omsetning pa rundt 850 millioner. [12] [13]

Norsafe har blant annet produsert mange av fritt fall-livbatene som er plassert pa oljerigger
og skip i Nordsjgen. Blant disse er GES 45 og GES 40 som denne oppgaven omhandler. Tabell
1 viser en oversikt over Norsafes ulike GES modeller.

Tabell 1: Oversikt over Norsafes ulike GES modeller [14].

GES 15

GES 21

GES 25

18 parsons 26 prsors 32 prsons
[ 3280kg [l 4.185kg [ 4.560 kg
|- LxBxH 580 x 236 x 3,10 |- L«BxHESSx 284 =315 |- LxBxH7.50x 275 x 342
O 4.7d45kg O 6300 kg O 7200 kg
£ Inboard Diese £ Inboard Diese 1 Inboard Diese
18m 20m Z2m
GES 30 GES 35 GES 40

==

4 persons 48 parsons 55 parsons
[ ES800kg "] 7-800kg [ BB43kg
I_.-  LxBxH200x 275 x 342 I_.-  LaBxH 10,50 x 2,75 x 3,42 l.- - LxBxH 12,00 x 2,75 x 3,42
AW 5,100 kg AR 11.460 kg AE 13.380 kg
£ Inboard Diese £ Inboard diesed £ Inboard Diess

25m

Hm

M m
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Tabell 1 fortsetter: Oversikt over Norsafes ulike GES modeller.

=ES 45 ZES 50 MEIN GES 52

g )
2 Bl parsons 70 parsons 2 7 PRrSOS
M 14492 kg ) 19.500 kg M 21840 kg
- LxBxH 13,54 x 3,58 x 4,20 - LxBxH 14,80 x 3,75 x 4,80 - LxBxH 15,75 x 4,16 x 4,85
AR 20497 ky 6 26,500 kg AR 78B40 ky
£ Inboard dissed £ Inboard dissed £ Inboard Diese|
40m 47m S0m

| oktober 2018 ble Norsafe kjgpt opp av det danske selskapet VIKING, som er den globale
markedslederen av sikkerhetslgsninger innen maritim sektor. De har 58 kontorer globalt
med 2800 ansatte og en omsetning pa rundt 300 millioner dollar. [15]

1.4.2 ZEM Energy AS

ZEM Energy AS er en norsk bedrift som spesialiserer seg pa batterisystemer for det maritime
markedet. ZEM har utviklet batterisystem for blant annet 2016 ship of the year’’: *Vision of
the fjords”, “2018 ship of the year”: "Future of the Fjords", og to offshore supplyskip, “Viking
Queen” og “Viking Energy”. ZEM har ogsa ledet flere forskningsstudier om degradering og
gjenbruk av Li-ion batterier og samarbeidet med DNV-GL om retningslinjer for sikker og
effektiv bruk av batterier i maritim sektor. Figur 5 viser et bilde av *’Vision of the fjords”.

-

Figur 5: Bilde av “Vision of the fjords” [16].

ZEMs kjerneteam har veert involvert i batteri og elektrisk fremdrift siden 1993 og jobbet
tidligere med blant annet utvikling av elektriske biler i Think. ZEM er et lite firma med kun fem
ansatte. Ved hjelp av samarbeidspartnere som Nidec ASI, har de tilgang til titalls ingenigrer og
arbeidere som de kan benytte for a gjennomfagre komplekse designutfordringer, sammen-
setning av batterier, sikkerhetsvurderinger og service.

Sebastian Wang-Hansen 5



U
B
.\.l_""_‘ll‘_J Ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift Q@ zem %

ZEMs elektriske drivlinje

De siste arene har ZEM utviklet en elektrisk drivlinje til mindre bater. Drivlinjen ble for ferste
gang benyttet i prototypen E-GES 45, som er verdens farste fritt fall-livbat ombygget til
elektrisk fremdrift. Det har siden blitt benyttet i ulike oppdrettsbater og mindre ferger.
Drivlinjen er basert pa en rekke komponenter som enkelt kan tilpasses ulike bater, og bestar
av et batterisystem, motor, inverter og alarm- og automasjons system. Figur 6 viser
prototypen E-GES 45.

Figur 6: Prototypen E-GES 45 [17].

1.5 Markedsbehov og potensiale

Ifalge [6] finnes det i dag ca 100 GES 40 livbater som er operative pa Equinors plattformer.
Hvis ombygging av GES 40 vil veaere aktuelt, kan det potensielt medfgre ca 100 ombyggings-
prosjekter for Norsafe og ZEM. Ombyggingskostnad for en E-GES 45 er pa ca 3 millioner NOK
pr. bat [6]. Ved & anta tilsvarende kostnader for ombygging av en GES 40, vil dette potensielt
fgre til en samlet gkt omsetning pa 300 millioner NOK.

GES 40 er bare en av mange type fritt fall-livbater. Det er et stort antall andre fritt fall-livbater
plassert pa skip og oljeplattformer globalt. Hvis det lykkes i a standardisere ombyggings-
prosessen og skape interesse for ombygging av andre type livbater, er det et potensielt stort
markedsbehov.

1.6 Bakgrunn for valg av oppgave

Etter & ha undersgkt ulike prosjektoppgaver sa ble jeg presentert denne oppgaven fra ZEM
Energy AS. Dette var en oppgave som kombinerer mye av kunnskapen jeg har ervervet innen
maskin ingenigr utdanningen fra NMBU med en innsikt i elektriske systemer og skipsdesign.
Jeg syntes dette virket som en spennende oppgave der jeg kunne benytte tilegnet kunnskap i
praksis, samtidig som jeg fikk muligheten til & leere mer om den maritime sektoren. En annen
viktig faktor var at oppgaven var basert pa et gnske fra naeringslivet, noe som indikerte at
prosjektet var hgyst relevant og kunne gi god jobberfaring.

Sebastian Wang-Hansen 6
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1.7 Oppdragsbeskrivelse

Oppdraget fra Norsafe og ZEM gar ut pa & undersgke om ZEMs drivlinje og Norsafes tekniske
Igsninger benyttet i E-GES 45, kan implementeres i andre typer fritt fall-livbater. Som et ledd
i prosessen gnsker de at det gjares en mulighetsstudie for ombygging av GES 40 til elektrisk
fremdrift. GES 40 er en mindre og mer kompakt bat en GES 45, og det er derfor starre
utfordringer rundt plassering av komponenter. Tanken er at hvis det er mulig & implementere
systemet i denne baten, viser det at det ogsa vil veere mulig i en rekke andre bater. Et annet
ledd i prosjektet er & undersgke om mulighetsfasen i ombyggingsprosjektet kan effektiviseres
ved a finne standardkomponenter som kan skaleres til ulike bater og en standardisert
prosedyre for utfgrelsen av fasen.

1.8 Problemstillinger og flaskehalser
P& bakgrunn av oppdragsbeskrivelsen er prosjektet videre konkretisert ved a definere
folgende problemstilling og tekniske og funksjonelle flaskehalser.

1.8.1 Hovedproblemstillinger
De sentrale problemstillingen som det skal fokuseres pa er som falger:

e Hvordan kan ZEMs elektriske drivlinje og Norsafes tekniske lgsninger, benyttet i E-GES
45, implementeres i ombyggingen av GES 40 til elektrisk fremdrift?

e Hvordan kan prosedyren og komponentene standardiseres for a effektivisere
mulighetsfasen av fremtidige ombyggingsprosjekter?

1.8.2 Tekniske og funksjonelle flaskehalser
For & elektrifisere fritt fall-livbater er det spesielt fem utfordringer som ma lgses:

e Rekkevidde: Batterikapasiteten ma veere tilstrekkelig for 4 tilfredsstille kravene for
rekkevidde og hastighet ved en evakuering. Batteripakken er den stagrste og tyngste
komponenten, det er derfor avgjerende a vite batterikapasiteten som kreves fgr man
vurderer plassering og tyngdepunkt.

e Plassering: Komponentene ma plasseres hensiktsmessig med tanke pa andre
komponenter, livbatens arkitektur og relevante sikkerhetskrav.

e Innfestning: Ved stup vil livbatens komponenter bli utsatt for kraftige akselerasjoner.
Innfestning av komponenter ma designes til & tale belastningene dette medfarer.

e Tyngdepunkt: Tyngdepunktet kan ikke endres mer enn +1,5 % i forhold til batens
totale lengde (LOA).

e Strukturell integritet: Endringer i strukturelle elementer ma pavises at opprettholder
tilsvarende funksjon som originalt.

Sebastian Wang-Hansen 7
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2 PROSJEKTPLAN

Prosjektet har et stort omfang og det er derfor ngdvendig med en god helhetlig forstaelse av
oppgaven. Malrettet prosjektstyring er en god metode for & sikre dette. Dette kapitelet
beskriver mal, delmal og en tidslinje for nar de skal utfares.

2.1 Malsetninger

Prosjektmalene er delt opp i hovedmal og delmal.

2.1.1 Hovedmal

Malet med dette mastergradsarbeidet er & undersgke om ZEMs elektriske drivlinje og Norsafe
sine tekniske lgsninger, som ble benyttet i E-GES 45, kan implementeres i ombygging av GES
40 til elektrisk fremdrift. Arbeidet skal utfares som en mulighetsstudie og vil, sa langt det er
mulig innenfor tidsrammen som er til radighet, kunne fare til teknisk design for en slik lasning
og et forslag til en standardisert prosedyre for mulighetsfasen til fremtidige ombyggings-
prosjekter.

2.1.2 Delmal

Felgende delmal inngar for & oppfylle hovedmalene:

Planlegge prosjektet og definere mal, avgrensinger og metodebruk.

Samle inn informasjon om relevant teori, teknologi og eksisterende Igsninger.
Sette opp produktspesifisering basert pa kundens gnsker og relevante krav.
Utfare rekkeviddeberegninger.

Velge komponenter, bestemme plassering og utfgre tyngdepunktberegninger.
Designe innfestningsmetoder og gvrige ngdvendige systemer.

Ferdigstille konseptet og utfare styrkeberegninger.

Utfare kvalitetskontroll samt kostnads- og miljganalyse.

Utarbeide en standardisert prosedyre.

10 Rapportere alle trinnene i prosjektet.

© o N Ok wDdE

2.1.3 Tids og arbeidsplan med milepeler

P& grunn av prosjektets omfang, ble det pabegynt allerede hgsten 2018 med planlegging,
kommunikasjon med bedriftene og informasjonsinnhenting. For a fa oversikt og planlegge
tidsbruken av de ulike delmalene i prosjektet, ble de satt opp i et Gant-diagram med
tilherende milepeler. Milepelene definerer nar delmalene skal veere utfart og gjer det lettere
amale fremgangen i prosjektet. Tabellen viser en oversikt over prosjektets milepeler og Tabell
3 viser tids og arbeidsplanen i et Gant- diagram.

Tabell 2: Oversikt over milepeler i prosjektet.

Milepeler Dato Milepeler Dato
1 | Planlegging 1201 |6 Innfestning og systemer 10.03
2 | Innsamling av data 20.01 |7 Ferdigstille konsept 30.03
3 | Produktspesifisering 03.02 |8 Kvalitetskontroll og analyse 20.04
4 | Rekkevidde beregning 09.02 |9 Standarisere prosedyre 01.05
5 | Komponenter og plassering 24.02 | 10 | Skrive og levere rapport 12.05

Sebastian Wang-Hansen 8
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Tabell 3: Tids og arbeidsplan, Gant-diagram.

Aktivitet Uke

12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

19

Planlegging

Innsamling av data

Produktspesifisering

Rekkevidde beregning

Komponenter og plassering

aLIa)Ysed

Innfestning og systemer

Ferdigstille konsept

Kvalitetskontroll og analyse

Standardisere prosedyre

Skrive og levere rapport

2.2 Begrensinger

Mastergradsarbeidet skal ha et omfang pa ca 900 bruttotimer. P4 grunn av prosjektets
starrelse, ble det derfor valgt a kun fokusere pa de overordnende utfordringene og ikke ga inn
pa detaljniva pa fglgende omrader:

Systemtekniske avgrensinger mellom de elektriske komponentene og brukergrense-
snittet.

Ventilasjonssystem for passasjerer og gassevakuering av batterirom.

Kjglesystem for de elektriske komponentene.

Utvendig og innvendig sprinkleranlegg.

Innfestninger for mindre komponenter.

Videre vil valg av komponenter og lgsninger baseres i hovedsak pa hva som er benyttet
tidligere. Denne fremgangsmaten ble valgt for a redusere omfattende testing og verifisering
av eventuelt nye lgsninger, og for  kunne gjennomfgre mulighetsstudien pa den tiden som er
til radighet.

@vrige begrensninger:

Det vil kun bli utfart grunnleggende styrkeberegninger pa innfestning av batterier og
modifisert stgttevegg. For de @vrige innfestningene antas det at de enkelt kan
dimensjoneres til & tale belastningen.

Det vil kun bli utfgrt en estimert miljganalyse.

Produksjon og montering av lgsningen er tatt med i vurdering av lgsninger, men det er
ikke laget noen detaljert beskrivelse av hvordan dette kan utfares.

Begrensingene er gjort pa bakgrunn av at dette prosjektet er et mulighetsstudie. Hensikten er
a undersgke om prosjektet kan utfares og til hvilken pris. Videre detaljering av prosjektet vil
veere en naturlig del det videre arbeidet, hvis det blir valgt & ga videre med prosjektet.

Sebastian Wang-Hansen 9
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3 METODEBRUK

God metodikk er viktig for a sgrge for systematikk, effektivitet og kvalitet av arbeidet. | dette
kapitelet beskrives metodikk og terminologi som er benyttet i prosjektet.

3.1 Terminologi
| dette delkapittelet beskrives begreper, forkortelser, symbolbruk og beregningsformler
benyttet i rapporten. Det defineres ogsa nullpunkt og retning for koordinatsystem.

3.1.1 Begreper og forkortelser
Tabell 4 viser begreper og forkortelser benyttet i rapporten og fungerer som et oppslagsverk.

Tabell 4: Fglgende forkortelser og begreper benyttes i rapporten.

Fagomrade Begrep Engelsk Norsk tolkning
Livbat Bollard pull Bollard pull Trekkraft
Thrustlager | Thrust bearing Opplager som kan ta opp
krefter i aksialretningen
LCG Length Center of Gravity | Lengde til tyngdepunkt fra
nullpunkt
Cockpit Cockpit Styrehus
LOA Length overall Lengden totalt
OAH Height overall Hayden totalt
GES Gravity Escape System Evakuerings- system basert pa
gravitasjon
EGES Electric-Gravity Escape Elektrisk-Tyngdekraft
System evalueringssystem
GRP Glass reinforced polymer | Glassfiber forsterket polymer
Ringspant Forsterket innvending ramme
Styrbord Starboard Fartayets hayres side sett i
fartsretningen
Babord Port Fartayets venstre side sett i
fartsretningen
Generell AC Alternatitig current Vekselstrom
elektronikk | DC Direct current Likestrgm
HV High Voltage Hayspenning
Inverter Inverter Spenningsomformer
IR Infrared radiation Infrargd straling
Utviklings- IPD Integrated product Integrert produktdesign
metodikk design
Gant- Gant-diagram Planleggingsverktay som viser
diagram en oversikt over ulike
aktiviteter og nar de skal
utferes
SCAMPER SCAMPER Kreativ utviklingsverktay

Sebastian Wang-Hansen
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Tabell 4 fortsetter: Falgende forkortelser og begreper benyttes i rapporten.

Fagomrade | Begrep Engelsk Norsk tolkning
Dataverktay
CAD Computer Aided Design | Dataassistert konstruksjon
STEP Standard for the Ex- Standard fildelings format for 3D
change of Product Data | modeller.
FEM- FEM Fintite-Element-Method | Elementmetoden
analyse Frictionless support Rullelagret
Fixed support Fast innspent
Mesh Elementnett
Elektrisk PM Permanent Magnet Permanent magnet
motor SynRM Synchronised Synkron reluktans motor
Reluctanse Motor
PMaSynRM | Permanent Magnet Permanent magnet synkron
Synchronised reluktans motor
Reluctanse Motor
Batteri- SoC State of Charge Batteriets ladeniva
teknologi NMC Nickel-Manganese- Nikkel-Mangan-Kobalt
Cobalt
OSD Overcharge safety Sikkerhetsenhet mot overladning
device
BMS Battery Management Batteristyringssystem
System
Solid-state | Solid-state Fast tilstand. | forbindelse med
batterier beskriver det elektroder
og elektrolytt i fast tilstand (ikke
flytende)
Styrings- PLS/PLC Programmable logic Programmerbar logisk styring
system controller
VCU Vessel control unit Fartays kontrollenhet
PMS Power Managment Kraftstyringssystem
System
ESS Energy Storage System | Energistyringssystem
SW Software Programvare
HMI Human- Machine- Brukergrensesnitt
Interface
I/0 Input/Output -
Standarder | DNV-GL Det Norske Veritas
SOLAS Safety Of Life At Sea Maritim sikkerhetsforskrift
IEC International Den elektrotekniske internasjonale
Electrotechnical kommisjon
Commission
NORSOK Norsk sokkels konkurranseposisjon
Diverse IP Ingress Protection Kapslingsgrad av elektrisk utstyr

Sebastian Wang-Hansen
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Tabell 4 fortsetter: Falgende forkortelser og begreper benyttes i rapporten.

Fagomrade | Begrep Engelsk Norsk tolkning
Diverse Kvasi- statisk Lasttilfelle hvor belastningen blir
lasttilfelle pafgrt sa sakte at den tilneermet
kan regnes som statisk
CcVv Constant Velocity Konstant hastighet
NMBU Norges miljg- og biovitenskaplige
universitet
REALTEK Fakultet for realfag og teknologi
HMS Helse, miljg og sikkerhet
hp Horsepower Hestekrefter
rpm Revolutions per Omdreininger i minuttet
minute
Hotel load Energibehov utover energi til
fremdrift.
CFD Computional fluid Numerisk fluiddynamikk
dynamics
Braketter Festeanordninger
Beslag Tynne plater

3.1.2 Symbolbruk
Tabell 5 viser en oversikt over symboler som er benyttet og fungerer som et oppslagsverk.

Tabell 5: Oversikt over symboler, betydning og enheter.

Symbol Betydning Sl-enhet
m Masse kg
np Propulsive efficiency -
Py Effekt til propell w
Py Effektiv fremdrift w
Ry Skrogmotstand N
V4 Skroghastighet m/s
g Tyngdeakselerasjonskonstanten m/s?
M Moment Nm
n Sikkerhetsfaktor -
b Bredde mm
h Hayde mm
I lengde mm
t Tykkelse mm
Xxyz Avstand i kordinataksene mm
A Areal mm?
F Kraft N
% Skjeerkraft N

Sebastian Wang-Hansen 12
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Tabell 5 fortsetter: Oversikt over symboler, betydning og enheter.

Symbol | Betydning Sl-enhet

Miigning | Momentligning, utrykk for varierende moment langs en akse Nm
E Elastitetsmodul MPa

I Treghetsmoment mm*

I; Torsjonstreghetsmoment mm#*
M, Torsjonsmoment Nm
M, Bgyemoment Nm
Moment Nm

R, Materialets nominelle flytegrense MPa
W Motstandsmoment mm3
a-mal | Sveisens rotmal mm
op Bayespenning MPa
on Normalspenning MPa

T Skjeerspenning MPa
Tty Torsjonspenning( St.Venans) MPa
Y Nedbgyning mm
legs | Effektiv sveiselengde mm
gjf Jevnfgringsspenning (von Mises) MPa
o, Spenning normalt pa kraftretning MPa

o Spenning parallelt med kraftretning MPa
T, Skjeerspenning normalt pa kraftretning MPa

T Skjeerspenning parallelt med kraftretning MPa

3.1.3 Formler

Tabell 6 viser en oversikt over generelle formler som er benyttet i teori og beregningsdelen.
Variasjoner av disse formlene er videre beskrevet i de aktuelle delkapitlene.

Tabell 6: Oversikt over basisformler som benyttes i teori og beregninger [18].

Beskrivelse Formel Indeks
Nedvendig effekt fra propell for P, = Pp_Rr*Va 31
konstant hastighet [19] np  Mp '
Beregning av tyngdepunkt _ XM*Xyy,

Xg — Z—m 3.2

Sebastian Wang-Hansen 13
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Tabell 6 fortsetter: Oversikt over basisformler som benyttes i teori og beregninger.

Beskrivelse Formel Indeks
Tillatt spennin R
P 9 OTillatt = f 3.3
Newtons 2.lov for legemer i ro Z F=0 34
eller konstant hastighet '
Z M=0 3.5
Tremomentformelen [20] M, +2M (L +0,) 4+ M oL, = 6}?@ 5 6#;21)3 36
Den elastiske linje Ely = _f . 37
igning .
Motstandsmoment __bxh? 28
rektangulaer bjelke 6 '
Treghetsmoment rektanguleer = b * h3 3.9
bjelke 12 '
Bgyespenning o, = My 310
W .
Normal spenning oy = F 311
y :
Skjeerspenning v
T=2 3.12
Torsjonstreghetsmoment for — (b—063 t3
plate (St.Venans) [21] I, = (b—063xt) 3 313
Torsjonspenning for plate —
=M, x—
(St.Venans) [21] tstv £, 3.14
Jevnfgringspenning (von _
Mises) Tjf = \[Uiz +0)? — oy * oy + 3(1.2 +7y%) 3.15

3.1.4 Koordinatsystem

For & ha et referansesystem sa ble koordinatsystem og nullpunkt definert. Tabell 7 og Figur 7
definerer systemets nullpunkt, og Figur 8 viser en oversikt over positive retninger i

koordinatsystemet.

Tabell 7: Koordinatsystemets nullpunkt og positive retninger i forhold til livbaten.

x | Starter pa 0 pa bakveggen og blir stigende i batens lengderetning.

y | Starter i det vertikale senterplanet av baten — positiv mot babord og
negativ mot styrbord.

z | Starter under kjglen og gker i hgyderetningen av baten.

Sebastian Wang-Hansen
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12.00m

3.42m

Nullpunkt

Figur 7: Visualisering av nullpunkt GES 40 [22].

X

Figur 8: Oversikt over positive retninger i koordinatsystemet. Positive
dreieretninger er etter hayrehandsregelen.

3.2 Utviklingsmetodikk

Det finnes en rekke forskjellige utviklingsmetoder som kan benyttes. Dette prosjektet er
formet som en mulighetsstudie innen produktutvikling. Det gjer at det nadvendigvis ikke er
én metode som passer for prosjektet. Det vil derfor benyttes en kombinasjon av Stuart Pughs
“Total design”, integrert produkt design(IPD), SCAMPER og grunnleggende ingenigrfaglig
metoder. De ulike metodene er beskrevet videre i dette delkapittelet. Tabell 9 beskriver
relevante hovedelementer i metodikken og hvordan disse er anvendt i prosjektet.

Total design: Stuart Pugh utviklet pa 1980 tallet et metodesett for produktutvikling og
realisering, kalt “Total Design”:

"Total design kan tolkes som en sentral kjerne av aktiviteter, som alle er avgjgrende for ethvert
design, uavhengig av domene. Kort sagt, denne kjernen, designkjernen, bestar av marked
(brukerbehov), produktdesignspesifikasjon, konseptuell design, detaljdesign, produksjon og
salg. Alt design starter, eller skal begynne, med et behov som, nar det er tilfredsstilt, vil passe
inn i et eksisterende marked eller skape et eget marked. " - Stuart Pugh [23]

Sebastian Wang-Hansen 15
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Pugh er mest kjent for & benytte system med metri. Det vil si at alle egenskapene blir malt og
kvantifisert i forhold til viktighet og kvalitet. Dette er spesielt hensiktsmessig i seleksjons-
prosessen.

Integrert produktdesign (IPD) [24] [25]: Integrert produktutvikling kan beskrives som en
filosofi som gar pa a se hele prosessen som en helhet. Fra kundens behov og tidlig planlegging
til produktet gjenvinnes. Pa denne maten kan en fa en bedre oversikt over prosjektet som
helhet, og finne den mest gkonomiske og effektive lgsningen. Hovedhensikten er a gjare ting
i riktig rekkefalge i et koordinert utviklingslep. For a fa til et koordinert utviklingslep er
kommunikasjon og dataflyt mellom fagomradene avgjerende. Dataflyten oppnas gjennom
bruk av dataverktgyer som kommunikasjonsform, som bidrar til sterre tverrfaglighet og
samspill mellom fagomradene.

NMBUs og Realteks utviklede/modifiserte IPD har fokus pa “fire bein”. Disse er utvikling,
produksjon, gkonomi og HMS, der de baerende elementene er dataflyt og informasjonsflyt.
IPDs utviklingsdel er i stor grad basert pa Pughs Total design, men fokuserer pa a integrere
disse fire bein i alle aktivitetene i prosjektet.

SCAMPER: SCAMPER er metode som benyttes for a utfordre den eksisterende
konseptutviklingstankegangen. Den er spesielt nyttig hvis man star fast i den kreative
prosessen. Metoden gar ut pa a vri og vende pa problemet for a finne nye lgsninger. Metoden
bestar av syv forskjellige trinn. Tabell 8 viser de ulike trinnene og hvordan de kan benyttes i
praksis.

Tabell 8: Oversikt over SCAMPERSs syv trinn [26].

Engelsk Norsk Fortolkning

S Substitute Bytte ut Bytte ut deler eller hele problemstillingen med noe

som ligner.

C | Combine Kombinere Kombinere andre elementer i problemstillingen.

A | Adapt Tilpasse Tilpasse problemstillingen etter diverse forhold.

M | Modify Modifisere Modifisere forholdene rundt problemstillingen.

P Putin other | Brukiannen Undersgke om lgsningen/problemstillingen kan
use sammenheng benyttes i en annen sammenheng.

E | Eliminate Eliminere Eliminere deler av problemet.

R | Reverse Reversere Snu problemstillingen pa hodet. Tenk motsatt.

Sebastian Wang-Hansen 16
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Tabell 9: Oversikt over hovedelementet i utviklingsmetodikken som vil bli anvendt i dette

prosjektet.

Hovedelement

Beskrivelse

Anvendelse

Kommunikasjon

leddene i prosessen, er
kommunikasjon og dataflyt
mellom fagomradene
avgjerende

IPD: Helhetlig Prosessen blir sett pAsom | Prosjektet vil fokusere pa en helhetlig
prosess en helhet hvor alle leddene | prosess ved & integrere IPDs fire bein i
er integrert og pavirker alle delmalene i prosjektet.
hverandre
IPD: For & oppna en helhetlig Det vil settes opp hovedmal, delmal
Prosjektplanlegg | forstaelse av prosessen, sa | og milepeler. Disse planlegges i et
ing er prosjektplanlegging en Gant-diagram for a fa oversikt over
sentral del. helheten og fremdriften av prosjektet.
IPD: For integrasjon av alle Det vil veere tett kommunikasjon med

bedriftene for a sagrge for at valgene
baseres pa oppdatert og utfyllende
informasjon, samtidig som at
tilbakemeldinger og vurderinger kan
gjeres fortlapende i prosessen.

IPD: Integrering

Anvendelse av dataverktay

Det vil benyttes CAD programmer til &

spesifikasjon

klare
produktspesifikasjoner som
konseptarbeidet baseres

pa.

av dataverktey | for a effektivisere prosessen | finne tyngdepunkt, plassere
0g gi bedre komponenter og designe
data/informasjonsflyt. innfestninger. CAD og 3D modeller vil
gjere det enklere a visualisere
lgsningene, noe som kan bidra til
bedre kommunikasjon.
Total Design: Ut ifra kunden og @nsker fra Norsafe og ZEM kombinert
Produktdesign- | markedets behov defineres | med relevante krav vil bli spesifisert.

Konseptarbeid og valg vil bli gjort pa
bakgrunn av denne spesifiseringen

SCAMPER

SCAMPER er et nyttig
verktgy i den kreative
prosessen.

SCAMPER vil benyttes i konseptfasen
0g andre deler av prosjektet som
krever kreativ tankegang.

Ingenigrfaglig
metode

Problemlgsning ved &
benytte utprevde
ingenigrfaglige metoder og
lgsninger

Store deler av prosjektet vil baseres
pa tidligere fungerende Igsninger,
standarder og faglige vurderinger.

Sebastian Wang-Hansen
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3.3 Kvalitetssikring

Fritt fall-livbater som skal benyttes offshore er underlagt strenge krav, ma etterfglge en rekke
standarder og gjennomga omfattende tester fgr bruk. Det er derfor hgy grad av kvalitets-
sikring fer produktet kommer pa markedet. Standardene som vil bli benyttet i dette prosjektet
er utarbeidet av blant annet DNV-GL, IEC og NORSOK, og vil bli neermere omtalt i kapittel 5.2.

Malet med kvalitetssikringen i denne studien er at lgsningen vil oppfylle de relevante kravene,
og at kvaliteten pa utviklingsarbeidet er tilstrekkelig til at denne rapporten kan benyttes som
beslutningsgrunnlag for eventuelt videre arbeid.

Kvalitetssikring av studien vil baseres pa internasjonal standard for kvalitetsstyring, NS-EN-ISO
9000 og generelle krav fra kapittel 7 i NS-EN-ISO 9001. For a etterfglge kravene i standardene
sa vil det blant annet defineres relevante produktkrav i produktspesifikasjonen, og det vil
utferes kontinuerlig kontroll av alle utvikling- og analysetrinn i prosessen. Kontrollen vil
utfares ved intern kontroll og ved hjelp av tett kommunikasjon med bedriftsveilederne. Ved
slutten av konseptutviklingsfasen vil lgsningen presenteres for bedriftsveilederne for
kvalitetskontroll. Videre vil rapporteringsarbeidet utfgres under oppfalging av hovedveileder
og styrkeberegninger under veiledning av Egil Stemsrud, senioringenigr ved REALTEK/NMBU.
Tabell 10 viser en oversikt over fagpersonell som vil benyttes til kvalitetssikring av prosjektet.

Tabell 10: Oversikt over fagpersonell og hvilke fagomrader de vil kontrollere.

Fagpersonell Tittel/Stilling Fagomrade

Jakob Storjord Andersson | Utviklingsingenigr i | Fakta og teori om GES 40, E-GES 45.
Norsafe AS Tekniske lgsninger i E-GES 40.
Rekkeviddeberegning, plassering av
komponenter og tyngdepunktberegning.

Egil Mollestad Dr.ing og CEO i Plassering av elektrisk drivlinje,
ZEM Energy AS Energibehov, systemarkitektur og
relevante krav og standarder.

3.4 Beregnings- og dimensjoneringsmetodikk

Styrkeberegninger av lgsninger vil bli utfart for & undersgke hvorvidt konseptet vil kunne
oppfylle relevante krav. Ved komplekse lasttilfeller vil det utfgres konservative forenklinger
etter ingenigrmessige metoder, og pafalgende handberegninger og FEM analyser der det er
ngdvendig. Handberegninger vil utfares ved hjelp av tekniske tabeller og formler, faghgker
samt kompendium fra dimensjonering og styrkeberegnings fag fra NMBU laget av Geir
Terjesen, farsteamanuensis REALTEK/NMBU.

FEM analyse star for Finite Element Method og kalles pa norsk elementmetoden. FEM er et
analyse- og beregningsprogram som ved hjelp av datasimuleringer lgser matematiske og
fysiske beregninger. Fra et teknisk synspunkt er det en metode for & dele opp modellen i
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mindre strukturelle elementer som kan analyseres separat og vurderes ut fra en global
likevekt for strukturen. Elementene er koblet sammen i knutepunkter som kalles noder.
Sammenkoblingen av elementer og noder danner et nett som kalles elementnett (mesh).
Programmet bruker deretter sannsynlighetsberegninger utfra variansberegninger til & lage en
tilneermet lgsning ved & minimalisere feilberegninger. [27]

3.5 Programvare
Anvendelse av dataverktgy vil effektivisere prosessen og gi bedre data/informasjonsflyt. De
mest sentrale programvarene som vil benyttes er beskrevet i Tabell 11.

Tabell 11: Programvare som vil benyttes og deres nytteverdi.

Programvare Nytteverdi
Autodesk Fusion 360 | 3D konstruksjonsprogram. 3D modell av GES 40 ble benyttet til

plassering av komponenter og tyngdepunktberegninger, samt
design av innfestningslgsninger.

Microsoft Excel 2013 | Regneark-program som vil benyttes til & planlegge prosjektet,
tyngdepunktberegninger, rekkeviddeberegninger,
kostnadsanalyse og miljgregnskap.

ANSYS Workbench FEM analyseprogrammet som vil benyttes til styrkeberegning og

18.1 dimensjonering av innfestninger.
Microsoft Word 2013 | Tekstredigeringsprogram som benyttes til & utforme rapporten.
CES Edupack 2018 Program som inneholder en materialdatabase og analyseverktay.

Det vil benyttes til valg av materialer.

3.6 Litteraturstudie

Litteraturstudiet vil omfatte bedrift- og produktinformasjon, fagbgker, produktkataloger,
kompendier fra fag ved NMBU og nettsteder. Det vil innhentes informasjon fra bedriften om
deres produkter og lgsninger. Fagbgker vil bli brukt i forbindelse med teori og teknologi-
utredning. Kompendier fra styrkeberegningsfag ved NMBU vil bli brukt i forhold til
beregningsarbeid. Produktkataloger vil bli brukt for & vurdere ulike komponenter og finne
tekniske spesifikasjoner. Nettsteder vil bli brukt til & supplementere punktene som er nevnt
over og til & finne figurer til rapporten.

3.7 Prosesstrinn

| trad med Total design og IPD ble fglgende prosesstrinn satt opp som vist pa Figur 9. Hensikten
med figuren er a fa en bedre oversikt over de avgrensede stegende og samtidig klargjere deres
sammenheng og pavirkning pa hverandre. Pilene pa Figur 9 viser at prosessen vil veere iterativ,
det vil si at det stadig kan komme ny informasjon som fgrer til endringer i tidligere ledd.
Dynamikk i prosessen er derfor viktig for enkelt & kunne gjere endringer underveis. Ved a
benytte IPD vil flere aspekter bli vurdert i hvert prosesstrinn, noe som vil fare til feerre
iterasjoner og potensielt redusert tidsbruk.
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Utredningsfase

Rekkviddeberegning

Valg av komponenter
Konsept- Plassering og tyngdepunktberegning
utviklingsfase
Ventilasjon og sprinklerannlegg

Styrkeberegning

Ferdigstilling

Kvalitetskontroll

Y

IIIIII\IEIIIH 1]

Analysefase Kostnads- og miljganalyse

Standarisering av prosess

Konklusjon og videre arbeid

Figur 9: Prosesstrinn med forbedringsiterasjoner.
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4 TEORI OG TEKNOLOGIUTREDNING

Dette kapittelet beskriver relevant teori og teknologiunderlag benyttet i prosjektet.

4.1 Batteriteknologi

For & benytte batterier i fritt fall-livbater, er det spesielt to egenskaper som er viktig; sikkerhet
og spesifikk energitetthet. Dette delkapittelet gir en kort innfering i batteriteknologi og ser
spesielt pa Li-ion teknologien og dens potensielle utvikling.

4.1.1 Batteri

Siden slutten av 1700-tallet har betegnelsen batteri blitt benyttet for a beskrive elektro-
mekaniske celler som er koblet sammen. Felles for disse cellene er at de er bygget opp av en
anode som mottar elektroner, en katode som avgir elektroner og en elektrolytt som
transporterer ioner mellom dem. Spenningsforskjellen mellom anode og katode angir
differansen i potensiell energi, og vil sammen med cellens kapasitet til & transportere
elektroner og ioner avgjare hvor mye elektrisk energi som kan overfgres eller lagres. [28] [29]

Et fungerende batteri vil ha atte grunnleggende egenskaper:

1. Hay spesifikk energi(Wh/kg)
Hay spesifikk effekt (W/kg) apa

Prisgunstig
Lang levetid Jurak ﬁ::::\:ement
Sikkerhet

Stort bruksomrade

Lav toksisitet
Kort ladetid Figur 10: Egenskaper ved et “’Octagon batteri’” [30].

©NOUAWN

Sammensetning av disse danner det som kalles et “’octagon batteri’” vist pa Figur 10. Et batteri
skal helst vaere en balansert kombinasjon av disse egenskapen tilegnet sitt bruksomrade. [30]

4.1.2 Litium batterier

Litium er det letteste metallet, har det sterste elektrokjemiske potensialet og gir den stegrste
spesifikke energien i forhold til vekt. Oppladbare batterier med litiummetall pa anoden kan gi
veldig hgy energitetthet, men det har vist seg a veere sveert brannfarlig nar det blir benyttet
over mange sykler. Etter en rekke ulykker pa 1980-tallet, skiftet forskning til en ikke-metallisk
lgsning ved hjelp av litiumioner. | 1991 kommersialiserte Sony det farste Li-ion batteriet, og
Li-ion teknologien har siden vist seg & veere den mest lovende og raskest voksende pa
markedet. Fordelen med Li-ion batterier er den hgye spesifikke energien. Ngkkelen til dette
er en hgy cellespenning pa opp mot 3,6 V, kombinert med evnen til & lagre mange
amperetimer per vektenhet. Andre fordeler er stabil utladespenning, lav selvutladning og
gode belastningsegenskaper ogsa ved lave temperaturer. [29] [31]

Et Li-ion batteri bestar ofte av en anode av karbon. Gitterstrukturen i karbon er ideell for &
fange litiumatomer, nar et Li-ion batteri er oppladet er det fullt av Li-atomer i gitteret. Nar det
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lades ut vandrer atomene over til katoden, men de legger igjen et elektron slik at det som
vandrer over er Li-ioner. Figur 11 viser prinsippet bak en Li-ion celle. [31] [29]

Elektrisk belastning

Elektroner |

Separator

Elektrolytt
Figur 11: Prinsippskisse av en Li-ion battericelle [29]

18650 er et standard Li- ion batteri som er benyttet i stor grad i en rekke applikasjoner. Det er
kun 18 mm i diameter og 65 mm langt. | 1994 var kostnaden for & produsere en Li-ion 18650
sylindrisk celle over 10 USD og kapasiteten var 1100mAh. | 2001 falt prisen til under 3 USD
mens kapasiteten steg til 1.900 mAh. | dag finnes det 18650-celler pa over 3000 mAh, og
kostnadene fortsetter a falle.

Kostnadsreduksjon, gkt spesifikk energi og fraveeret av giftig materiale har banet vei for a gjare
Li-ion det universelt aksepterte batteriet for baerbare applikasjoner, tungindustri, elektriske
motorer og satellitter. Ulempene er behovet for beskyttelseskretser for a forhindre brann,
samt hgy pris. [31]

4.1.3 Fremtidige batterier

Batterier utvikler seg generelt pa to fronter: gkt spesifikk energi for lengre kjgretid og
forbedret spesifikk effekt for applikasjoner med haye stremkrav. Forbedring av en egenskap
for et batteri kan ikke automatisk styrke den andre, og det ender ofte med et kompromiss.
Figur 12 illustrerer forholdet mellom spesifikk energi (Wh/kg) og spesifikk effekt (W/kg) for
ulike batteriteknologier. [32]
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Figur 12: Forholdet mellom spesifikk energi og spesifikk effekt i ulike
batteriteknologier [32].

Forbedring i batteriteknologien gar sakte fremover. Selv om teoretiske batterimodeller viser
bestemte energinivaer som er ti ganger hgyere enn kommersiell ekvivalent, forblir de
teoretiske. Det har vist seg a veaere en stor utfordring & mate de atte grunnleggende kravene
til et octagon-batteri. Under er det listet noen av de mest lovende eksperimentelle batteriene
[33]:

Litium- luft

Litium-luft er en teknologi som hevder a kunne lagre mye mer energi enn mulig med dagens
litiumionsteknologi. Ideen er basert pa sink-luft- og brenselcelleteknologi som ogsa "puster”
luft. Batteriet bruker en katalytisk luft-katode som forsynes med oksygen, en elektrolytt og en
litiumanode. Den teoretiske spesifikke energien til litium-luft er 13kWh / kg. Til sammenligning
har kommersielle li-ion batterier en spesifikk energi pa rundt 200 Wh/kg. Som med andre
batterier som puster luft kan effekten veere lav, spesielt ved kalde temperaturer. Andre
utfordringer er luftrenhet og dannelsen av litiumperoksidfilmer som kan hindre elektron-
bevegelsen.

Litium-metall (Li-metall)

Batteriet har en anode bestaende av litiummetall og har lenge blitt sett pa som det fremtidige
oppladbare batteriet pa grunn av hgy spesifikk energi og gode belastningsegenskaper. Ved
300Wh/kg har Li-metal en av de hgyeste spesifikke energiene til litiumbaserte oppladbare
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batterier. Den starste utfordringen er ukontrollert litiumavsetning som kan skape dendritter
som beveger seg inn i separatoren, og kan fare til en elektrisk kortslutning. Det er allerede
funnet noen potensielle Igsninger pa dette problemet, men det tar tid & finne en langsiktig
sikker lgsning.

Solid-state Litium

Solid state-batteriet har i likhet med Li-metall en anode av lithiummetall. Forskere praver a
overvinne problemet med dendrittdannelse ved bruk av tarre polymer og keramiske
separatorer. Ytterligere utfordringer er & oppna tilstrekkelig konduktivitet ved lave
temperaturer og behov for & forbedre antall sykluser. Solid state-batterier hevder a kunne
lagre to ganger mer energi en vanlig Li-ion, men utladestreammen kan veere lav, noe som gjar
dem mindre egnet for elektriske stramforsyninger og applikasjoner som krever hgy strgm.
Malrettede applikasjoner er midlertidig lagring av elektrisk energi for fornybare energikilder
og bruk i elektriske biler.

Litium-svovel (Li-S)

Batteriet bestar av en anode i litiummetall med en katode av svovel. P4 grunn av den lave
atomvekten av litium og moderat vekt svovel, tilbyr litium-svovelbatterier en meget hay
spesifikk energi pa 550Wh/kg, omtrent tre ganger sa mye som Li-ion. Li-S har en celle spenning
pa 2,10 V, har gode utladningsegenskaper ved lave temperaturer og kan lades opp ved -60 °
C. Batteriet er miljgvennlig og relativt gkonomisk. En utfordring med litium-svovel er det
begrenset syklusliv pa bare 40-50 ladninger, ettersom svovel gar tapt under hver syklus. Det
har ogsa darlig stabilitet ved hgyere temperaturer.

Sodium-ion (Na-ion)

Natrium-ion representerer et mulig billig alternativ til Li-ion, da natrium er billig og lett
tilgjengelig. Noen celler har 3,6 V, og den spesifikke energien er ca 90Wh/kg. Ytterligere
utvikling vil veere ngdvendig for & forbedre syklusen og lgse den store volumetriske
ekspansjonen nar batteriet er fulladet.

4.2 Elektriske motorer
Det finnes mange ulike elektriske motorer. De som er vurdert i denne oppgaven er av typen
permanent magnet motor(PM) og permanent magnet synkron motor (PMaSM).

Grunnen til at det er valgt & se pa disse motortypene er at de er blant de mest kompakte og
effektive motorene pa markedet. Dette er viktige produktegenskaper i en fritt fall-livbat der
vekt og plassering er av stor betydning.

En AC motor kan deles i to kategorier, synkronmotor og asynkronmotor. Motoren bestar av
en rotor og en stator med et roterende magnetfelt. Hovedforskjellen pa de to ulike motorene
er at i en synkronmotor beveger rotoren seg i samme hastighet som det roterende magnet-
feltet i statoren, mens i en asynkron motor henger rotoren alltid litt etter og “praver a ta
igjen”” magnetfeltet [34]. Ifglge [35] er synkronmaskinen mest anvendt i generatorer, men er
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ogsa veldig effektiv i motorer som brukes pa konstante lave turtall og har hgyt effektbehov.
Figur 10 viser en standard stator som produserer et roterende magnetfelt. Figur 11 viser rotor
og stator i en standard asynkronmotor.

|
N "“_‘lJ Ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift

By ‘ 2
ot W s it Wire Colls

Figur 13 Stator [36] Figur 14 Asynkronmotor [36]

4.2.1 Permanent magnet synkron motor

| en permanent magnet synkron motor sa er statoren lik som asynkron motoren, men rotoren
bestar av en permanent magnet. Magneten vil rette seg inn etter statorens magnetfelt og
falge det synkront. Ved start av motoren vil det roterende magnetfeltet i statoren bevege seg
for raskt til at magneten i rotoren kan rette seg inn. Det kan derfor veere ngdvendig med en
“variable speed drive”, som justere hastigheten til statorens magnetfelt i startfasen ved a
tilpasse frekvens og spenning. [34]

4.2.2 Synkron reluktans motor

Synkron reluktans motor har same design av statoren som en permanent magnet motor, men
har et annerledes design av rotoren. Reluktans betyr motstand for magnetisk flux. | reluktans
motoren er dette benyttet for & skape spesifikke magnetisk flux baner i rotoren. Nar rotoren
er rettet inn pa statorens magnetfelt, fungerer banene optimalt. Rotoren vil derfor rotere med
statorens magnetfelt for & beholde denne posisjonen. Denne motoren bgr ogsa fa starthjelp
ved a benytte en variable speed drive. [34]

4.2.3 Hybride lgsninger

For a lgse startproblemene til disse motorene kan det ogsa benyttes et gitter av kortsluttede
staver rundt rotoren, tilsvarende som i en asynkron induksjonsmotor. Motoren vil da fungere
som en asynkron motor i startfasen inntil rotoren er rettet inn til statoren.

Det finnes ogsa hybride motorer som benytter permanente magneter sammen med reluktans
motoren til & gke effekten. Disse kalles ’Permanent magnets assisted synchronous reluctance
motors” (PMaSynRM) [34]. Figur 15 viser en SynRM motor og plassering av permanente
magneter pa en PMaSynRM motor. Ifglge [34] har PM motor hgyest effekt og effektivitet i
forhold til starrelse, men krever permanente magneter som bade er kostbare og lite
miljgvennlig & produsere.
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SynRM PMa-SynRM

Figur 15: SynRM motor og Plassering av permanente magneter paen
PMaSynRM motor [37].

4.3 ZEMs elektriske drivlinje

ZEM s elektriske drivlinje bestar av et batterisystem, motor, inverter og alarm- og automasjons
system. Drivlinjen er standardisert slik at den enkelt kan benyttes pa ulike bater. Noen
komponenter ma endres etter blant annet batens arkitektur og effektbehov, men
batterisystemet og styringssystemet trenger kun sma justeringer.

Batteriene som blir benyttet i ZEMs drivlinje er av typen AKAZEM og er en maritim versjon av
et batterisystem som Akasol i Tyskland har utviklet for buss og tog industrien. Batteripakken
har gjennomgatt omfattende testing, og bussversjonen blir blant annet benyttet i Volvo sine
elektriske busser. AKAZEM-batteripakken er basert pa li-ion celler og sub-moduler fra
Samsung. Spesifisering av cellene kan ses i Tabell 12. [38]

En fordel med & bruke standard batteripakker fra bilindustrien, er at de er underlagt krav om
at reservedeler skal veere tilgjengelig 10 ar etter siste enhet er produsert. [38]

Tabell 12: Battericelle [38].

Celle kjemi: NMC katode, Grafitt anode
Nominell kapasitet: | 37Ah (+/-2.5%) (ved 1C rate)
Spennings omrade : | 3.0-4.2V

Temperatur omrade | -30 - 60°C

Vekt ca810g

Volum ca 357 mL

Cellen er omsluttet av en aluminiumsboks. Inne i cellen er det en rekke sikkerhetsmekanismer
som blant annet intern sikring, OSD (overcharge safety device) og ventilasjon. Et bilde av cellen
og diverse tilhgrende komponenter er vist i Figur 16 a og b. [38]
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Prismatic Cell

Seal pin Vent

Overcharge Safety Device

+ Termjnal

Cap plate
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> of cell housing

Can

Nail Safety Device Safety Function Layer

Figur 16a: Oversikt over battericelle [38]. Figur 16b: Oversikt over battericelle [38].

12 celler er seriekoblet og danner en sub-modul. En AKAZEM 15 OEM batteripakke bestar av
15 slike sub-moduler. Pakken har en systemspenning pa 540-756 V, eget BMS (Battery
Management System) og kontrollelektronikk med kontaktorer, sikringer, “pre-charge”
kretser, stram og spenningmaler. Pakken er bygget i sandwich, med et isolerende
kjernemateriale omsluttet av ytterplater av stal. Den har IP67 rating med en “Tex'GoreTex
Membrane” i ytterskallet som sikrer at det ikke oppstar overtrykk i pakken. Figur 17 viser en
sammenstilling av batteripakken. [38]

Figur 17: Sammenstilling av en AKAZEM OEM 15 batteripakke [38]

Pakken har en kapasitet pa 24,4 kWt, veier 253 kg og har ytterdimensjoner pa 1700 x 700 x
150 mm. Normalt monteres pakken ved a benytte M8 monteringshull som er innfelt i
sideplaten. [38]
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Automasjonsystem

Automasjonsystemet bruker en PLS (Programmerbar logisk styring) basert VCU (Vessel
Controller) som fungerer som et grensesnitt mellom PMS (Power Managment System) og ESS
(Energy Storage System). Dette gjgr det mulig & benytte standard komponenter fra blant annet
bilindustrien uten omfattende programmering. Fordelen med dette er blant annet reduserte
utviklingskostnader og gkt sikkerhet. PLSen fglger DNV-GL- regler for marine systemer og
Sjefartsdirektoratets forskrifter. Den inneholder separate software (SW) moduler til & utfare
folgende funksjoner:

e Kommunikasjonsledd mellom AKAZEM batterisystemet og PMS.

e Kontroll av fremdrift.

e Brukergrensesnitt (HMI).

e Kontroll av lading.

e Alarmsystem.

e Fjernstyring.
Disse modulene er designet slik at de kan gjenbrukes i andre prosjekter som benytter lignende
komponenter. Det gjer det mulig a standardisere den “intelligente” delen av PLS en, og bidrar
til & redusere programmeringstiden for hvert prosjekt. [38]

4.4 GES40

GES 40 er en av Norsafe sine mange fritt fall-livbat-modeller. Den ble ifalge Per Olav Pettersen,
ingenigr i Norsafe, konstruert pa midten av 90-tallet og det finnes i dag rundt 200 bater
plassert pa bade oljeplattformer og skip. Det finnes flere ulike versjoner av GES 40, der den
nyeste heter MKII og er den som blir omtalt i dette prosjektet. Tabell 13 viser en oversikt over
batens metriske spesifikasjoner.

Tabell 13: Metriske spesifikasjoner for GES 40 [22].

Type Omsluttet fritt fall- livbat
Model GES-40 MKII'T
Lengde 12,00 m
Bredde 2,75m

Hayde 342 m

Dybde 1,31m
Maksimum installasjonshgyde 30m

Lengde og vinkel pa rampe 14,4 m, 35°
Maksimal kapasitet 55 personer
Vekt, fult utstyrt 8842,5 kg
Davit load, med 32 pers@ 82,5 kg 13 380 kg

Livbaten er designet og produsert etter SOLAS og vil sgrge for en sikker evakuering av
personell fra plattform og skip. Evakuering foregar ved hjelp av en davit hvor livbaten sklir 14,4
m med en vinkel p& 35 far den gjennomfarer et fritt fall stup. Stupet er designet for & sgrge
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for minst mulig belastning pa passasjerer. Fallet bgr ogsa skape fremdrift, slik at livbaten vil
bevege seg bort fra det evakuerte omradet selv om motoren ikke fungerer. Livbaten slippes
fra daviten ved a benytte to uavhengige hydrauliske pumpesystemer plassert bak pa baten.
Hovedsystemet er plassert ved farerposisjon og det andre systemet er plassert slik at de som
sitter bakerst i baten ogsa kan aktivere systemet. [22]

Baten er konstruert i brannhemmende glassfiber-polyester kompositt (GRP) med strategisk
plasserte tomrom i skroget som er fylt med “’polythurene buoyancy” skum. Dette gjar at selv
om baten fylles med vann, vil den fortsatt flyte og rette seg opp [22]. Figur 18 og Figur 19,
viser GES 40 plassert i daviter pa henholdsvis oljeplattform og skip.

' Figur 19: GES 40 plassert akter p& skip [39]
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4.5 Casestudie E-GES 45

Norsafe og ZEM har tidligere samarbeidet om elektrifisering av fritt fall-livbater. | 2017/2018
utviklet de i E-GES45, som er en ombygging av GES45. Den er na ferdig og har bestatt alle
ngdvendig tester, deriblant dropp fra 40 m. Det er pa grunn av suksessen bak E-GES 45 at det
na er interesse for elektrifisering av blant annet GES 40. Det er derfor relevant & se pa hva som
har blitt gjort i E-GES 45 for & vurdere hva som kan implementeres i GES 40 og hva som bar
endres. Figur 20 viser en prototyp av E-GES 45.

Figur 20: Prototyp av E-GES 45 [17].

GES 45 er en 45 fots fritt fall-livbat som er designet til bruk pa bade rigger og starre skip. Den
er designet og produsert | henhold til SOLAS og DNVGL-ST-E406. Baten har en total vekt pa
14492kg, en kapasitet pa 60 personer og er designet til stup opp mot 40 m [40]. | likhet med
GES 40, sa er den ogsa produsert i GRP (GES 40 er 40 fot og veier kun 8843 kg). Figur 21 viser
tegninger av GES 45 med tilhgrende dimensjoner. [38]

4240

13540
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ou - -‘:.:' T
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Figur 21: Tegninger av GES 45 med tilhgrende dimensjoner [40].
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4.5.1 Elektrisk drivlinje
Det er benyttet ZEMs drivlinje med falgende hovedkomponenter:

e Elektrisk fremdriftsmotor.
e Inverter.

e Lader.

o Kontrollskap.

e DC/DC Konverterskap.

Elektrisk fremdriftsmotor og reduksjonsgir

Det er installert en synkron reluktans motor med permanente magneter fra Visedo. Dette er
en kompakt motor med hgy energitetthet. Modellen er en PDR-XS-3200 som veier 185 kg og
gir en effekt pa 155 kW ved 3200 rpm. Motoren er vannkjglt og har en IP65-sertifisering. [41]

For & oppna gnsket moment og effekt ved riktig turtall er motoren koblet til et beltedrevet
fast reduksjonsgir. Giret er spesiallaget av Norsafe til & ha en fast reduksjon pa 2,74.
Figur 23 viser motoren og Figur 22 viser reduksjonsgiret. [38]

Figur 23: PDR-XS-3200 [38]. Figur 22: Reduksjonsgir [6].
Inverter

Inverteren omformer likestrgm fra batteriene og forsyner motoren med en tre-faset veksel-
strgm. Inverteren som benyttes er ogsa fra Visedo. Det er en kompakt vannkjglt enhet som er
designet til & benyttes med Visedo motorer. Inverteren er IP67-sertifisert og veier kun 15 kg.
Den er designet for en effekt mellom 50-300 kW. Dette gjer at den kan benyttes i en rekke
ulike motorer. Figur 24 viser et bilde av inverteren. [38]
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Lader

Figur 24: Inverter [38].

AKAZEM batteriene vil normalt utlades med 1-1,5 % hver maned, og kontroll elektronikken
krever ogsa noe strem. For & holde batterienes SoC (State of Charge) pa riktig niva, sa er det
derfor ngdvendig med en batterilader. | EGES 45 sa er det benyttet to ladere fra Valeo som er
koblet i serie for & oppna ngdvendig spenning pa 750V. Laderne er normalt koblet til 230 V AC
fra plattformen, og kan lade med en effekt pa 3,2 kW. [38]

4.5.2 Systemarkitektur

Tabell 14 gir en oversikt og beskrivelse over komponentene benyttet og Figur 25 viser system-

arkitekturen i E-GES 45.

Tabell 14: Oversikt over komponenter i systemarkitekturen [38].

Komponent

Beskrivelse

1. AKAZEM Batterisystem

Batterisystem inkludert: BMS, batterikjglesystem, brann-
og gassvarsling, sprinklersystem og ngdvendig kabling.

2. Vessel controller(VCU)

VCU en er basert pa PLS og benytter SW og I/0 moduler.
Den er linket videre til internett slik at det er mulig & hente
data og overvake systemet.

3. Throttle and HMI kontroll

Elektronisk operert throttle fra Aventics. Brukergrensesnitt
(HMI) skjerm fra Omron med ngdvendige styringsknapper.

4. Inverter

Visedo fremdrifts inverter.

5. Motor

Visedo PDR-XS-3200, fremdriftsmotor.
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Tabell 14 fortsetter: Oversikt over komponenter i system- arkitekturen.

Komponent Beskrivelse

6. Reduksjons gir Fast reduksjons gir designet av Norsafe.

7. DC/DC Konverter Likestramsomformer til kjglepumper og diverse
vifter.

8. Charger- Lader Batterilader fra Valeo.

9. DC/DC konverter og sprinkler pumpe

10. DC til batens 12 V system

Akasol battery:
nxllpﬂsmud 4 kWh [540-T56V)

| ‘ DC Bus
T
ALl @ | R T
2l jﬁ s 0) OO,
1
: PWT CAN _i INV1 200 kW ‘yotor GB
_ &
BMS L q
H B T1/T2/T3
N oc/ociack) | |
EPO (contactors) T @ (3.84 kw) . ;
Batt [ Vessel CAN
24 VDC . .
= === Sprinkler pump motor ;
Maintenance | VCU (PLC) 3.3 kW (4000 RPM) 4
l_ comnul:( -—

@ @ CHG 3kW

Todays mechanical pump 0-2300 RPM
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Figur 25: System arkitektur i E-GES 45 [38]. Se fargekart for system nederst til venstre.
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4.5.3 Plassering

| ombyggingsprosessen ble motor, dieseltank, girboks og diverse gvrige komponenter tatt ut.
Deretter ble batterier, elektrisk drivlinje og diverse pumper satt inn. Figur 26 viser plasserings-

oversikt over de ulike komponentene.
|

Kontrollskap

DC/DC Converter

‘ Thrustlager ‘ ‘ Girboks H Batteri |

Figur 26: Plasseringsoversikt over komponenter i E-GES 45 [38]

4.5.4 Innfestning

EGES 45 er designet for stup pa opp mot 40 m og kan bli utsatt for akselerasjoner opp mot 7G
[6]. Tilstrekkelig innfestning av komponenter er derfor sveert viktig.

Batteri

Batteripakkene er festet til hverandre i bunn av skottet og veggene i skottet med beslag og
braketter. | veggen er det innstgpt 8mm tykke stalplater som brakettene er festes til. Nederst
i skottet er det plassert vinkelbeslag med en festeanordning til sideveggene. Dette holder
batteriene pa plass i bunn. Figur 27 viser innfestningen.

Brakett

o Festeanordning til sidevegg

Vinkelbeslag

. . 4
Figur 27: Batteri-innfestning EGES 45 [6].
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Elektrisk fremdriftsmotor

Motoren er festet til skottet ved hjelp av spesialbygde braketter i aluminium. Det er ogsa her
innstgpt 8mm tykke stalplater som brakettene festes til [6]. Figur 28 viser innfestningen av
motor og inverter.

Inverter

Figur 28: Innfestning av motor og inverter [6].

4.5.5 Batterirom

Batterirommet er bygget i samsvar med DNV-GL, Sjefartsdirektoratet og Equinors krav til
batterirom. Det stilles blant annet krav til brannslukning og evakuering av brann/eksplosjons-
farlig gass.

Brannslukning

Et separat vannbasert sprinklersystem er installert i batterirommet og startes automatisk ved
brann. Systemet kan ogsa startes manuelt med knapp i cockpit. Sprinklersystemet er designet
slik at vann blir sprayet pa utsiden av batteripakkene for a kjgle de ned. Batterirommet vil
tilslutt bli overfylt med vann for & stanse brannen. Det er montert en ventil i bunnen av
rommet til & temme ut vann nar brannen er slukket. [38]

Gassevakuering

Det er montert en gass-sensor i batterirommet. Ved registrering av gass, Vil et ventilasjons-
system evakuere gassen fra toppen av batterirommet ved hjelp av en motorroms vifte. Gassen
gar ut gijennom en enveis ventil som normalt blir holdt apent av gravitasjonen. Ved stup vil
vanntrykket stenge ventilen slik at det ikke slippes inn vann. Batterirommet har ogsa en
elektrisk styrt luftventil som apnes nar ventileringen starter. Figur 29 viser brannslukning- og
ventilasjonssystemet i batterirommet. [38]
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Figur 29: Brannslukning- og ventilasjonssystemet. Se fargekoding gverst [38].

4.5.6 @vrige systemer

Livbaten er i tillegg utstyrt med en rekke andre systemer:

Utvendig sprinklersystem: Livbaten er utstyrt med et sprinkler system som sprayer
vann pa utsiden av baten ved brann pa sjgen. | GES 45 er sprinklerpumpa drevet av
dieselmotoren. | E-GES 45 benyttes det en egen 3,3 kW elektrisk motor til dette. Pumpa
har en kapasitet pa 3 m3/t. Dette er mer enn kapasiteten til pumpa som var installert
originalt. En fordel med den elektriske Igsningen er at sprinkleranlegget kan kjares
uavhengig av fremdriftsmotoren. [38]

Ventilasjonssystem: Originalt ble dieselmotorens luftsuging utnyttet til en slags
ventilasjonspumpe. Ved a legge innsugningspunktet til motorrommet i baugen og luft
inn pa bakdgra, sa ble luften sugd gjennom kabinen. Nar det benyttes en elektrisk
motor ma ventileringen skje ved hjelp av en egen ventilasjonsvifte. | E-GES 45 benyttes
et ventilasjonssystem hvor lufta blir sugd inn gjennom en ventilasjonsvifte og
distribuert i tre utlgp: foran, bak og cockpit. Ved innlgpet er det plassert et vannlas-
system slik at det er mulig & suge kun luft. Figur 30 viser ventilasjonssystemet. [6]
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Ventilasjonsrgr

Vannlassystem

Figur 30: Ventilasjon- og vannlassystem [6].

e Kjoelesystem: Motor, inverter og batterier er vannkjglt. Vannkjglekretsen bestar av en
pumpe og en lukket krets som har et kobberrar pa utsiden av baten for varmeveksling
mot sjg. Det er ogsa en ekspansjonstank pa bakveggen, slik at den er hgyeste punkt i
kretsen bade pa vannet og nar baten henger i 35 grader pa installasjonen. [6]
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5 PRODUKTSPESIFISERING

| trdad med Pughs Total design er det ngdvendig med en klar produktspesifisering som
konseptarbeidet kan baseres pa. | dette kapittelet beskrives produktmal og krav som den
ombygde versjonen av GES 40 (E-GES 40) skal oppfylle.

5.1 Produktmal

For & etterkomme kundens gnsker og hovedmalsettingen for oppgaven, ble faglgende
produktmal for E-GES 40 satt opp:

e Det skal velges komponenter som er egnet for E-GES 40 og samtidig er kompatibel med
ZEMs elektriske drivlinje.

e Nye komponenter skal plasseres hensiktsmessig i forhold til hverandre, gjgre minst
mulig inngrep pa batens strukturelle deler og ikke medfare en forskyvning av batens
tyngdepunkt pa mer enn +1,5% av LOA.

¢ Innfestning av komponentene skal kunne tilfredsstille relevante dimensjoneringskrav.

e Kjeling-, sprinkler- og ventilasjonssystem skal utfgres pa en effektiv mate som
opprettholder relevante sikkerhetskrav.

5.2 Relevante krav og standarder

For godkjenning av ombygging av livbater er det en rekke krav som ma falges. Tabell 15 viser
en oversikt over relevante standarder og forskrifter. | tillegg skal alle nye livbater etterfalge
Statoil TR1055 som referer til DNVGL-ST-E406 standard. Alle avvik mellom TR1055, DNVGL-
ST-E406 standard og design skal identifiseres og verifiseres av aktuell bedrift [5].

Tabell 15: Standarder og retningslinjer for fritt fall livbater [5].

Dokumentnummer Tittel

DNVGL-ST-E406 Design of free fall lifeboats.

NORSOK R-002 Lifting equipment.

IEC 61892-6 Mobile and fixed offshore units — Electrical
IEC 61892-7 installations. Part 6: Installation, Part 7.

Norsok S-001 Teknisk sikkerhet.

Innretningsforskriften § 10a med | Tennkildekontroll.
veiledning

DNVGL regler for marine batterier | Krav til batterier og elektriske systemer i marine
og marine elektriske systemer. applikasjoner.
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Kravene nevnt i disse standardene ma etterfglges for at livbaten skal kunne godkjennes. |
mulighetsfasen av dette prosjektet er fglgende krav og fgringer ansett som utslagsgivende:

o Batterikapasitet og effekt til & kunne gjennomfgre en sprint pa 10 min ved 4m/s og 10
timer ved 2 m/s.

e Tyngdepunktet kan maksimalt endres med +1,5 % i forhold LOA.

e Motor og drivverk skal kunne gi et bollard pull pa 0,9 * WE (vekt av livbat med utstyr
uten personer).

¢ Innfestninger skal dimensjoneres for akselerasjoner opp mot 10 g.

e Kontrollskap og DC/DC skap bar plasseres i vanntette skott.

e Det skal veere en kapasitet av komprimert luft i flasker om bord til & kunne gi
passasjerene frisk luft i minimum 10 minutter.

e Batterirom og motorrom skal vaere separert.

e Det skal vaere et sprinklersystem for brannslukning i batteri- og motorrom som kan
aktiveres manuelt.

e Alle komponenter skal veere mulig & inspisere og bytte ut mens baten er plassert
offshore.

e Det skal monteres et gassdeteksjon- og ventilasjonssystem for & evakuere potensiell
gass fra batterirommet.

e Motoren skal kunne fungere selv om det er en lekkasje i motorrommet pa 40 I/min
- Motoren bgr ha IP67-sertifisering.

De gvrige kravene antas a kunne lgses i detaljeringsfasen av prosjektet.

For livbaten tilslutt kan godkjennes ma det leveres fglgende rapporter, og livbaten ma
giennomga felgende tester [5]:

e Gapsanalyserapport for & dokumentere forskjellen mellom dieseldrevet og
elektrisk livbat mot DNVGL-ST-E406 standard.

e Analyserapport av fritt fall-testing (fullastet og tom).

e HMI (Human machine interface) rapport.

e Operasjon og vedlikeholds rapport med liste over reservedeler,
utskiftningsplan og en preventiv vedlikeholdsplan. Den skal demonstrere
redusert vedlikeholds-intensitet.

e Vekttest med dokumentasjon av tyngdepunkt- og oppdriftsenter.

e Geometrimodell av livbaten med og uten ekstrautstyr i STEP format (2
modeller).
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6 KONSEPTUELL TILPASNING E-GES 40

P& bakgrunn av teori- og teknologiutredningen samt produktspesifiseringen ble det satt opp
fglgende delmal for konseptarbeidet:

e Utfare rekkeviddeberegninger

e Valg av komponenter

e Plassering med tanke pa funksjon, tyngdepunkt og plassbegrensninger
e Justering av elektrisk drivlinje og styringssystem

e Designe innfestninger

e Design av kjaling-, sprinkler- og ventilasjonssystem

Dette kapittelet beskriver utfarselen av delmalene og det endelige konseptet.

6.1 Effektbehov og rekkevidde

For a beregne ngdvendig batterikapasitet ble det tatt utgangspunkt i kravene fra Equinor om
10 minutter sprint med minimum hastighet pa 4 m/s og pafalgende 10 timer med minimum
hastighet pa 2 m/s. Disse kravene gjelder rolig forhold med bglgehgyde 0-0,3 m og vindstille.

[5]

Ved a benytte skrogmotstandsdata og “’propulsive efficiency” faktor for GES 40, vil det veere
mulig & finne nedvendig effekt til propell. Disse dataene finnes ved CFD beregninger og
vanntank tester av skroget. Propulsive efficiency faktor tar hgyde for effektiviteten til
propellen og hvordan stremmingen rundt skroget pavirker denne effektiviteten. Norsafe
benytter vanligvis Marin, et nederlandsk firma som spesialiserer seg pa skroganalyser, til a
beregne skrogdataene. [19]

Ved a ta med estimat for totalt tap i drivverk og energiforbruk av gvrige komponenter (hotel
load) vil det kunne finnes ngdvendig batterikapasitet. Formelen for & beregne ngdvendig
effekt til propell er gitt under:

Pg_Rr*V
p, =-+t=—L-4 (3.1)

np np
Hvor np: propulsive efficiency , Pp: Effekt til propell
Pyg: effektiv fremdrift, R;: Skrogmotstand, V,: Batens hastighet

Tabell 16 viser en rekkeviddekalkulator basert pa formelen ovenfor som kan brukes for GES
40. Forelgpig er det kun benyttet data fra E-GES 45 i pavente av data pa GES 40 fra Marine.
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Tabell 16: Rekkeviddekalkulator basert pa formel (3.1).

Skrog Effekt Effekt | Hotell Energi
Prop.eff | motstand | propell | Tapi | motor | load behov
iciency (N) (kw) |drivverk | (kW) (kW) (kwh)
2m/si10 timer 48,00 % 583 1,20 40% | 2,60 0,5 30,99
4 m/si10/60 timer | 35,00% | 5004 20,59 40% | 61,19 0,5 10,28
Kapasitet
Batterisystem (kwh) Antall Totalt (kwh)
Akazem 15 OEM 24,4 2 48,8
Totalt Energi behov (kWh) 41,28
Installert kapasitet (kWh) 48,8
Ektra range ved 2 m/s (h) 2,43

Fra Tabell 16 ser vi at to batteripakker vil gi tilstrekkelig kapasitet for E-GES 45. Det antas et
lavere effektbehovet for E-GES 40 siden dette er en lettere og slankere bat. For a undersgke
dette videre ble det utfart en estimert motstandsberegning for de to batene av Samuel Sills,

ingenigr i marin teknikk og konsulent ved ZEM. Figur 31 viser estimert motstand i forhold til
skroghastighet.

Motstand/fart-kurver for E-GES 40 og E-GES 45

—e— E-GES45
—%— E-GES40

Motstand (kN)

(WY
N

Fart(knop)

Figur 31: Motstand/fart-kurver for E-GES 45 og E-GES 40

Grafen pa Figur 31 viser at E-GES 40 har lavere skrogmotstand enn E-GES 45. Det kan derfor
antas at effektbehovet vil vaere mindre. Pa bakgrunn av funnene i dette delkapittelet, ble det

valgt & ta utgangspunkt i to batteripakker, men med mulighet for & installere tre hvis
ngdvendig.
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6.2 Valg av komponenter

For & se pa muligheten for standardisering av komponenter, ble det tatt utgangspunkt i
komponentene benyttet i E-GES 45. Det var et gnske fra ZEM om a benytte en annen lader og
gassdetektor, da disse ikke fungerte optimalt i E-GES 45. Det ble valgt 4 benytte en IR detektor
av typen Salwico GD10. Det vurderes ogsa a bytte ut laderen fra Valeo med en Continental
On-Board Charger.

GES 40 er en mindre bat enn GES 45, og har derfor andre krav til effekt, moment og bollard
pull fra drivverket. Det ble derfor ngdvendig & se pa andre egnede komponenter for motor,
gir og thrustlager.

6.2.1 Elektrisk fremdriftsmotor

Et av kravene til motor og drivverk er at det skal gi et bollard pull lik 0,9*We [5]. Bollard pull
er den skyvekraften propellen utfgrer i aksialretning nar baten akselereres fra stillestaende
tilstand og We er vekten til baten med utstyr og proviant uten personell. For GES 40 er We=
8843 kg, og ngdvendig bollard pull blir derfor lik: 0,9*8843=7,959 kN.

Fra en tidligere bollard pull test for GES 40 [42], ble det ved 3300 rpm oppnadd et bollard pull
pad 9,025 kN. Den originale girboksen har en utveksling pa 2,74, det vil si at
omdreiningshastigheten pa propellen er 3300/2,74= 1205 rpm. Den originale motoren pa 85
hp vil da ifalge [42] levere opp mot maksimal effekt. Det vil si 85/1,34 = 63 kW. For & veere pa
den konservative siden, ble det satt som designmal & finne en motor og drivverk som kan gi
minimum 68 kW ved 1210 rpm. Ved dette turtallet tilsvarer det et moment pa 536 Nm.

| E-GES 45, ble det benyttet en Visedo PDR-XS-3200-T470 pa 155 kW ved 3200 rpm. Det var et
gnske fra Norsafe og ZEM om a benytte Visedo motor ogsa i E-GES 40, da dette forenkler
justeringen og oppsett av den elektriske drivlinjen. Siden ombyggingen av E-GES 45 har Visedo
har blitt kjgpt opp av Danfoss.

Det var ogsa et gnske om a se pa mulighet for direkte drift fra motor til aksling for & redusere
vekt, effekt og vedlikehold. Dimensjoner ved bunn av motorrommet ble malt til: normal
bredde 676 mm og 494 mm helt i bunn. Hgyden og lengden av motorrommet er henholdsvis
ca 718 mm og 2040 mm.

Etter en undersgkelse av ulike motorer, ble konklusjonen at en Danfoss (tidligere Visedo) EM-
PMI375-T500-1300 ville veert best egnet. Den har en nominell effekt pa 77 kW ved 1300 rpm
og kan gi et moment pa 567 Nm [43]. Den trenger da ingen giring, noe som vil spare plass og
vekt. Med en diameter pa 450 mm og lengde pa 368 mm, passer den fint i det eksisterende
motorrommet. Modellen er lignende den som ble benyttet i E-GES 45 og den kan antas a veaere
kompatibel med den elektriske drivlinjen. Figur 32 viser et bilde av motoren.
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Figur 32: Valgt fremdriftsmotor for E-GES 40, EM-PMI375-T500-1300 [43].

6.2.2 Direkte drift kontra gir

Fordelene med direkte drift kontra & benytte en girboks, er farst og fremst at det reduserer
vekt, plass, vedlikehold og tap i drivverket. De fleste elektriske motorer kan yte opp mot
maksimalt moment over et stor turtallspekter og trenger derfor ikke benytte gir i samme grad
som en forbrenningsmotor, som ikke har denne egenskapen. Utfordringen er & finne en motor
som er designet til akkurat det effekt-, moment- og turtallsbehovet som gnskes. Det kan i noen
tilfeller fore til at man ma velge en motor med starre effekt enn ngdvendig, for & oppna det
momentet som kreves. Fordelen med en girboks med fast reduksjon er at det er starre grad
av frihet til & optimalisere motor i forhold til designkriteriet.

6.2.3 Alternativ motor

Magnomatics har utviklet en elektrisk motor med innebygd magnetgir, Pseudo Direct Drive
(PDD). Motoren bestar av en permanent magnet motor med magnetgiret plassert mellom
stator og rotor. Det er en veldig kompakt motor som enkelt kan tilpasses ulike moment behov
ved hjelp av magnetgiret [44]. Fra leverandgren ble det oppgitt at en PDD motor med gir
tilpasset E-GES 40 sitt behov, vil veie kun 100 kg, ha en diameter pa 250 mm og en lengde pa
400 mm [6]. Dette er betydelig mindre dimensjoner og vekt enn Danfoss motoren. Den er ogsa
kompatibel med standard invertere. Det kan derfor veere aktuelt & vurdere a benytte en slik
motor hvis det blir store utfordringer med plassering, vekt og tyngdepunkt.

6.2.4 Thrustlager

Vanligvis sitter det et thrustlager i girboksen som tar opp krefter i aksialretningen fra
propellen. Ved direkte drift ma derfor et separat thrustlager installeres for a skjerme motoren.
Fra [42] ble det malt et bollard pull pa 9,025 kN. Thrustlageret ma derfor dimensjoneres til &
tale dette.
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Det finnes et stort utvalg av potensielle thrustlager. Det ble blant annet sett pa thrust-ball og
-sfeeriske lagre fra SKF, Exalto og Maucour. En av utfordringene med disse var at deres
standard aksel diameter ikke passer med akselen i GES 40. Det kan eventuelt lgses ved a
spesialbestille, benytte akseladapter eller en flensforbindelse. | E-GES 45 ble det benyttet et
Aguadrive B20 thrustlager. Aquadrive er spesialisert pa sma marine fartgy og har thrustlager
som passer til aksel diameteren i GES 40. En av hovedargumentene for & benytte Aquadrive
er at det er blitt benyttet i E-GES 45 og bevist at det fungerer godt. Lageret finnes i mange
ulike starrelser, noe som gjar det enkelt a sette opp en standard pakke som vil passe de fleste
livbater. For E-GES 40 vil en Aquadrive B 10 veere egnet. Den er dimensjonert for 11 kN thrust,
et statisk moment pa 2 068 Nm og en motoreffekt pa 96 kW [45]. Figur 33 viser en Aquadrive
B 10 thrustlager.

aquadrive

lantivibration system]

Figur 33: Aquadrive B10 thrust lager [45].

6.3 Tyngdepunkt og plassering

GES 40 er konstruert til & stupe fra opptil 30 m og er designet slik at stupet farer til minst mulig
belastning pa bat og passasjerer. Tyngdepunktplassering og treghetsmoment er avgjerende
faktorer for hvordan stupet utfgres. Det er derfor viktig at disse faktoren ikke endres betydelig
ved & bytte ut komponenter i baten. Et av kravene fra DNVGL-ST-E406 [46] er at tyngdpunkt-
plasseringen maks kan endres +1,5 % i forhold til total lengde pa baten (LOA).

For & illustrere viktigheten av tyngdepunktplassering, er det pa Figur 34 vist ulike bevegelses-
mgnster for stup. Stupene er designet for a fglge bevegelsesmenster 1. Bevegelsesmgnster 2
kan forekomme ved store bglger. Bevegelsesmgnster 3 og 4 skal ikke forekomme [46].
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Figur 34: Bevegelsesmgnster ved stup [46].

6.3.1 Komponenter

For & utfere tyngdepunktberegninger er det ngdvendig & sammenligne vekt og plassering av
detsom tas ut med det som settes inn. Etter et mgte med Norsafe, ble det bestemt at falgende
komponenter kunne tas ut:

e Dieseltank: Vekt av dieseltank ble funnet fra CAD modell og det ble lagt til 190 liter
diesel med (tetthet 0,84 kg/I).

e Motor og girkasse: Steyr M0 94 85 hp motor samt ZF25M girboks.

e Luftflasker m/innfestning

e Proviant: For a muliggjere plassering av batterier, ble proviant boksene tatt ut. Disse
vil bli satt inn igjen, men med en annen plassering.

P& bakgrunn av valg av komponenter, casestudiet av E-GES 45 og mgte med Norsafe, ble det
bestemt at falgende komponenter skal settes inn:

e Elektrisk fremdriftsmotor: Danfoss: EM-PMI375-T500 1300
e Thrustlager: Aquadrive B10

e Inverter: Danfoss: EC-C1200-450

e Batteri: 2 x Akazem 15 OEM batterier

e DC/DC Skap

e Kontrollskap
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e Lader: Continental on board charger.

e Motor og pumpe til sprinkleranlegg: Sprinkler pump 90-80 CPBJ 0

e Pumpe til kjgling: Jabsco 23920-2313

e Ventilasjonsvifte: Jabsco 35760-0094

e Motorroms vifte: For evakuering av rgyk/gass batterirom.

e (Gass detektor: Salwico GD10

o Luftflasker*: Det er ngdvendig med ca 8000 | luft, dette far vi med 4*12 liters
luftflasker ved 200 bar.

e Proviant: Proviantboks + 500 g proviant + 1,5 | vann per person. GES 40 har en
kapasitet pa 55 personer.

* Det er et krav om at livbaten skal kunne kjgre i 10 minutter uten tilfarsel av luft for &
unnslippe en eventuell oljebrann [5]. | tillegg til ngdvendig luft til personell, trenger ogsa
dieselmotoren luft for & fungere. Ved a benytte elektrisk fremdrift er det kun behov for luft til
personell.

6.3.2 Tyngdepunktberegning
Avstanden fra livbatens nullpunkt til tyngdepunktet til de ulike komponentene, ble beregnet

ved a benytte en 3D-modell av GES 40 og CAD-programmet Autodesk Fusion 360. Vekt av
komponentene ble hentet fra produsentens datablader samt informasjon fra Norsafe.

Tyngdepunkt og vekt av komponenter som tas ut og settes inn ble deretter satt inn i et Excel-
ark. Arket ble benyttet som et verktgy for a beregne endring av tyngdepunkt, samtidig som
ulike plasseringer ble vurdert ved hjelp av 3D-modellen. Tabell 17 viser et utdrag fra Excel-
arket.

For & beregne tyngdepunkt ble falgende formel benyttet:

Ymx*x
Xg = —=—222 (3.2)
ym
Hvor m er vekten til komponentene og x, ,, , er avstanden til tyngdepunktet til hver
komponent fra nullpunktet i henholdsvis X, y og z retning.

Fra Tabell 7 fra kap 3.1.4 ble nullpunktet og positive retninger definert som falger:

x — Starter pa 0 pa bakveggen og blir stigende i batens lengderetning

y — Starter i det vertikale senterplanet av baten — positiv mot babord og negativ mot
styrbord.

z — Starter under kjglen og gker med hgyden av baten
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Tabell 17: Utdrag fra excel arket som benyttes til tyngdepunktberegningen.

Komponenter Vekt (kg) |z(mm) |z (mm)
GES 40(Komplett bat) 8843 5593 1260
Tas ut

Diesel motor og girkasse 274 2363 555,9
Tank band 3(Luftflasker) 2,1 7705 400
Tank band4(Luftflasker) 2,1 8355 400
Tank band 2(Luftflasker) 2,1 5875 400
Tank band1(Luftflasker) 2,1 6525 400
Luftflasker Foran 122,3 7988 316
Luftflasker Bak 122,3 6241 316
Proviantboks Foran 41,7 7844 846
Proviant boks ved batteri 41,7 4978 995
Proviant boks 2 ved batteri 41,7 6576 995
Diesel tank 191,6 1092 879
Totalt 843,7 4107,7 |6158
Settes inn

Luftflasker 59,5 1034 850
Elektrisk fremdriftsmotor 172 2955 396
Kontrollskap 25 1972 824
DC/DC konverter ,24V 65 2635 793

2 stk Akasol batterier 506 4862 543
Inverter 15 3010 702
Thrustlager 15 2017 374
Lader 20 3440 833
Proviant boks 1 88 7696 630
Proviant boks 2 34,0 6251 706
Pumpe til kjgling 4,3 3342 495
Motor til sprinkelanlegg 18 3418 602
Ventilasjonsvifte 2,95 3183 1600
Gassdetektor 18 3830 852
Motorromsvifte 2 2851 1700
Innfestninger Batterirom 30 5000 500
Innfestninger Motorrom 20 2800 500
Totalt 1078,6 4254,2 |579,9
Differanse 2349 146,5 -35,9
Nytt LCG 5572,0 [1239,1
Endring av LCG -21,0 -20,9
Endring av LCG i forhold til LOA -0,18 %

Endring av LCG i forhold til OAH -0,61 %
Krav LCA maks +/- 1,50 % 1,50 %

Endring i y-retning antas a veere tilneermet lik null siden de aller fleste komponentene Vil
plasseres langs senterlinjen av baten (y=0).
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6.3.3 Plassering

De to viktigste faktorene for plassering er tyngdepunkt og plassbegrensning. Det var et krav
fra Norsafe om at det skal gjgres minimalt med endringer i batens struktur, da dette kunne
medfgre omfattende tester for a verifisere at baten har samme strukturelle integritet. Det var
derfor viktig & utnytte de rommene som allerede var i baten. Andre viktige faktorer var
hvordan komponentene bgr plasseres i forhold til hverandre og batens komponenter. Vinkel
pa aksel, batens inn/utlgp samt hensyn til kabling og gjennomfaringer er eksempler pa slike
faktorer.

For & ta hensyn til de ulike faktorene, ble det valgt & begynne med de komponentene som har
starst begrensning i forhold til plasseringsmuligheter, batterier og fremdriftsmotor.
Batteripakken er den starste og tyngste komponenten. Det ble derfor valgt & begynne med
denne og heller benytte plassering av de andre komponentene til & justere det totale
tyngdepunktet. Pa Figur 35, kan man se at batteriet er plassert igiennom en vegg. Denne
veggen er fungerer som en stagttevegg, og skal kunne hindre skroget i & bgyes inn under stup
[6]. Endringer i denne veggen ma derfor kompenseres med diverse forsterkninger slik at den
strukturelle integriteten og veggens funksjon opprettholdes. For a fa plass til batteriet, ble det
ogsa ngdvendig a ta vekk proviantboksene i dette rommet. Provianten ble senere plassert i
rommet foran, da dette var hensiktsmessig i forhold til tyngdepunkt.

Motoren er begrenset av akselen og ma derfor plasseres i motorrommet og i forhold til
vinkelen pa akselen, med mindre man gnsker a sette inn ett CV-ledd pa thrustlageret.

De gvrige komponentene ble plassert i forhold til plassbegrensning, funksjon og plassering i
forhold til hverandre. Figur 35 viser plasseringsoversikt av komponentene. Denne
plasseringen vil, ifglge tyngdepunktberegningene fra Tabell 17, fgre til en forskyvning av
tyngdepunktet pa -0,18 % i forhold til LOA og er godt innenfor kravet fra pa +1,5%.

Andre innfestninger og gvrige mindre komponenter som skal settes inn, kan antas a ikke gjare
store endringer av tyngdepunktet. Hvis det utgjar en forskjell kan plassering av batteriene
enkelt justeres noen cm frem eller tilbake for & kompensere for dette.

/ (S % -

| Luft- flasker I Inverter
1
| DC/DC skap Lader |
L, > - i /;
Kontrollskap Thrustlacer | Motor Pumpe Batteri | Proviant |

Figur 35: Plasseringsoversikt av komponenter i E-GES 40.
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6.4 Elektrisk drivlinje og styringssystem

6.4.1 Drivlinje

Fremdriftsmotor, batteri, inverter og diverse pumper er lignende de som er benyttet i E-GES
45, Dette gjor at de gvrige komponentene og systemene i ZEMs drivlinje kan benyttes med
noen sma justeringer. Justeringene er hovedsakelig i kontrollskapet, da dette ma tilpasses noe
etter effektbehov og batens ekstrautstyr.

6.4.2 Styring

Automasjonsystemet i ZEMs drivlinje vil benyttes og systemarkitekturen vil ligne den i E-GES
45, Systemet styres av en PLS basert VCU. Et HMI-display vil plasseres i cockpit og gjer det
mulig & overvake og styre VCUen og resten av systemet. En gass-spak(throttle) vil plasseres
ved siden av rattet og vil i prinsippet kontrollere strammen til motoren. | cockpiten plasseres
ogsa fysiske brytere til motor, pumpe til sprinkelanlegg, brannslukningssystem og ngdstopp.
Figur 36 viser original utforming av cockpiten.

Figur 36: Cockpit GES 40 sett aktenfra.

6.5 Innfestning

Ved stup vil livbaten utsettes for kraftige akselerasjoner og det er derfor ngdvendig at
innfestningene til komponentene er dimensjonert for dette. For innfestninger i fritt fall-
livbater er det et krav fra Norsafe at det skal dimensjoneres etter en maksimal akselerasjon
pa 10 g og en sikkerhetsfaktor pa 2 [6]. Innfestningene beskrevet i dette kapittelet er forslag
til innfestningslagsninger for de tyngste komponentene.

6.5.1 Batterier

For & fa plass til batteriene, kreves det at det skjeeres hull i statteveggen i batterirommet.
Stgtteveggens funksjon er farst og fremst a stive av og hindre at skroget kollapser ved stup.
Denne ma derfor forsterkes for at den skal beholde den originale strukturelle funksjonen.
Batteriene ma ogsa festes tilstrekkelig i forhold til dimensjoneringskriteriene.
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Lasningen for innfestning av batterier i E-GES 45 (Figur 27) benytter kraftige vinkelbeslag i
underkant av batteriene og beslag pa oversiden, de er begge festet til batteriene ved
batteriets monteringshull. Batterirommet i GES 40 er mindre og har en stgttevegg som ma
skjeeres til og forsterkes. Det kan derfor ikke benyttes tilsvarende lgsning.

For & redusere bruken av beslag og braketter, ble det valgt & kombinere forsterkningen av
stagtteveggen med innfestningen av batteriene. Etter en kreativ prosess og tidligseleksjon av
konsepter, ble det utarbeidet to ulike lgsninger:

e Lgsning 1: Pa under og oversiden av batteriene vil det festes beslag ved bruk av
originale monteringshull i batteriet, disse blir referert til som batteribeslag. Enden av
batteribeslagene er festet i en 8 mm innstept stalplate i bakveggen i batterirommet.
Disse vil holde igjen batteriene langskips og vertikalt. Beslagene vil ogsa festes til
statteveggen ved hjelp av vinkelbeslag pa hver side av veggen. Figur 37 viser lgsningen.

Bakvegg
Batteribeslag

Vinkelbeslag

Figur 37: Batteri-innfestning, Lasning 1.
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e Lgsning 2: Lgsningen er en kombinasjon av lgsning 1 og innfestningen av batterier i E-
GES 45 (Figur 27). Batteriene festes til stgtteveggen og det festes batteribeslag i
underkant, tilsvarende som pa lgsning 1. Pa oversiden vil batteriene festes til
sideveggene ved & benytte beslag som pa lgsningen benyttet i E-GES 45, og det
benyttes bjelker for a feste batteriene til statteveggen. Figur 38 viser lgsningen.

| Batteribeslag

Figur 38: Batteri-innfestning, Lasning 2.
Vurdering av lgsninger

Etter grunnleggende styrkeberegninger, ble det oppdaget at ved lgsning 1 og 2 vil det oppsta
store bgyespenninger i batteribeslagene og beslagene ved den bakre innfestningen av
batteriene. Det ble derfor utarbeidet en ny lgsning for a redusere bgyespenningene. Den
modifiserte lgsningen benytter batteribeslag pa over- og undersiden av batteriene, samt en
kraftig bjelke plassert lenger bak i batterirommet og bjelker som fester til batteribeslag og
stgttevegg. Fordelen med de batteribeslagene er at de vil, sammen med batteriene, fungere
som en sandwichbjelke med hgy stivhet. Dette gjar at det holder med én kraftig innfestning
bak og én ved statteveggen. Det ble ogsa satt pa et beslag i bunn, bak pa innfestningen. Etter
flere iterasjoner med styrkeberegninger og justeringer, ble tilslutt den endelige lasningen som
vist pa Figur 39.

5w -
ol <
- ===
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———— === ===
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Figur 39: Batteri-innfestning, modifisert lgsning.
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Modifisering av stattevegg

For a forsterke statteveggen ble det valgt & feste en 10 mm tykk plate i bunn, og designe
kraftige bjelker der batteri-innfestningen er festet til statteveggen. Disse bjelkene er festet til
statteveggen med gjennomgaende M12 skruer og er sveiset til batteribeslagene. De vil derfor
bade forsterke stgtteveggen og innfeste batteriene. Figur 40 og Figur 41 viser batteri-
innfestning og forsterkning av statteveggen.

Bjelke

Statteveqg

Beslag-bunn

Figur 40: Batteri-innfestning og forsterkning av stgttevegg sett skratt
nedenifra. Batens skrog er her gjennomsiktig.

Figur 41: Batteri-innfestning og forsterking av stettevegg sett skratt ovenfra.
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Mulighet for innfesting av tre batterier

Lgsningen gjgr det ogsa mulig & sette inn flere batterier hvis det er ngdvendig med sterre
batterikapasitet. Ved a sette inn et ekstra batteri i tyngdepunktberegningene i Tabell 17,
beregnes tyngdepunktforskyvningen til -0,34 % i forhold til LOA. Det vil si at kravet til
maksimalt tyngdepunktforskyvning pa + 1,5 % er overholdt. Figur 42 viser hvordan plassering
av tre batterier kan utfares.

Figur 42: Innfestning av tre batterier*.

*Batteri-innfestningen pa figuren er av lgsning 1, ikke den modifiserte Igsningen.

6.5.2 Motor

Motoren vil festes pa samme mate som i E-GES 45, med to spesialbygde braketter i aluminium
som er festet i innstgpte stalplater i sideveggene av motorrommet. Pa grunn av vinkelen pa
akselen ma motoren plasseres lenger frem enn originalt. Det kan derfor ikke benyttes de
originale motorfestene. Beslagene vil ogsa veaere designet noe annerledes enn i E-GES 45, fordi
motoren sitter neermere bunnen av motorrommet. Plassering av motor kan eventuelt endres
ved & montere et CV-ledd pa thrustlageret. CV-leddet gjer at akslingen fra motoren ikke
trenger a veere samme vinkel som propellakslingen. Figur 43 viser innfestningen i motor-
rommet. Figur 44 viser hvordan motor aksling og thrustlager er koblet sammen.

Figur 43: Motorinnfestning.
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6.5.3 Kobling

Motoren blir koblet pa akslingen ved a benytte en fleksikobling fra Rotex, med en flensadapter
koblet til motoren. Akslingen er koblet til thrustlageret ved en overgangsflens. Figur 44 viser
hvordan motor, aksel, thrustlager og koblinger er satt sammen.

1
Thrustlager Propellaksel

FIeksi|koinng Overgangsflens

Figur 44: Aksling, kobling og thrustlager.

6.5.4 Skap
Kontrollskapet har fester pa undersiden. Det vil derfor festes beslag pa undersiden av skapet
som kan festes i den originale rammen til motorrommet, som vist pa Figur 45 og Figur 46.
Fordelen med denne innfestningen er at det vil veere enkelt & pne lokket pa kontrollskapet
for & gjare justeringer.

Figur 45: Kontrollskap-innfestning. Figur 46: Kontrollskap-innfestning.

DC/DC skapet festes pa undersiden med beslag
som igjen er festet i de innstgpte stalplatene pa
siden av motorrommet. Skapet er innfestet slik
at det enkelt kan apnes etter installasjon. Figur
47 viser innfestningen av skapet.

Figur 47: DC/DC skapinnfestning.
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6.6 Ventilasjon-, Sprinkler- og kjglingssystem
Systemene beskrevet i dette kapitelet er basert i hovedsak pa lgsninger benyttet i E-GES 45
som er videre tilpasset til E-GES 40.

6.6.1 Gassevakuering

Ved deteksjon av brannfarlig gass fra batterirommet vil en vifte evakuere gassen gjennom
kanalen som vist pa Figur 48. Viften er av typen “Non Spark’” og har en kapasitet pa 550 m3/h.
Gassen vil gd ut gjennom en enveisventil som blir holdt apen av gravitasjon. Ved stup vil
vanntrykket stenge ventilen slik at det ikke slippes inn vann. Ifglge [47] er det et krav om at
ventilasjonskapasiteten skal veere 30 x batterirommets volum per time. En konservativ
forenkling av batterirommets dimensjoner gir: bredde = 0,7m, hgyde = 0,7m og lengde = 3,5m.
Dette gir et volum = 0,7* 0,7* 3,5 = 1,7 m3. Kravet for ventilasjonskapasitet er da: 1,7m3* 30
=51m3/h. Viftens kapasitet er over ti ganger dette og vil derfor vaere mer enn tilstrekkelig.

Vifte

Ventilasjonskanal

-

=

Figur 48: Ventilasjonssystem for gassevakuering i E-GES 40*.
*Batteri-innfestningen pa figuren er av lgsning 1, ikke den modifiserte Igsningen.

6.6.2 Luft til passasjerer

I likhet med systemet i E-GES 45, vil det benyttes et ventilasjonssystem hvor lufta blir sugd inn
gjennom en ventilasjonsvifte og distribuert i tre utlgp: foran, bak og cockpit. Ved innlgpet er
det plassert et vannlassystem slik at det er mulig a suge kun luft. Systemet dimensjoneres til
a opprettholde krav ifglge [5], om CO2 konsentrasjon pa under 5000 mg/m?3 i kabinen.

6.6.3 Kjeling

For kjgling av batterier, motor og inverter kan det benyttes et lignende system som i E-GES
45, Kjolekretsen i E-GES 45 bestar av en pumpe og en lukket krets som har et kobberrgr pa
utsiden av baten for varmeveksling mot sjg. Det er ogsa en ekspansjonstank pa bakveggen,
slik at den er hgyeste punkt i kretsen bade pa vannet og nar baten henger i 35 grader pa
installasjonen. Figur 49 viser hvordan dette kan kobles i E-GES 40.
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Pumpe Rar til kjoleveeske

Utvendig kobberrar Figur 49: Oversikt over kjglesystem E-GES 40.

6.6.4 Sprinkleranlegg

Originalt drev dieselmotoren sprinkelpumpa til det utvendige sprinkleranlegget. | E-GES 40 vil
det installeres en egen motor til dette tilsvarende som i E-GES 45. Pa grunn av
plassbegrensning vil sprinkelpumpa matte flyttes litt lenger frem i motorrommet, men det vil
bli benyttet originale inn- og utlgpsrar. Et av kravene fra [5] er at det skal veere et sprinkel-
anlegg i batterirommet til & kjgle ned batteriene ved overoppheting eller brann. Dette
sprinkleranlegget vil installeres separat med egen lensepumpe. En oversikt over sprinkler-
anlegget kan ses pa Figur 50, hvor det gule reret og pumpa er til utvendig sprinkleranlegg og
det sorte rgret er til batterirommet. Det vil i tillegg installeres en lensepumpe i batterirommet
for & pumpe ut vann.

Sprinkelpumpe ) Rar til utvendig

sprinkler

r : ‘ Sprinkler

== batterirom

Figur 50: Oversikt over sprinkleranlegg.
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7 STYRKEBEREGNING

Fra stuptesting av E-GES 45 ble det malt en akselerasjon for passasjerer pa 75 m/s"2, det vil si
litt over 7 g [6]. Det kan antas at E-GES 40 vil ha lignende akselerasjoner. For & sjekke om
innfestningene vil tale disse belastningene, vil det i dette kapitelet gjgres grunnleggende
styrkeberegning pa de mest utsatte delene.

Batteripakken og den elektriske motoren er de tyngste komponentene, innfestningen av disse
anses derfor som mest utsatt. For innfestning av motoren kan det benyttes en lignende lgsning
som i E-GES 45. Lgsningen har blitt verifisert for bruk i E-GES 45 og det antas at den ogsa kan
verifiseres for E-GES 40.

Innfestningen av batterier er et nytt design, og det er derfor valgt & utfere grunnleggende
styrkeberegning av denne. Det vil ogsa undersgkes om modifiseringen av stgtteveggen i
batterirommet fortsatt vil opprettholde den ngdvendige strukturelle integriteten. Innfestinng
av gvrige komponenter antas a kunne lgses pa en hensiktsmessig mate og blir ikke vurdert i
detalj i denne rapporten.

Beregningsverktay: Styrkeberegningene vil utfares ved hjelp av handberegninger av batteri-
innfestningen og FEM-analyse av den modifiserte stgtteveggen ved bruk av ANSYS
Workbench.

Beregningsmal: Malet med beregningene er a undersgke hvilke maksimale spenninger som
kan oppsta i lgsningen for innfestning av batterier og for den modifiserte stgtteveggen. De
maksimale spenningene vil evalueres opp mot tillat spenning i forhold til dimensjonerings-
kriteriene.

Begrensninger:

e Hensikten med beregningene er ikke a gjare en verifikasjon av lgsningene, da det vil
gjeres pa et senere stadium i ombyggingsprosjektet.

e For areduser omfanget av arbeidet vil det gjeres konservative forenklinger.

e Detvil dimensjoneres etter lineaer elastisk bruddmekanikk.

e De maksimale akselerasjonene oppstar kun ved stup og baten blir generelt ikke brukt.
Det antas derfor at det vil vaere lav fare for utmattingsbrudd, og det dimensjoneres
etter materialets flytegrense.

e Det utfgres kun beregninger i forhold til lokale lasttilfeller. Det blir ikke analysert
hvordan disse pavirker det globale (livbaten) lasttilfellet.

Beregningstrinn:

e Batteri-innfestningen:
1. Definere dimensjoneringskriterier
2. Dele opp i ulike scenarioer og lasttilfeller
3. Forenkle lasttilfeller ved bruk av ingenigrmessige metoder
4. Utfare handberegninger pa de ulike lasttilfellene
e Modifisert statteveqq:
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Beskrive beregningsgrunnlag
Definere aktuelle lasttilfeller
Forenkle modell

Forenkle lasttilfelle

FEM- analyse

6. Drafting av resultater

e Konklusjon

a koo

7.1 Materialvalg

Det ble valgt a ta utgangspunkt i de materialene som er benyttet i innfestningene i E-GES 45.
Det vil si at motorinnfestningen er i aluminium 6060-T6 og de gvrige innfestningene er i
syrefast stal av typen SS2377. Denne staltypen har hgy styrke, gode sveiseegenskaper og
veldig hgy motstand for korrosjon. Stalet har en flytegrense pa 460 MPa. Skruer som benyttes
vil veere i syrefast stal med fasthetsklasse 8.8. Materialdata er hentet fra CES Edupack.

7.2 Batteri-innfestningen

Innfestning av tunge komponenter skal ifglge DNVGL-ST-E406 designes etter maksimal
akselerasjon under stup. For a utvikle et robust design sa anbefaler standarden videre at det
skal designes for den maksimal akselerasjonen i alle koordinatretninger. [46]

P& bakgrunn av retningslinjene i standarden er normal praksis i Norsafe a dimensjonere
innfestninger for en retardasjon/akselerasjon pa 10 g, i henholdsvis alle koordinatretninger,
med en sikkerhetsfaktor pa 2 [6]. Dette ble derfor valgt som dimensjoneringskriterie for
styrkeberegningen av innfestningen. Stalet som benyttes har en flytegrense 460 MPa og vi far
derfor fglgende tillatt spenning:

R 460
Orillatt = f = > = 230 MPa (3.3)

For & gjere handberegninger av innfestningen ble det valgt & forenkle modellen og se pa fire
ulike scenarioer:

1. Batteriene blir utsatt for 10 g i z-retning
2. Batteriene blir utsatt for 10 g i negativ z-retning
3. Batteriene blir utsatt for 10 g i x-retning
4. Batteriene blir utsatt for 10 g i y-retning.

Det antas at innfestningen vil bli belastet tilnaermet likt ved positiv og negativ y-retning og x-
retning. Det utfgres derfor kun beregninger for de positive retningene for x og y. Figur 51 viser
batteri-innfestningen med oversikt over benyttet terminologi og positiv retninger for
koordinatsystemet.
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Brakett Bjelke Stiver Batteribeslag Bjelke

T

Batteri- A y B B
beslag |[° L > x T

. Beslag-bunn '=
;‘K 7

L o o ° iz ° ° 0 O ° ) 4' ° ° )

Figur 51: Oversikt over batteri-innfestningen og benyttet terminologi.

7.2.1 Scenario 1

Batteriene blir utsatt for en akselerasjon pa 10 g i z-retning. For a forenkle lasttilfelle ble det
valgt & se pa batteriene som en jevnt fordelt last langs en bjelke med to opplagringspunker A
og B (som markert pa Figur 51). Den forenklede lasttilfelle er vist pa Figur 52. Bjelken
representere her sammensetningen av batteri-beslagene og et batteri. De kan sammen ses pa
som en sandwichbjelke, hvor batteri-beslagene vil ta opp mesteparten av bgyemomentet.

FA FB
G=Qg™x

l A B
L

Xq X2 X3
Figur 52: Forenklet lasttilfelle ved scenario 1.
x; =240 mm, x, =998 mm, X3 =442 mm

Mgpatteri = 253 Kg , Tyngdeakselerasjonskonstanten: g= 9,81 m/s?, Batteriets lengde:
IBatteri = 1168 m

G= GBatteri = Mpgtteri * 109

Gpatteri = 248193 N
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_ GBatteri

q= = 147734 N/m

lBatteri

Finner fgrst momentet i A som lastoverhenget skaper:

2

M, =-2 *le = _4255 Nm
Snitter i A og krever likevekt for hgyre side:
N Xy + X3
ZMAHZO:—MA+FB*XZ—G* > =0 (3.5)
Fg =174794 N
TZFZZO:FA+FB—G=O (3.4)

FA :G_FB :7339,9N

Setter opp skjeerkraftdiagram:

V(N)- Skjeerkraftdiagram, Belastningstilfelle ved scenario 1

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
Q0 m
-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000
-8000
-9000
-10000
-11000
-12000

03 04 05 6 07 08 09 1 11 12§ 13 14 15 16

Vi ser av skjeerkraftdiagrammet at maksimalt bayemoment vil oppsta ved opplager B og det
vil veere negativt. Summen av moment om B skal veere null, det vil si at bgyemomentet i
bjelken ved B vil veere lik det momentet lastoverhenget pa hgyre side av B skaper:

2
q* X3

2
Hegyden pa sandwichbjelken er 710 mm, noe som gjgr at den vil ha et kraftig tregehets-
moment. Det antas derfor at bgyspenningene i beslagene og skjeerspenningen i skruene som
fester beslaget til batteriet vil veere lave.

Mb,maks =Mp = — = —1443, 1 Nm
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Opplager B bestar av to bjelker og opplager A bestar av en, samt beslag-bunn som er festet pa
undersiden av batteriet og til skroget. Bjelkene er 30 mm brede og 40 mm hgye. De er sveiset
sammen med batteribeslagene. Bjelkene ved begge opplagrene er festet med skruer til beslag
og braketter i samme avstand fra batteriene. Opplagerkraften Fy er over dobbelt sa stor som
F, og det kan derfor antas at det starste bgyemomentet vil oppsta i bjelkene ved B. Figur 53

viser bjelkene ved B og opplagringene B; og B,.

'HI [343
: ;ﬂ __________________

=™ =™
Figur 53: Bjelkene til batteri-innfestning ved opplager B.

Det antas at bjelkene fordeler kraften Fj likt. Figur 54 viser et forenklet lasttilfelle pa en av

bjelkene ved B, hvor G er lasten fra batteriene ved opplager B.

RRRRRRRRAEIIRR

Figur 54: Lasttilfelle pa en av bjelkene ved opplager B.
lg1 =35mm, lg, =300mm, Ilgz; =35 mm, lengden av bjelken: { = 370 mm
Gg1 = Fg = 174794

dp —

=291323N/m

lBZ
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Finner fgrst momentet i B, ved a benytte Tremomentformelen for fast innspent bjelke med
innsatt formel for lasttilfelle:

q
2Mpy * L+ Mp, x 1 = —4_]; [(le + lg3)? * (212 — (lpy + 13)?) — 1332(212 - 1332)] (3.6)

Mpy = Mp,
3Mp, * 0,37 = —350,35
Mg, =—-3156 Nm

Maksimalt beyemoment vil oppsta pa midten:

G
=51 - 43699 N

Fp, =

l Gpy 1

Mg mars = 1652 Nm
Motstandsmomentet til bjelken:

b =30 mm, h=40mm

b = h?
W= 5 = 8000 mm3 (3.8)
Maksimal bayespenning:
_ MB,maks _ (3 10)
O ="y = +20,7 MPa :

loy| < orinare
20,7 <230

Bjelken er tilstrekkelig dimensjonert mot flyt.

7.2.2 Scenario 2

Batteriene blir utsatt for en akselerasjon pa 10 g i negativ z-retning. Det antas at lasttilfellet
vil veere likt som i scenario 1, men med opplagringskrefter i motsatt retning. Batteriene vil na
stgte mot bunnen av statteveggen ved opplagring B. Det antas at denne er sterk nok. Ved
opplagring A vil bjelkene pa oversiden av batteriet og beslag-bunn ta opp kraften. Ved a
beregne nedbgyning av henholdsvis bjelken og beslag-bunn, og sette de lik hverandre, vil det
veere mulig & beregne hvordan kraften vil fordeles. Figur 55 viser undersiden av batteri-
innfestningen.
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Figur 55: Undersiden av batteri-innfestningen.

Beslag-bunn og bjelke har tilneermet samme lengde og lignende opplagring, men lasten blir
fordelt noe ulikt. | bunn vil lasten av batteriene fordeles jevnt over batteriflaten, mens pa
bjelken vil lasten fordeles langs batteribeslagene. Figur 56 viser bjelken i A, med opplagrings-
punkter A;09 A4,.

ol (I e

Figur 56: Bjelke ved opplager A.

Ved a gjare en forenkling og si at lasten fordeles pa samme mate, kan man sette opp felgende
sammenheng:

Nedbgyningen kan utrykkes ved bruk av ligningen for den elastiske linje:

dBjelke 4dBeslag—bunn
YBjelke = —HEEE ffM dx! Y Beslag—bunn = — PO ff M dx (37)

EIBjelke EIBeslag— bunn

HVOr g5 jeike O dpesiag—bunn €F den jevnt fordelte lasten pd henholdsvis bjelke og beslag-
bunn. M er her momentligningen hvor q er satt pa utsiden av parentesen. E er
elastitetsmodulen til det benyttede materialet.

Bjelke og beslag-bunn er koblet sammen av batteriene og nedbgyningen vil derfor veere lik:

yBjelke = yBeslag —bunn

Sebastian Wang-Hansen 63



U
B
|\||_""_‘|"_J Ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift @ ZEM %

E og M er likt for bjelken og beslag-bunn, vi kan derfor se bort fra disse og far felgende ligning:

QBjelke _ QBeslag —bunn

IBjelke IBeslag— bunn

b * h3
=" (3.9)

Bjelken har samme dimensjoner som bjelkene i opplager B. Beslag-bunn har felgende
dimensjoner:

b, = 100 mm, h, = 10 mm

IBjelke = 160000 mm3, IBeslag— bunn — 8333,3 mm3

Ip

__ !Beslag— bunn _

- I * QBjelke - 01052 * QBjelke
Bjelke

Viser at qgesiag—bunn €7 Mye Mindre en qpjexe - Det vil si at bjelken vil ta opp mesteparten av
opplagringskraften. Det forenkles derfor konservativt til at bjelken tar opp hele opplagrings-
kraften.

Bjelke ved opplagring A: Bjelken vil holde igjen batteribeslagene som er sveiset til bjelken. For
a forenkle beregningene ble kraften fra batteribeslagene regnet som punktbelastninger. Dette
er en konservativ vurdering som vil gi et noe hgyere bgyemoment. Opplagringene til bjelken
ble forenklet til fast innspent i begge ender. Figur 57 viser lasttilfelle med opplagringskrefter,

hvor G 4 er lastene fra batteriene ved opplager A.

Last 1:G4,/2 Last 2:G4,/2

1 ‘ ‘ 2
A A,
| Ly, Ly, — Ly —

Figur 57: Lasttilfelle for bjelke ved opplager A.
lA1 =70 mm, lA2 =162 mm, lA3 =138 mm,l = 370 mm

Gu  Fy 73399
I )

= 36700 N

Sebastian Wang-Hansen 64



U
B
rmrJ Ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift —

N

Momentet i A, kan finnes ved & benytte superposisjonsmetoden. Metoden gar ut pa at
virkningen av alle laster pa en bjelke kan finnes ved a summere virkningene fra lastene hver
for seg [20]. Finner momentene ved a benytte lasttilfelle som pa Figur 58 for last 1 og sa for
last 2:

Figur 58: Fast innspent bjelke med vilkarlig punktlast [20].

Fra [20] finner vi at momentene kan utrykkes med fglgende formler:

Hvor M,,,09 M,,,er momentene i opplagringspunktene for last 1, M,,;09 M,,, er
momentene i opplagringspunktene for last 2.

b? -G (Lo, + l43)?
MA11:—F*a*ﬁ:%*lAl*zl—23:—168,89Nm
b -G (La, * Lag)
MA21:—F*az*z:TAl*lAlz*%:—14,58Nm
= b®_Z0m, (g, 41 b _ 11844 N
MA12—_F*G*E—T*(A1 Az)*l_z__ ’ m
b -G l
MAZZ = —F * a2 * z = 2A1 * (lA1+lA2)2 * % = _73168 Nm

MAl = MAll + MAlZ = _287,33 Nm
Myz = Myz1 + My, = —88,26 Nm

Finner opplagerkraften F 41 ved & se pA momenteti A,:

G G
TZMA2=0= _MA2+MA1+FA1*I_%1*lAg_%l*(lAz_l_lAg) (3.5)

Myp — My, + Gﬁll *lgq + Gﬁll * (Lgp + lag)

l

=48825N

Fp=
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Setter opp et skissert momentdiagram:

Vi ser av det skisserte momentdiagrammet at starst bgyemoment vil oppsta ved last 2:

GAl
—— %

2

Motstandsmomentet er likt som for bjelkene ved opplager B:

T My maks = May lAz + Fyq % (lAl + lAz) = 2509 Nm

b x h?
W= 5 = 8000 mm3 (3.8)
Finner maksimal bgyespenning:
_ Mb,maks _
O ==y = +314 MPa (3.10)

loy| < orinare

31,4 <230

Bjelken er tilstrekkelig dimensjonert mot flyt.

7.2.3 Scenario 3

Batteriene blir utsatt for 10 g i x-retning. Hvert batteri er festet til to batteribeslag som antas
a fordele kraften likt. Det nederste batteribeslaget er festet til bakveggen, beslag-bunn og det
stater mot platen i bunn av stetteveggen som vist pa Figur 55. Det antas derfor at dette vil
holde. Batteribeslaget pa oversiden er festet til bjelkene ved opplager A og B. Bjelkene ved
opplager B er koblet sammen av batteribeslagene og stgtteveggen og kan forenkles til en
sammensatt bjelke. Den sammensatte bjelken vil ha et stort motstandsmoment i forhold til
bjelken ved opplager A og det kan antas at den vil kunne ta opp kraften fra batteriene alene.
Batteriet er festet ved flere steder og lasttilfellet er statisk ubestemt. Det er vanskelig & avgjare
hvilke innfestninger som vil fa starst belastning, det ble derfor valgt & forenkle konservativt til
at opplager B tar opp hele kraften fra det gvre batteribeslaget. Den sammensatte bjelken
regnes som fritt opplagret i begge ender. Figur 59 viser den sammensatte bjelken Bs med
opplager Bg; 0g Bs,.
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Figur 59: Den sammensatte bjelken ved opplager B scenario 3.

Figur 60 viser den forenklede lasttilfellet for den sammensatte bjelken, hvor lasten fra
batteriene ved det gvre beslaget ved opplager B settes til Gg3 = Gparteri/ 2.

Last 1: Gg; Last 2:Gg3
FBs1 ‘ ‘ FBsz

BSl BSZ
lBl i lBZ f lB3 —

Figur 60: Forenklet lasttilfelle for den sammensatte bjelken ved opplager B ved scenario 3.

G .
Gz =— = 124097 N

lp, =186 mm, lp, = 162 mm, lB3 = 268 mm, [ =616 mm

Finner opplagerkreftene i Bs; 0g B, ved & se pa momentet i Bs,:

ZMBsz = —Gp3 *lg, — Gpz * (lg, + lp,) + Fp,, x1 =0 (3.5)
Fg,, = 140616 N

FBSZ = 2 * 633 - Fle = 10 757,8N
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Skisserer skjeerkraft- og momentdiagram:

Vv

A

v
>

v
>

N

v B
M, 1 2

Fra det skisserte momentdiagrammet ser vi at maksimalt beyemoment oppstar ved last 2:
Mg maks = F351 * (lBl + lBZ) — Gp3 * le = 2883, 1 Nm

Bjelken forenkles konservativt til en sandwichbjelke hvor de to bjelkene vil ta opp kraften.
Motstandsmomentet til Bs kan derfor utrykkes:

_ b (hy" —hy?%) (3.8)
W= 6

Bjelken har fglgende dimensjoner:
b = 40 mm, total hgyde: h, = 130 mm, hgyde(tykkelse) til stattevegg: h, = 70 mm
W = 80 000 mm3

Finner maksimal bgyespenning:
_Mb
oy = W +36,0 MPa (3.10)

Vipping og torsjon:

Batteribeslagene vil overfgre kraften til bjelkene. Beslagene er sveiset sammen med bjelkene
ved underkanten. Det vil derfor oppsta torsjonspenning i de individuelle bjelkene.

Finner torsjonstreghetsmoment I, for bjelken med falgende formel:

t3
[ =(b—063%1) (3.13)
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Hvor b= 30 mm og t= 40 mm
I, = 102 400 mm*

Finner torsjonsmomentet M, ved fglgende formel:

_ Gps
2
Hvor x er lik avstanden fra senterlinjen av bjelken. Beslaget er 5 mm tykt og er sveiset sammen

med bjelken. Beslaget vil derfor overfgre torsjonskraften i en avstand pa 15-20 mm fra
senterlinjen til bjelken. For & gjere en konservativ forenkling sa settes x=20 mm.

M, * X

_ Gas

2

M, *x = 1241 Nm

Finner torsjonspenningen:

t
Tsey = Mg * - 48,5 MPa (3.14)
t
Det antas at geometrien til den sammensatte bjelken og innfestning gjer at det ikke vil veere

fare for vipping.

Jevnfgrende spenning:

Den sammensatte bjelken vil bli utsatt for torsjonspenningen i de individuelle bjelkene og
bayespenningen i den sammensatte bjelken, samt skjeerkraft over bjelke tverrsnittet. Torsjon
og bayespenningen vil veere starst i ytterkant av de individuelle bjelkene og det antas at resten
av bjelkens tverrsnitt vil ta opp skjaerkraften. Det ble derfor valgt & beregne den maksimale
jevnfarende spenningen i ytterkanten av bjelken der bgyespenningen og torsjonspenningen
vil veere starst, og se bort fra skjaerspenningen. Formelen for jevnfgrende spenning kan derfor
forenkles til:

0jy = 0p* + 3T° (3.15)

0;; = /36,02 + 3% 4852 = 91,4 MPa

|Ujf| < Otilatt
91,4 <230

Den sammensatte bjelken er tilstrekkelig dimensjonert mot flyt.

Normalspenning i batteribeslaget:
Starst normalspenning vil oppsta der hullene er plassert. Dimensjoner til batteribeslag:
bredde: b = 60 mm, hulldiameter:d = 8 mm, hgyde: h =5 mm
Apesiagmin = (b —d) * h = (60 — 8) * 5 = 260 mm?
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Normalspenning i beslaget ved hull:

G
oy = ——B% = 477 MPa (3.11)

Abeslag,min

|0N| < Otillat
47,7 <230

Batteribeslag er tilstrekkelig dimensjonert mot brudd.

7.2.4 Scenario 4

Batteriene blir utsatt for 10 g i y-retning. Det antas at lasttilfellet er likt som i scenario 1 men
na i y-retning. Bjelkene i opplager A og B vil nd kun utsettes for normalspenning og det antas
at de vil holde. Beslaget i bunn ved opplager A og batteribeslaget i bunn som stgtter mot
platen til statteveggen i B, vil utsettes for et lite moment, men mest normalspenning og det
antas at det vil holde.

Batteribeslagene vil bli utsatt for en bgyespenning. Det antas at beslaget pa topp og bunn av
batteriet vil belastes likt. Batteribeslagene til hvert batteri er festet sammen av bjelkene ved
opplagrene og av stivere. Det ble derfor valgt & forenkle de to batteribeslagene pa henholdsvis
topp og bunn til en sammensatte bjelke. Den sammensatte bjelkene vil da ta opp kreftene fra
begge batteriene. Det ble valgt a se pa lasttilfellet for den sammensatte bjelken pa toppen av
batteriet. Batteribeslagene er festet til batteriene ved flere steder og det antas derfor at det
ikke er fare for vipping. Figur 61 viser batteri-innfestningen sett ovenfra med den
sammensatte bjelken, og Figur 62 viser det forenklede lasttilfellet.

Sammensatt bjelke

Figur 61: Batteri-innfestningen sett ovenfra, hvor den
sammensatte bjelken er uthevet ved bla rektangel.
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G=Qq™x
ARRIXRRRERRRERINARNRARE
| = —

Figur 62: Forenklet lasttilfellet av sammensatt bjelke ved scenario 4.

x, =240mm = x, = 998 mm ,x; = 442 mm
Opplagerkraften i A og B, lasten G og maksimalt bgyemoment er tilsvarende som i scenario 1.

Motstandsmomentet i den sammensatte bjelken av batteribeslag kan utrykkes ved fglgende
formel:

b * (h,? — h,?
W = *(1 2)

6 (3.8)
Den sammensatte bjelken har fglgende dimensjoner:
b =5mm, h; = 260 mm, h, = 140 mm
W = 40 000 mm3
Fra scenario 1:
Mpmaks = —1443,1
Finner maksimal bgyespenning med falgende formel:
0y = AT = 4361 MPa (3.10)

loy| < orinare
36,1 <230

Bjelken er tilstrekkelig dimensjonert mot flyt.

7.2.5 Beslag- og bjelkefester

For & beregne spenningene i beslag- og bjelkefestene, ble det tatt utgangspunkt i kreftene
beregnet for de ulike scenarioene for opplager A og B. For & redusere omfanget av
beregningene ble det valgt a kun se pa de mest utsatte festepunktene. De gvrige feste-

punktene antas a kunne dimensjoneres tilstrekkelig.

Opplager A

Bjelken er festet til sideveggen pa batterirommet med braketter og skruer. Braketter og
bjelken i A er vist pa Figur 56 i kapitel 7.2.2. Det vil bli innstgpt 8 mm stalplater i skroget hvor
braketten kan skrus fast.
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Scenario 2:
Den starste opplagerkraften i A er pa enden av bjelken og er lik: F,; = 4882,5 N.

Enden pa bjelken i scenario 2 er der bjelken er festet til braketten (se Figur 56). Bjelken vil
festes med en gjennomgaende M12 skrue og det forenkles konservativt til at den vil ta opp
opplagerkreftene.

Tversnittsarealet av M12 skrue [48]: A = 84 mm?
Finner skjeerspenningen i skruen:

r =241 _ 591 MPa (3.12)
A*2 ) .

Det vil benyttes skruer med fasthetsklasse 8,8 som har en flytegrense pa 640 MPa.

Skruene er tilstrekkelig dimensjonert mot skjeer.

Finner hulltrykkspenning i bjelke:
Ap =dj, *h =12 % 30 = 360 mm?

F,
Onvestag = 7~ = 136 MPa (3.11)

|UN| < Otillatt
13,6 <230

Bjelken er tilstrekkelig dimensjonert i forhold til hulltrykk.

Det er tatt hensyn til utrivning av grunnmaterialet ved at endeavstanden er starre en 1,2
*hulldiameter etter NS3472-200 [49].

Opplager B
Scenario 1:

De to bjelkene ved opplager B, vil bli utsatt for starst belastning. Bjelkene er festet til
statteveggen med gjennomgaende M12 skruer. Enden av bjelken i lasttilfelle er definert der
den farste skruen, naermest batteriene, fester til statteveggen. Fz,er mindre enn F,; ved
scenario 2. Det kan derfor antas at skjeerspenningen i M12 skruen og hulltrykkspenningen i
bjelken vil veere lavere enn ved skruen i opplager A ved scenario 2.

Scenario 3:

Det ble antatt at den sammensatte bjelken ved opplager B vil ta opp mesteparten av lasten
for de gvre batteribeslagene. Det vil oppsta noe skjaerspenning pa grunn av bgyning, men de
antas a veere lave. De nedre batteri-beslagene stgter mot en plate i bunn av stgtteveggen (se
Figur 55) og er festet til bakveggen samt til beslag-bunn. Det antas derfor at spenningene i
fester og kontaktpunkt vil veere lave.
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Scenario 4:

Festepunktene blir utsatt for samme belastning som ved scenario 1 og 2, men na i y-retning.
Bjelkene vil ha flere skruer som tar opp kreftene og det vil derfor oppsta mindre skjeer- og
hulltrykkspenninger.

7.2.6 Sveis

Batteribeslagene vil sveises til bjelkene ved opplager B og A, samt sveises til beslag-bunn og
stivere. Det ble valgt & benytte kilsveis og buttsveis med a-mal 3 mm for bjelkene og buttsveis
for beslag-bunn og stivere. Fra beregningen av opplagerkrefter ved de ulike scenarioene, kan
det antas at sveisen mellom bjelke og batteribeslag ved opplager A vil veere mest utsatt ved
scenario 2. Det ble derfor valgt & se pa spenningene ved denne.

For & forenkle beregningene ble det tatt utgangspunkt i en kilsveis pa hver side av bjelken for
hvert batteribeslag. Det antas at disse fordeler lasten G,4likt. Dette er en konservativ
vurdering, da beslaget ogsa vil sveises til bjelken med buttsveis i gvrige kontaktpunkter.
Hensikten med forenklingen er kun a se hvilke spenninger som oppstar, for & vurdere om det
er ngdvendig med utbedringer.

Spenningene i kilsveisen kan finnes ved a beregne jevnfaringspenningen hvor spenningene er
definert som pa Figur 63. Jevnfgringspenningen i kilsveisen kan finnes ved fglgende formel:

% = \[alz +0)? =0y %0y +3(7* + %) < Griare (3.15)

Figur 63 Spenningsretninger i kilsveisen [50].

Kraften virker vinkelrett pa beslaget og vi far falgende sammenheng:

0 s
o=1=0, T, =0 =—
I I 1 1 \/ﬁ*a*l
V2 % F,
Ojf = /0-l2+37_-l2:20-l: a:ls
. G, 73399
kraften pr.sveis: Fg = 2 a1 18350 N

a—mal:a = 3mm, effektiv sveiselengde:l =L —-2+xa=60—2%3=54mm
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V2 % F
Ojf = =22,7MPa
ax*l

Setter tillat spenning lik som for beslag: o;14:: = 230 MPa
Ojf < Otillatt
22,7 <230

Sveisen er tilstrekkelig dimensjonert.

De gvrige sveisene vil utsettes for mindre last og det antas at spenningene vil veere lavere.

7.3 Modifisert stgttevegg
| dette delkapittelet beskrives beregningsgrunnlag, forenkling av modell og FEM-analyse av
modifisert stgttevegg og batteri-innfestningen.

Ifalge beregningsmalet skal det undersgkes hvilke maksimale spenninger som kan oppsta og
vurdere disse i forhold til dimensjoneringskriteriet. Det ble valgt & benytte en sikkerhetsfaktor
pa 2, i likhet med beregningen av batteri-innfestningen i kapittel 7.2. Materialene som
benyttetes i forsterkningen av stgtteveggen er tilsvarende som i batteri-innfestningen. Tillat
spenning blir derfor lik: o;4:¢ = 230 MPa. Selve stgtteveggen er i glassfiber-polyester
kompositt (GRP). Flytespenning til komposittmaterialet varierer sterkt med fiberretningen i
forhold til spennings-retningen, og det er derfor vanskelig a definere eksakt flytespenningen
til materialet. Som en konservativ forenkling ble det derfor tatt utgangspunkt i de nedre
verdien for flytspenning for materialet. Fra CES Edupack ble det funnet nedre verdien for
flytespenningen for GRP lik 60 MPa. Tillat spenning for stgtteveggen ble derfor satt til:
R, 60

OTillatt — 7 - 7 =30 MPa (33)
7.3.1 Beregningsgrunnlag
Under stup vil livbaten bli utsatt for en serie av komplekse lasttilfeller. | standard DNVGL-ST-
E406 deles stupet opp i 4 faser [46]:

e Vanninngangsfase

Starten pa denne fasen er fra baugen bryter vannoverflaten til den delen av skroget med
starst tverrsnitt passer vann overflaten. Fasen er karakterisert av store lokale slag/impuls
krefter. | denne fasen retarderes den horisontale og vertikale hastigheten og rotasjons-
hastigheten reverseres. Fasen avhenger ogsa av bglger pa vann overflaten. Dette ma tas
med i beregningene.

e Ventilasjonsfase

Ventilasjonsfasen starter nar baten er neddykket og det genereres en luft boble over og
bak livbaten. Starrelsen pa luftboblen avhenger av geometrien til livbatens aktre geometri.
| denne fasen vil deler av livbaten ikke veere i kontakt med vann, noe som medfarer en
oppdriftskraft som ikke er direkte vertikal. Den totale kraftretningen vil virke motsatt av
fartsretningen til livbaten.
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e Maksimal neddykkingsfase

Fasen starter nar livbaten er ved maksimal dybde og karakteriseres av tilneermet konstant
hastighet fremover og lav vertikal hastighet av batens tyngdepunkt. Den maksimale
neddykkingsdybden defineres som posisjonen til tyngdepunktet nar den vertikale
hastigheten er null. Det hydrostatiske trykket vil vaere sterst ved maksimal dybde

e Oppstigningsfase

Fasen starter nar livbaten er pa vei opp og karakteriseres av en positiv vertikal hastighet
av tyngdepunktet. Fasen avsluttes nar baten gar ut av neddykking-fasen og flyter fritt.

| disse fasene definerer standarden fglgende fem lasttilfeller som ma vurderes i
dimensjoneringsarbeidet [46]:

o Trykk fra slag/impuls fra vanninngang til maksimal akselerasjon.
e Krefter fra treghetsmoment av baten ved maksimal akselerasjon.
o Lokale effekter ved ventilasjonsfasen.

e Trykk ved maksimal neddykking.

e Trykk pa sidene ved oppstigningsfasen.

Videre beskriver standarden at det sterste slag/impuls trykket vil oppsta ved baugen nar baten
treffer vannflateten og bak nar luftlomma bak baten lukkes og vannet slar inn mot bakveggen.
De stgrste akselerasjonene oppstar i vanninngangsfasen og ved maksimal neddykking. Ifglge
[6] vil det starste trykket som oppstar pa midten av baten veere under maksimal neddykking.
[46]

Fra en strukturell evaluerings rapport [51] av GES 40, ble det benyttet et dimensjonerende
referansetrykk ved maksimal neddykking som varierer lineaert fra 95 kPa akter til 155 kPa i
baugen. Dette ble benyttet som utgangspunkt for de videre beregningene.

7.3.2 Forenklet modell

Ved a benytte det dimensjonerende referansetrykket fra [51], og lage en forenklet modell for
midten av skroget, er det mulig & beregne belastningen pa stgtteveggen. | modellen forenkles
ytterskroget mellom ringspant 1 og 2 til to rette plater. Figur 64 viser en oversikt over de
aktuelle ringspantene og statteveggen, og Figur 65 viser forenklet modell i sammenligning
med originalskroget.

j

Ringspant 1 Ringspant 2

.

= o=u

Figur 64: Oversikt over ringspant og stattevegg.
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Figur 65: Tverrsnitt av skrog som viser original skrog og forenklet modell.
Det forenkles videre til at avstanden mellom stgtteveggen og henholdsvis ringspant 1 og
rinspant 2 er lik. For a sikre at alle forenklingene som er gjort holder seg pa konservativ side,
ble det valgt & benytte det starste dimensjonerende referansetrykket som oppstar ved baugen
og anta at dette fordeler seg jevnt over platene pa midten. Det vil si at platene i den forenklede
modellen blir utsatt for et normalt rettet og jevnt fordelt trykk pa 155 kPa.

7.3.3 Belasting

Platene i den forenklede modellen er opplagret ved ringspant 1, ringspant 2 og stgtteveggen
pa midten. Opplagringene ved ringspant 1 og 2 forenkles til a veere fritt opplagret. Dette gjar
at opplagerkraften fra stgtteveggen vil vaere starre og er derfor en konservativ forenkling med
hensyn pa dimensjonering av stgtteveggen. Pa bakgrunn av symmetrien vil statteveggen baere
halvparten av kraften fra platen. Den totale kraften fra platene kan defineres som F = P x A,
hvor P= 155 kPa og A er lik arealet til platen. Avstanden mellom ringspantene er lik 2,75 m og
bredden pa platen er tilneermet lik 1,44 m. Arealet av platen blir derfor: A = 1,44 x 2,75 =
3,96 m?. Kraften pa statteveggen fra hver av platene kan beregnes ved fglgende formel:

P*A 155 = 103 « 3,96

FStﬂttevegg = 2 2 = 306,9 kN

Det antas at kraften fordeler seg likt over statteveggen. | den modifiserte stgtteveggen er
det skaret hull til batteriene og batteri-innfestningen er festet til veggen med to kraftige
bjelker. Veggen vil derfor ogsa belastet av akselerasjonen/retardasjonen av batteriene. Det
scenarioet som antas a veere mest belastende, og som potensielt kan oppsta, vil veere
scenario 3 fra kapittel 7.2. Det ble derfor valgt & legge pa belastningen fra dette scenarioet
pa innfestningen.

7.3.4 FEM-analyse

Pa grunn av kompleks geometri og den kombinerte lastevirkningen, ble det valgt a utfgre
styrkeberegninger av den modifiserte stgtteveggen ved bruk av FEM-analyse. For a utfare
analysen ble den forenklede modellen av statteveggen satt sammen med batteri-
innfestningen med M12 skruer som pa Figur 66. Figuren viser den modifiserte statteveggen.

Sebastian Wang-Hansen 76



U
B
NrM_‘lrJ Ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift ZEM '%

Batteri-innfestning

Statteveqg

Plate

Figur 66: Modifisert stattevegg.

Modellen ble videre importert til ANSYS Workbench og komponentene ble tilegnet
tilneermende materialegenskaper. Hovedhensikten med a tilegne modellen ulike material-
egenskaper er at stivheten til de ulike komponentene vil veere avgjgrende for hvordan de
interagerer og dermed hvilke spenninger som oppstar. Materialene som ble benyttet i
analysen er listet i Tabell 18.

Tabell 18: Oversikt hovedelementer og materialer.

Hovedelementer Materiale Elastitetsmodul (MPa)
Statteveqg GRP 15000
Batteri-innfestning Konstruksjonsstal 2% 10°
Plate Konstruksjonsstal 2% 10°
M12 skruer Konstruksjonsstal 2% 10°

Mesh (Elementnett)

Meshingen av modellen ble utfert ved a benytte automatisk meshing med elementstgrrelse
0,02 m og en tilpasset starrelse funksjon. Videre ble det utfert refinement (forbedring) av
mesh til batteri-innfestningen. Meshet bestar av 8243 elementer med tilhgrende 24 191
noder. Elementene i stgtteveggen og plate er utformet i hovedsak som hexahedrer (kuber),
og elementene i batteri-innfestningen er utformet som tethraheder. Figur 67 viser modellen
og tilhgrende strukturell mesh. R

Fiaur 67: Modell med strukturell mesh.
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Grensebetingelser

Statteveggen er kun en liten del av livbatens struktur, og vil bli pavirket av den totale
belastningen og deformasjon av baten. For a se pa kun stgtteveggen og batteri- innfestningen
ma det derfor gjeres forenklinger. Det antas at gvre halvdel av livbaten vil holde igjen toppen
av stgtteveggen i z-retning, denne blir derfor opplagret som et rullelager (Markert som A pa
Figur 68). For at modellen skal veaere Iast mot bevegelse og rotasjon i alle frihetsgrader, ble
modellen definert som fast innspent ved enden av statteveggen (markert som G pa Figur 68).

Kombinert lasttilfelle

Fra kapittel 7.3.3, ble det definert en kraft pa hver side av stetteveggen pa 306,9 kN. | tillegg
belastes modellen i henhold til lasttilfellet fra scenario 3 fra kapitel 7.2:

Belastning fra hvert batteri: C = B = 12409,7 N

Belastningen fra scenario 3 er i x-retning, det ble derfor valgt & rullelagre stetteveggen i x-
retning (markert som D pa Figur 68) for a sgrge for en realistisk modell. Figur 68 viser
grensebetingelser og belastninger for det kombinerte lasttilfellet hvor B og C er kreftene fra
scenario 3, og E og F er kreftene pa statteveggen ved maksimal neddykking.

A: Static Structural
Figure
08.05.2019 15:28

. Frictionless Support
B rorce3: 12410 N

& rorce 4: 12410 N

. Frictionless Support 2
B Force 6:3,069e+005 N
B Force 5:3,069e+005 N

. Fixed Support
Figur 68: Grensebetingelser og belastninger for kombinert lasttilfelle ved scenario 3.

Videre ble simuleringen utfart. Figur 69, Figur 70 og Figur 71 viser von Mises-spenning
(jevnfgrende spenning) i modellen.
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A: Static Structural

Figure

Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

08.05.2019 15:20

3,7956e8 Max
3,4794e8
3,1632e8
2,847e8
2,5309e8
2,2147e8
1,8985e8
1,5823e8
1,2661e8
9,4996e7
6,3378e7
3,176e7
1,414e5 Min

Figur 69: von Mises-spenning rundt batteri-innfestningen. Maksimal spenning=379,6 MPa.

A: Static Structural

Figure 2,0096e+008

Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

08.05.2019 15:20

3,7956e8 Max
3,4794e8 E
3,1632e8
2,847e8
2,5309e8 —
2,2147e8
1,8985e8
1,5823e8
1,2661e8

9,4996e7
6,3378e7
3,176e7
1,414e5 Min

Figur 70: von Mises-spenning ved platen i bunn av stgtteveggen.
Maksimal spenning=379,6 MPa.
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A: Static Structural

Figure

Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

08.05.2019 15:20

3,7956e8 Max
3,4794e8
3,1632e8
2,847e8 —
2,5309e8 —
2,2147e8 —
1,8985e8
1,5823e8
1,2661e8
9,4996e7

6,3378e7 I

3,176e7
1,414e5 Min

Figur 71: von Mises-spenning ved skruene i batteri-innfestningen.
Maksimal spenning= 379,6 MPa. Maksimal spenning vist pa figur.

7.3.5 Drgfting av simuleringsresultater

Fra simuleringsresultatene ser vi at de stgrste spenningene vil oppsta ved platen i bunn av
statteveggen og i skruene og hullene i bjelkene. Deformasjonen ble ogsa kontrollert, men den
var sa lav at den ikke vil veere av betydning.

Figur 70 viser at spenningene i platen i bunn av stgtteveggen er hgyest akkurat i overgangen
til statteveggen. Spenningene i dette omradet er pa rundt 200 MPa og derfor innenfor den
tillatte spenningen pa 230 MPa. Det antas at disse spenningene kan reduseres med
strukturoptimering i overgangen mellom plate og stattevegg.

De maksimale spenningene som registreres er i skruene og rundt skruehullene i bjelkene.
Disse skyldes mest sannsynlig at skruene er definert som fast innspent i bjelkene. De fungerer
da som en del av bjelken, og de hgye spenningene oppstar pa grunn av overgangen fra stor
dimensjon til liten og de kjervvirkningen det skaper. Det antas derfor at de hgye spenningene
er singulariteter og kan ses bort fra. De maksimale spenningene er uansett under flytegrensen
til bjelke- og skruematerialene.

Spenningene i stgtteveggen er under den tillatte spenningen pa 30 MPa og spenningene i
resten av modellen er relativt lave. Det antas derfor at den foreslatte lgsningen kan benyttes
til modifiseringen av stgtteveggen. Den modifiserte statteveggen vil da kunne opprettholde
den ngdvendige strukturelle funksjonen til den originale veggen.

7.4 Konklusjon og vurdering av resultater

Resultater fra handberegninger og FEM-analysen viser at de maksimale spenningene, som kan
oppsta i ekstreme lasttilfeller, er vel innenfor tillatt spenning fra dimensjoneringskriteriene.
Det kan derfor antas at Igsningen for batteri-innfestningene og modifisering av stgtteveggen
kan benyttes. Resultatene fra beregningene viser lave spenninger i de fleste lasttilfellene og
viser at lgsningen er kraftig dimensjonert. Videre optimering av designet, ved a for eksempel
redusere dimensjoner og uthule bjelkene, kan derfor vurderes for a spare materialer.
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8 ROBUSTHET OG KVALITETSKONTROLL

| dette kapitelet vil konseptets robusthet vurderes og det vil utfgres kvalitetskontroll.

8.1 Robusthet

Robusthet kan forstas som evnen et system har til & tale pakjenninger og stress. En fritt fall-
livbat er potensielt livreddende utstyr hvor det ikke er rom for teknisk eller mekaniske feil. Et
robust design er derfor avgjerende. For a sgrge for at dette opprettholdes i ombyggingen av
GES 40 er det i dette prosjektet tatt fglgende hensyn:

e Valg av komponenter er gjort pa bakgrunn av tidligere utprgvde produkter og fra
produsenter med hgy ansiennitet og erfaring pa de relevante omradene.

e Det ble valgt & benytte batteri-, alarm- og styringssystem fra ZEM. Systemene har
giennomgatt omfattende tester og vist seg a fungere godt i en rekke ulike bater.

e Systemer til sprinkelanlegg, ventilasjon og gassevakuering er basert pa lgsninger
benyttet og utprevd i E-GES 45 og GES 40.

Resultatene fra styrkeberegningene viser at innfestningslgsningene og den modifiserte
statteveggen er kraftig dimensjonert til & tale de forventede belastningene. Det kan derfor
sies at designet er robust. For at designet skal opprettholde dette er det spesielt to faktorer
som kan pavirke: korrosjon og utmatting.

8.1.1 Korrosjon
Livbaten er som regel plassert ved og benyttet i vann og luft med hgyt saltinnhold. Dette er et
sterkt korrosivt miljg og dette ma tas hensyn til i valg av materiale og overflatebehandling.

Til innfestning av komponenter og forsterkning av stgttevegg vil det benyttes syrefast stal av
typen SS2377. For motorinnfestningen er det valgt & benytte aluminium av typen 6060-T6.
Bade aluminium og syrefast stal har svaert hgy motstandsdyktighet mot korrosjon og trenger
ikke overflatebehandling.

Det kunne veert benyttet billigere materialer som for eksempel konstruksjonsstal og utfart
korrosjonsbeskyttende overflatebehandling, men for dette prosjektet er ikke pris pa
materialet det som er av starst betydning. Det viktigste er det opprettholder hgy motstand
mot korrosjon med minst mulig vedlikehold.

8.1.2 Utmatting

Livbaten vil normalt sett ikke bli brukt. Hvis den er plassert pa skip sa vil den bli utsatt for noe
dynamisk belastning som falge av skipets bevegelse. Baten vil ogsa bli utsatt for dynamisk
belastning fra bglger under kjgring enten ved tester eller evakuering. Det antas at
spenningene i innfestningene er sa lave i disse tilfellene at dette ikke vil vaere avgjgrende for
dimensjoneringen. En potensiell avgjgrende faktor er antall stup livbaten vil gjennomfare
giennom et livslgp. For & designe mot utmatting skal det ifalge DNVGL-ST-E406 standard [46]
tas hensyn til forventede belastninger med pafelgende middel-spenning, spenningsvidde og
antall sykluser slik at forventet levetid kan beregnes. Fra styrkeberegningene utfart i kapittel
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7, var det relativt lave spenninger som oppsto fra maksimal belastning under stup. Antall
sykluser med disse belastningen vil ogsa vaere sveert lave, og det antas derfor at det ikke vil
veere fare for utmatting.

8.2 Kvalitetskontroll

Som et siste ledd av kvalitetssikringen, ble prosjektet presentert for Jakob Storjord Andersson
fra Norsafe og Egil Mollestad fra ZEM for kontroll og evaluering. Fra presentasjonen kom det
frem at de synes lgsningene sa bra ut, men at de gnsket at DC/DC skapet og kontrollskapet
skulle bytte plass slik at DC/DC skapet kunne plasseres naermere batteriene, da dette vil fare
til kortere strekk med hgyspenningskabler. De poengterte ogsa at det var viktig at det var
enkelt & komme til kontrollskapet og at det matte sikres at det ikke kan komme inn vann i
skapet.

P& bakgrunn av tilbakemeldingen ble det valgt & bytte om pa skapene og justere luka til
motorrommet, slik at den vil vaere stor nok til at skapderene kan apnes. Det vil ogsa
pamonteres tetningslister for a sgrge for at det ikke trenger vann inn. Figur 72 viser den
modifiserte luka til motorrommet.

Figur 72: Lem med luke til motorrom.

Etter at disse endringene var utfert ble det endelige konseptet presentert i en kort rapport
som ble sendt til Norsafe og ZEM. Rapporten ble deretter benyttet til & presentere
mulighetsstudien for Equinor i forbindelse med et bedriftsbesgk pa Norsafe for a se pa E-GES
45. Equinor synes det var en fin presentasjon og var positive til potensielt 8 ombygge GES 40
til elektrisk fremdrift i fremtiden.

Til slutt ble denne rapporten tilsendt Jakob Storjord Andersson ved Norsafe og Egil Mollestad
ved ZEM for & kontrollere at informasjon som er oppgitt fra de er korrekt.
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9 PRODUKTARKITEKTUR OG KONSEPTDESIGN

| dette kapittelet vises den endelige lgsningen med plassering og innfestning av de ulike
komponentene i baten. Figur 73 viser plassering av komponenter i E-GES 40.

Luft- flasker
[~ J | DC/DC Converter |/ 7\

| Proviant | | Batteri | | Pumpe | | Motor | | Thrustlager | | Kontrollskap |

Figur 73: Plassering av komponenter EGES 40

For & sammenligne GES 40 med E-GES 40, er det vist pa Figur 74 den originale plasseringen av
de gamle komponentene. Figur 75 viser den ombygde versjonen E-GES 40. | hovedtrekk er
falgende endringer utfort:

Fremdriftsmotoren er byttet ut med en elektrisk motor.

Proviantboksene er flyttet lengre frem for a fa plass til batteriene.

Det er skaret hull i stgtteveggen slik at batteriene kan plasseres.

Kontrollskap, DC/DC skap, inverter, thrustlager, sprinkelpumpe, motor og lense-
pumper er plassert i motorrommet.

Batterirommet utstyres med et eget ventilasjonssystem som detekterer og evakuerer
gass, samt et sprinkleranlegg for slukning av brann.

Innstallering av nytt ventilasjonssystem til luft og kjglesystem.

Luftflaskene er byttet ut med mindre flasker og plassert i det bakerste skottet.
Komponentene festes tilstrekkelig og den modifiserte stgtteveggen forsterkes.
HMI-skjerm, throttle og diverse knapper installeres i cockpit.

Figur 75: Plasseringsoversikt over hovedkomponenter i E-GES 40.
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Detaljering av konseptet

Her falger detaljerte oversiktsbilder av E-GES 40. Detaljerte figurer for innfestningen av de
ulike komponentene og lgsninger for sprinkler-, kjaling- og ventilasjonssystem er vist i kapittel
6. Den modifiserte lemmen til batterirommet er vist pa Figur 72 i kapittel 8.2 og kan ses pa
Figur 76.

Figur 76: Proviantboks, batteri-innfestning og lem til motorrom.

Figur 77, Figur 78 og Figur 79 viser den elektriske drivlinjen og gvrige komponenter i E-GES 40.

Figur 77: Den elektriske drivlinjen og @gvrige komponenter i E-GES 40, sett nedenifra.

Figur 78: Den elektriske drivlinjen og gvrige komponenter i E-GES 40, sett skratt ovenfra.
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Figur 79: Plassering og innfestning av luftflasker, kontrollskap, DC/DC skap, motor og
thrustlager.
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Ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift

10 KOSTNADSANALYSE OG MILJIGREGNSKAP

Sentrale spgrsmal i mulighetsstudien er hvor mye vil det koste og om det vil det veere
lennsomt. Dette kapittelet viser en oversikt over kostnader forbundet med prosjektet og
hvilke potensielle besparelser som muliggjeres ved ombygging, samt et grovt miljgregnskap.

En antagelse i kostnadsanalysen og miljgregnskapet er at transport av livbaten til og fra
oljeplattformen kan utfares ved & benytte eksisterende transportlgsninger, og at dette ikke vil
medfare betydelige ekstrautgifter eller utslipp. Oljeriggene har som regel en eller flere livbater
i reserve i tilfelle det ma utfgres reparasjoner eller utskiftninger. Det antas derfor videre at
oljeriggen kan fortsette normal drift uavhengig av utskiftningen.

10.1 Kostnadsanalyse

Kostnadsanalysen er delt opp i to deler: kostnadsoversikt for mulighetsstudien og kostnads-
oversikt for ombyggingen.

Tabell 19 viser en kostnadsoversikt for mulighetsstudien. Tabell 20, Tabell 21, Tabell 22 og
Tabell 23 viser en kostnadsoversikt over ombyggingen. Oversikten er laget i samarbeid med
ZEM og Norsafe. Det ble tatt utgangspunkt i en kostnadsoversikt fra E-GES 45 og justert etter
ulike komponenter og lgsninger benyttet i E-GES 40. Ved bestilling av flere bater, kan det antas
at kostnaden per bat kan reduseres som fglge av potensielt gkt effektivitet og mer lsnnsomme
avtaler med forhandlere av komponentene.

Tabell 19: Kostnadsoversikt mulighetsstudie.

Ant.Timer

Arbeid (avrundet) | Timesats(NOK) Sum (NOK)

Utredning 120 550 44000
Casestudiet E-GES 45 90 550 49500
Valg av komponenter 60 550 33000
Rangeberegning 50 550 27 500
Tyngdepunktberegning og plassering 150 550 82 500
Design av innfestninger 90 550 49500
Styrkeberegning 60 550 33000
Standardisering 20 550 11000
Prosjektrapport 266 550 146 300
Totalkostnad mulighetsstudie 906 498 300

Tabell 20: Kostnadsoversikt elektrisk drivlinje og installasjon i E-GES 40.

Produsent Modell Beskrivelse Stykkpris | Valuta| Sum (NOK)
Akasol OEM 15 2 stk 13725 |EUR 260 775
TTC94 1x1320 1650 | EUR 15675
HV Kabler 3 stk 960 [EUR 9120
Sebastian Wang-Hansen 86




l_EJU

N

Ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift

D 2w B e

Tabell 20 fortsetter: Kostnadsoversikt elektrisk drivlinje og installasjon i E-GES 40.

Produsent Modell Beskrivelse Stykkpris | Valuta | Sum (NOK)
LV Kabler 7125 | EUR 67 687
Hydr coupl. 6 stk 12,8 | EUR 730
Data logger 2000 | EUR 19 000
HVJunction
box 18 750 | EUR 178125
Trottle 2500 | USD 22 750
EM-PMI375- | Elektrisk motor 77
Danfoss T500 kKW @ 1300 rpm 12000 | EUR 114 000
EC-C1200- Inverter
450 10000 | EUR 95 000
PLS og tilhgrende
Omron NJ-101 series | komponenter 7500 | EUR 71 250
Cables 6 250 | EUR 59 375
HMI Omron skjerm 1500 | EUR 14 250
ZEM Engineering/management, 150 000
pr. skip 150 000 | NOK 150 000
DNV-GL Produkt sertifikat 50000 | NOK 50 000
Margin 100 000 | NOK 100000
Totalt 1227 746
Paslag 16 % 196 439
Totalt inkl. Paslag 1424 185
Tabell 21: Kostnadsoversikt over gvrige komponenter til E-GES 40.
Produsent | Modell Beskrivelse Stykkpris | Valuta| Sum (NOK)
MUX-6302 | Motor til sprinkleranlegg 10000 | NOK 10 000
Jabsco 23920-2313 | Pumpe til kjgling 6 500 | NOK 6 500
Jabsco 35760-0094 | Ventilasjonsvifte 2500 | NOK 2500
Water Puppy | Lensepumper+
12v Sprinklerpumpe (batterier) 2 149 |NOK 6 447
Maritim 4240-00 Motorromsvifte 650 | NOK 650
Salwico GD10 Gassdetektor(Pris monicon) 12 500 | NOK 12 500
Aquadrive |B10 Thrustlager 15000 | NOK 15000
Rotex Div. Koblinger til aksel 6 500 | NOK 6 500
JinDun 4*12 | Luftflasker 800 | NOK 3200
Norsafe Deluge system for batterier 10000 | NOK 10 000
Div. utstyr 50 000 | NOK 50 000
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Tabell 21 fortsetter: Kostnadsoversikt over gvrige komponenter til E-GES 40.

Produsent Modell Stykkpris| Valuta| Sum (NOK)
Innfestning motor 5000 | NOK 5000
Innfestning batterier 18 000 | NOK 18 000
Innfestning luftflasker 4000 | NOK 4000
@vrige innfestninger 10 000 | NOK 10 000
Totalt 160 297

Tabell 22: Kostnadsoversikt for montering av komponenter og testing av EGES 40

Arbeid Beskrivelse Ant.Timer | Timesats (NOK) | Sum (NOK)
Demontering av originale
Montering | komponenter 150 500 75000
Endring i originale komponenter 20 500 10000
Montering av
hovedkomponenter 50 500 25000
Montering av sprinkleranlegg 30 500 15000
Montering av gassventilasjon 20 500 10 000
Montering av ventilasjonanlegg 50 500 25000
Montering i cockpit 40 500 20000
Montering av gvrige
komponenter 30 500 15000
Testing
Verifisering* 100 000
Sjepraver (kran, arbeidstimer) 50 000
Drop- test (transport, leie av test-tarn,
arbeidstimer) 800 000
Totalt | 1145 000
*Eget estimat
Tabell 23: Totalkostnad EGES 40.
Hovedelementer Sum (NOK)
Elektrisk drivlinje og installasjon fra ZEM (inkl. margin) 1424185
@vrige komponenter fra Norsafe 160 297
Montering og testing av Norsafe 1145000
Margin Norsafe (16%) 183 200
Totalkostnad pr. bat 2912682

Fra en sammenligning av vedlikeholdsarbeid for diesel- og elektriskdrift for GES 45 og E-
GES45, ble det beregnet en vedlikeholdsbesparelse pa ca 300 timer per ar (dersom man tar
utgangspunkt i identisk sikkerhetsniva). Sammenligningen ble utfert av Norsafe og Vedlegg 1
viser et utdrag fra denne.
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Kostnadene forbundet med en time arbeid offshore kan grovt estimeres ifglge [6] til 10 000
NOK pr. time. Med utgangspunkt i besparelse pa ca 300 timer vedlikeholdsarbeid og en
estimert kostnad pa 10 000 NOK per time, tilsvarer dette en total besparelse pa ca 3 millioner
NOK per ar. Det vil si at investeringen vil vere tilbakebetalt allerede etter et ar, og serge for
en brutto besparelse pa ca 3 millioner kr hvert pafelgende ar.

10.2Miljgregnskap

For a gjere et overslag over miljgregnskapet for ombyggingen, ble det tatt utgangspunkt i de
komponentene som er mest energikrevende a produsere. Disse komponentene er batterier,
fremdriftsmotor og innfestninger. For de gvrige komponentene ble det kun utfart et grovt
estimat.

Batterier

Ifglge en livslgpsanalyse (LCA) [52], utfert av ZEM vil produksjon, transport og resirkulering av
AKAZEM batteripakke tilsvare 130 kg CO, ekvivalent/kWh. | EGES 40 vil det installeres to
batteripakker med en total kapasitet pa 48,8 kWh. Dette utgjer en CO, ekv. for batteriene lik:
48,8* 130 = 6344 kg.

Fremdriftsmotor

0 -

For & gjgre et konservativt estimat pa CO, ekv. for fremdriftsmotoren, ble det tatt
utgangspunkt i en livslgpsanalyse av en 110 kW, 3 fase induksjon AC motor med effektklasse
IE 1. Motoren benyttet i E-GES 40 er relativt lik i oppbygning og har samme effektklasse. Det
ble derfor antatt at CO, ekv. ville veere lignende. Ifglge livslapsanalysen i [53] sa er CO, ekv.
for 110 kW motoren lik 4425 kg.

Innfestninger

Det estimeres at innfestningene av batterier, motor og elektriske skap vil besta av ca 30 kg
stal og ca 20 kg aluminium. Ved & gjere en miljganalyse ("ECO audit”) i CES Edupack (kap.3.5)
med de aktuelle materialtypene, ble CO, ekv. for produksjon og transport regnet ut. Som
parametere i beregningen ble det definert en transportlengde pa 2000 km med lastebil og
produksjon ved stegpning samt grov maskinering med et estimert materialtap pa 10 % i hver
prosess. Vedlegg 2 viser analysen og Tabell 24 viser resultatene for CO, ekv fra denne.

Tabell 24: Resultater fra miljganalyse i CES Edupack for innfestningene.

Prosess CO,, ekvivalent (kg)

Materialer 410
Produksjon 21
Transport 16
Totalt 447
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@vrige komponenter

De gvrige komponentene som inverter, thrustlager, lader, kontrollskap og diverse pumper, vil
utgjere en lignende vekt og kompleksitets som fremdriftsmotoren. Et grovt estimat er derfor
at CO, ekv. vil veere lik som for fremdriftsmotoren. Det vil si 4 425 kg.

Total miljgbelastning i forhold til CO, ekvivalent

Den totale CO, ekv. fra komponenter og innfestninger ble deretter satt opp og beregnet i
Tabell 25.

Tabell 25: Total miljgbelastning i forhold til C0O,ekvivalent for ombyggingsprosjektet.

Komponent CO,, ekvivalent (kg)
Batterier 6 344
Motor 4425
Innfestninger 447
@vrige komponenter 4 425
Totalt 15421

Miljgbesparelse med tanke pa CO, ekvalient

Livbaten blir helst ikke brukt, miljgbesparelsen ved a benytte elektrisk fremdrift vil derfor kun
vaere nar motoren blir testet. Testene blir utfart hver 14 dag og motorene kjgres pa tomgang
i 10 minutter. Ifalge Norsafe tilsvarer dette et forbruk pa ca 25 | diesel i aret. CO, ekv. per liter
diesel er 3,17 kg/l [52]. Total besparelse i utslipp blir derfor: 25* 3,17 = 79,3 kg CO,, ekv. per
ar. Dette er hvis man tar utgangspunkt i at den ombygde versjonen kun benytter 100 % ren
elektrisk energi. Det vil ogsa veere miljgbesparelse pa grunn av reduksjon av vedlikehold.
Ombyggingen vil fare til en reduksjon pa 300 offshoretimer i aret. Det ble ikke funnet noe godt
estimat pa hvilken CO, ekv. dette vil medfare.

Resirkulering

GES 40 er bygget i stor grad av glassfiber og polyester. Dette er materialer som er vanskelige
a resirkulere. En ombygging kan ses pa som en form for resirkulering, forutsatt at det vil
forlenge brukstiden. Batteriene og de elektriske komponentene kan ogsa plukkes ut og brukes
igjen.

Ved slutten av sitt livslgp kan batteriene resirkuleres ved a benytte pyrometallurgi og
hydrometallurgi for & gjenvinne noe av materialene. Prosessen vil kunne effektiviseres ved at
den standardiseres og utferes i en sterre skala. Det planlegges blant annet a bygge
resirkuleringsanlegg for Li-ion batterier i Norge. [52]

Stal og aluminium benyttet i innfestningene vil enkelt kunne resirkuleres ved omsmelting.
Delene i el-motoren bestar i stor grad av stal, kobber og noe magneter. Disse kan demonteres
og resirkuleres. De gvrige komponentene antas a kunne resirkuleres, men et sentralt spgrsmal
vil veere om det er baerekraftig med tanke pa gkonomi og miljg.
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Konklusjon

Resultatene fra denne miljganalysen estimerer at ombyggingen av GES 40 til elektrisk
fremdrift vil medfere utslipp av 15 421 kg CO, ekv., en besparelse pa 79,3 kg CO, ekv. per ar
og CO, ekv. tilsvarende 300 offshore timer.

De fleste komponentene som blir installert kan gjenbrukes og resirkuleres. Ombyggingen kan
ses pa som en resirkulering av en gammel livbat. Hvis denne resirkuleringen gker produktets
levetid, sa kan det potensielt gi en stor miljgbesparelse.

Den totale miljgbelastningen for ombyggingen er kompleks, og en netto CO, ekv. for
ombyggingsprosjektet er vanskelig & beregne eksakt. Pa bakgrunn av resultatene fra denne
analysen kan det antas at ombyggingen ikke vil gi en gunstig miljgeffekt.

Sebastian Wang-Hansen 91



U
B
l_""_'ll-_J Ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift O ZEM '%

N

11 STANDARISERING AV PROSEDYRE

P& bakgrunn av prosedyren og komponentene benyttet i dette prosjektet, ble det valgt ut
standard komponenter og utviklet en standardisert prosedyre som kan benyttes til a
effektivisere fremtidige ombyggingsprosjekter. For a visualisere prosedyren ble det satt opp
et flytdiagram (Figur 80) som viser de ulike trinnene. Trinnene blir beskrevet i detalj videre i
dette kapittelet.

Rekkevidde-, effekt- og
thrustberegninger

Valg av komponenter

Plassering av komponenter
0g tyngdepunktberegning

Design av innfestninger

Implementering av systemer
for ventilasjon, kjgling, gass
evakuering og sprinkleranlegg

Justering av kontrollskap

Figur 80 Standardisert prosedyre for mulighetsfase av ombyggingsprosjekt.
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Beregninger

Det beregnes farst ngdvendig effektbehov, maks effekt, moment og thrust i Tabell 26.

Tabell 26: Beregning av ngdvendig effektbehov, maks effekt, moment og thrust.

Hull Air | Effekt Effekt |Hotell | Energi
Effekt/Energi | Propulsion | drag | drag |propell| Tapi motor | load | behov
behov efficiency | (N) (N) (kW) | drivverk| (kW) | (kW) | (kWh)
4m/sil0h 48,00 % 583 1,20 4,0 % 2,60 0,5 | 30,99
8m/si10/60h | 3500% | 5004 20,59 | 40% 61,19 0,5 | 10,28

Kapasitet
Batterisystem (kwh) Antall Totalt (kwh)
Akazem 15 OEM 24,4 2 48,8
Totalt Energi behov (kWh) 41,28
Installert kapasitet (kWh) 48,8
Ekstra range ved 4 m/s (h) 2,43
Bollard pull(N)=0,9*We Moment(Nm) | Turtall(RPM) | Effekt(kW)

7965 536 1210 68

Standardkomponenter

Utfra beregningene kan man velge motor og thrust lager fra kompatible standard-
komponenter i Tabell 27 og Tabell 28.

Tabell 27: Oversikt over kompatible elektriske fremdriftsmotorer.

Turtall | Effekt | Moment | Vekt | Diameter | Lengde
Motor (Danfoss) (rpm) (kW) (Nm) (kg) (mm) (mm)
EM-PMI375-T500 1100 62 542 172 450 368
EM-PMI375-T500 1300 77 567 172 450 368
EM-PMI375-T500 1600 96 574 172 450 368
EM-PMI375-T800 1300 123 905 215 450 428
EM-PMI375-T800 1600 156 931 215 450 428
EM-PMI375-T1100-1200 1200 168 1340 296 450 548
Tabell 28: Oversikt over kompatible thrustlager.
Maks turtall| Moment | Thrust Motor-
Thrust lager (rpm) (Nm) (kN) | effekt(kW) Aksel diameter
Aquadrive B 10* 2000 2068 11 96 | 20/22/25/30/32/35/40
Aquadrive B 20* 2000 1400 14 100 35/40/45/50
Aquadrive B 30* 1700 3000 21 240 40/45/50/60/65/70
*mulighet for CV ledd
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Tabell 29 viser oversikt over de gvrige standard komponenter med tilhgrende vekt og

dimensjoner.

Tabell 29: Oversikt over gvrige standard komponenter.

Plassering og tyngdepunktberegninger

Dimensjoner | Vekt Total

Elektriske komponenter | Modell (mm) (kg) | Ant. | vekt (kg)
Batteri Akazem 15 OEM 1700*150*700 253 2 506
DC/DC Skap 693*495*280 65 1 65
Kontrollskap 825*%626*260 25 1 25
Inverter Danfoss: EC-C1200-450 15 1 15
Lader 15 1 15
Pumpe til kjgling Jabsco 23920-2313 4,3 1 4,3
Motorpumpe 14 1 14
Pumpe il Sp.Pump 90-80 CPBJ 0
sprinkleranlegg 18 1 18
Ventilasjonsvifte Jabsco 35760-0094 3,0 1 2,95
Gassdetektor Salwico GD10 1,8 1 1,8

Sum 667

Nar komponenten er valgt, ma det lages en oversikt over hvilke komponenter som kan tas ut.
Deretter gjagres tyngdepunktberegninger samtidig som man undersgker mulige plasseringer
av komponenter med tanke pa plassbegrensning og funksjon.

Implementering

Det er videre tre trinn som ma gjeres individuelt for hvert prosjekt. Det er innfestning av
komponenter, justering av kontrollskap og tilpasning av ventilasjons-, kjgling- og sprinkler-
system. ZEMs drivlinje benytter et standard kontrollskap for drivlinjen som justeres til a
implementere de gvrige elektriske systemene i baten. Systemene vil variere fra bat til bat, og
det vil derfor veere ngdvendig med individuelle justeringer. De ekstra kravene til ventilasjons-
, kigling- og sprinklersystem kan sannsynligvis oppnas ved a benytte lignende systemer som
beskrevet i E-GES 40 og E-GES 45 med enkle tilpasninger.
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12 PROSESSEVALUERING OG DISKUSJON

| dette kapittelet reflekteres det over de viktigste arbeids- og utviklingsprosessene samt
resultatene av disse. Hensikten er & gjere en kritisk vurdering av eget arbeid slik at det er mulig
a leere av, forbedre og videreutvikle prosessen.

Metodikk

e Benyttelse av utviklingsmetodikk pa en systematisert mate har veert et nyttig verktgy
i utviklingsprosessen. Det har hjulpet meg til & se prosjektet i et mer helhetlig
perspektiv, og benytte dette i hvert prosesstrinn. Dette er noe jeg erfart og blitt mer
bevist pa i lgpet av prosessen.

Teori og teknologiutredning

e Fritt fall-livbater er noe jeg hadde lite kjennskap til far dette prosjektet. Informasjons-
innhenting var derfor et avgjgrende trinn for & skaffe meg den kunnskapen som var
ngdvendig for & utfgre prosjektet.

e Batterier, elektriske motorer, elektriske systemer og rekkeviddeberegninger var ogsa
nye fagomrader som jeg har mattet sette meg inn i. Teori og utredning delen av
prosjektet har derfor veert sveert leererikt og ngdvendig for arbeidet.

e Pa grunn av det store spennet av fagomrader, ble det besluttet a fokusere pa den
grunnleggende og relevante teorien for a lgse problemstillingen. Jeg tror dette var
gunstig i forhold til tidsbruken, da teorien rundt disse fagomradene er sveert
omfattende.

Konseptgenerering

e Det kunne veert utarbeidet flere lgsninger og gjort en grundigere analysefase av
innfestningene, men grunnet prosjektets omfang ble det valgt a ikke bruke mer tid pa
a optimalisere designet. Dette vil veere en naturlig del av det videre arbeidet.

e Erfaringer fra dette prosesstrinnet er at det er viktig & implementere grunnleggende
styrkeberegninger tidlig i konseptfasen, slik at man kan oppdage feil/mangler ved
lzsningen sa raskt som mulig.

e Design av ventilasjon-, kjgling- og sprinkelsystemer ble basert i stor grad pa hva som
var benyttet i E-GES 45, men ble modifisert for E-GES 40. Fordelen med a benytte disse
systemene var at de allerede er utprgvd, noe som fgrer til mindre arbeid med
verifisering og testing. Det kan ogsd her jobbes videre med optimalisering og
videreutvikling av systemene.
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Styrkeberegning

Pa grunn av kompleksiteten rundt belastninger og innfestninger, ble det valgt a gjare
en del forenklinger for & lette analyse- og beregningsarbeidet. Hensikten med
styrkeberegningene var farst og fremst a undersgke om lgsningene ville fungere.
Videre optimalisering av lgsningene vil veere en naturlig del av det videre arbeidet.
FEM-analysen var et nyttig verktgy for a finne et overslag over spenningene i den
modifiserte stgtteveggen, men det var en utfordring a finne gode grensebetingelser
som reflekterer hvordan geometrien til resten av livbaten ville pavirke. Pa grunn av
kompleksiteten fant jeg heller ikke noen gode handberegninger til & verifisere FEM-
analysen. For det videre dimensjoneringsarbeid anbefales det & jobbe videre med
dette.

Robusthet og kvalitetskontroll

Det antas at det ikke er fare for utmatting av de innfestningene som er beskrevet i
dette prosjektet. Dette bar allikevel undersgkes neermere for endelig dimensjonering
av lgsningene. Det bgr ogsa utferes videre FEM-analyse og strukturoptimering av
innfestninger og forsterkning av stetteveggen for a serge for et enda mer robust
design.

Tett oppfelging av bedriftene har fart til kontinuerlig kvalitetskontroll gjennom hele
prosessen. Det har veert en stor trygghet & kunne konsultere med bedriftene, og jeg
tror den tette kommunikasjonen har medfart en mer effektiv arbeidsprosess.

Kostnads- og miljganalyse

Det ble forsgkt & finne mer ngyaktige estimater for kostnader per offshore-
arbeidstime fra Equinor, men det viste seg a veere vanskelig & oppdrive. En grundigere
analyse av den potensielle besparelsen kunne veert nyttig, men pa en annen side er
det kunden som er best kvalifisert til & gjere en slik analyse.

Miljganalysen ble basert pa tidligere livslgpsanalyser av batterier og en lignende
elektrisk motor. Analysen ble utfagrt ved en del grove estimater. En grundigere analyse
av de gvrige komponenten, samt en optimering av produksjon og materialvalg kan
veere nyttig i det videre arbeidet med mulighetstudien.

Standardisering av prosedyre

Standardisering av prosedyre og komponenter har veert en viktig del av prosjektet. Det
er ikke beskrevet i stor grad i rapporten, med det har en gjennomgaende del av
tankeprosessen.

Prosedyren er basert pa arbeidet som er gjort i dette prosjektet. Det antas at den vil
fungere godt pa andre type livbater, men den ber testes ut og eventuelt forbedres
etter hvert prosjekt.

Det vil veere mulig a forbedre prosedyren videre ved & gjgre en grundig analyse av
andre komponenter og hvordan de kan implementeres i ZEMs drivlinje.
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13 KONKLUSJON OG VIDERE ARBEID

Mulighetsstudien gir en oversikt over hvordan en ombygging av GES 40 til elektrisk fremdrift
kan utfgres ved bruk av ZEMs standard drivlinje og Norsafes tekniske lgsninger benyttet i E-
GES 45. Studien viser at ombyggingen er mulig & gjennomfare pa en hensiktsmessig mate, og
det antas at livbaten kan bygges til a oppfylle relevante krav, standarder og definerte
produktmal. Studien viser ogsa hvordan prosedyren for mulighetsfasen i et ombyggings-
prosjekt kan standardiseres og potensielt effektiviseres.

13.1 Resultater

Fra beregnings- og analysefasen av dette prosjektet ble det funnet falgende resultater:

e Tyngdepunktberegningene viser at ombyggingen vil medfare en gkning av den totale
vekten pa 235 kg og en forskyvning av tyngdepunktet pa 0,18% i forhold til LOA.

e Styrkeberegningene viser at innfestningen av batterier og forsterkning av stgtteveggen
vil kunne dimensjoneres til 4 tilfredsstille dimensjoneringskriteriene.

e Kostnaden ved ombyggingen vil veere ca 3 millioner NOK, og det estimeres en arlig
besparelse pa ca 3 millioner NOK i vedlikeholdsutgifter. Pa bakgrunn av dette vil
innvestering vil veere lgnnsom etter et ars bruk.

e Ut fra overslagsberegninger av miljgbelastningen vil ombyggingen sannsynligvis ikke
kunne gi et positivt miljgregnskap i lepet av livbatens levetid.

13.2 Videre arbeid

Dette prosjektet er utfgrt som en mulighetsstudie. Det vil si at resultatet vil vaere avgjgrende
for om bedriften gnsker a jobbe videre med prosjektet. Studiet danner derfor et grunnlag som
det videre arbeidet kan baseres pa. Det videre arbeidet er delt opp i arbeid med henholdsvis
mulighetsstudien, ombyggingsprosjektet og standardiseringen av prosessen.

Mulighetsstudie

¢ Innhente skrogsmotstandsdata fra Marin og utfere eksakte rekkeviddeberegninger.
e Grundig kostnad- og miljganalyse.
e Designe innfestningslgsninger for gvrige komponenter.

Ombyggingsprosjekt

e Dimensjonering og strukturoptimering av innfestninger og modifisert stgttevegg.

e Detaljering av de tekniske lgsningene. Detaljeringen innebaerer tekniske tegninger og
detaljert system kart over ventilasjon, sprinkler-, kjgling- og styringssystem.

e Verifisering av innfestninger og modifisert stgttevegg.

e Utforming av cockpit.

e Bygging av prototyp.

e Verifisering og testing av livbat og systemer.

Standardisering av prosedyren

e Analysere andre aktuelle komponenter og hvordan de kan implementeres.
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17 Vedlegg

Rapporten har fglgende to vedlegg:

e Vedlegg 1: Sammenligning av vedlikehold mellom diesel- og elektrisk- drift.
e Vedlegg 2: Miljganalyse av innfestninger, CES Edupack.

Vedlegg 1: Sammenligning av vedlikehold mellom diesel- og elektriskdrift

Top level propulsion related maintenance cost drivers: Lifeboats

Comparing Diesel installations with electrical systems time consumption / year.

Diesel Electrical [Note
Start/Stop - Crew change, 2h/start | 1 min/start
training on board up=52h up =0,5h | Every other week - 26 times/year
Engine load generator, rigging 2h/start
for external cooling. up=52h 0 Every other week - 26 times/year
Estimation on administrative and transport
Diesel top up, including process involvement, as well as actual task offshore,
to supply EN-590 fuel on site 30h 0 storage offshore and handling
4 times / year, including analysis of diesel dyr,
moisture etc. Estimated 8 hours pr. check if
Diesel quality check 32h 0 analysis needs to be send onshore.
Sprinkler pump is not running in same frequency
and length in electrical set up. Will not require
Sprinkler pump maintenance 2h 0 maintenance due to that reason.
Pressure check, visual verification of
manometers, including charging, rigging of
compressor, hoses etc. (assumed possibly
necessary every third year for a bottle) Electrical
Air bottle checks 10h 1h has one bottle, diesel has 6.
Demanding job to be executed every five years.
Including administrative, material handling,
storage and transport effort. Assumed
generated hours for the task. Devided by 5 as
Air bottle replacement 10h 1lh the task only occurs very fifth year.
Engine visual inspection, level
checks, fluids, conditions Once a month, including check list and system
monitoring 24h 0 feedback
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Including storage, material handling,
administratrive tasks and checked feedback to
maintenance system, work order. Oil and oil
filter. Including disposal after work and clean up,
this is not easy in 35 degrees, 2 persons. Once a
year is engine is started as assumed: 2 x per
month including heat up and cool own

Engine oil and filter replacement. 40h 0 procedure.
Small coolant system in electrical system but
lower criticality of that system has reduced
maintenance need. Is not started/stopped/used
Coolant check, level, air, density 6h 1h either.
Air filter 2h 0
Propulsion axle/bend
mainteance/grease 2h 0
For electrical system: Part of onshore
monitoring, standard "tilstands"
Verification of NAS/Autopilot 8h Oh dokumentasjon.
Visual inspection of
corrosion/condensation in This includes replacing moisture controll bags if
electrical cabinets 4h 4h these indicate replacement (colour codes)
Maintenance of
over/underpressure valves 4h 2h
Verify forced ventilation and not 1 min/start | HMI started fan. Forced ventilation will increase
Over/underpressure valves possible up =0,5h |safety level
Turbo condition can only be verified in
combinattion with engine load generator. This
also requires additional investements and
installations. At the moment this is not available
for all engine types, leaving a risk. The indicated
Exhaust system check, including use ot time is therefore an indication if all was in
turbo performance and ability to place to maintain the same safety level as
perform as spark arrester 8h 0 electrical systems would provide.
Maintenance system/status and
feedback handling, including Part of standard monitoring system by
condition trends and evaluation supplier/producer for electrical system. This
of preventive generates continuous standard reports, that can
maintenance/repairs 30h 2h be used towards legislator.
Part of standard monitoring system and
Charging visual checks 2h Oh documentation
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Lubrication and open close, as part of long
"storage" For electrical only sprinkler pump is

Mechanical wire maintenance relevant. Hose inspection, throtle added focus
between cockpit and enginebay 4h 1h for diesel

Dieselfilter exchange, bleeding,

clear up 3h Oh Yearly, clean up etc.

Every other year for diesel. Demanding work.
Only every fifth year for electrical due to limited

Gearbox oil and filter exchange 4h 1h use. Simpler system, easy access
Timing belt exchange 2h Oh Every fifth year

MAX TOTAL NEED FOR

MAINTENANCE 319h 14h

Other maintenance cost:

Filters 100 % 0% No filters in electrical system

Air bottles 100 % 17% Only one air bottle in electrical system
Qil 100 % 5% Limited gir box only for electrical
Diesel EN-590 100 % 0% Difficult to get hold off.

Timing belt kit 100 % 0%

Additional investments

Dyno for proper engine load YES NO

Cost for administrateion,
checking, analysis of diesel

handling YES NO
YES: 12 YES:
volt maintenance
Charging consumption system charge
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Vedlegg 2: Miljganalyse av innfestninger, CES Edupack

T
-
Z

CES 2018 Eco Audit Report

T
FIEDUPMRCK
Product name Innfestninger EGES 40
Country of use Europe
Product life (years) 20
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] Energy [ CO2 footprint
100
& 80
]
w
~
£
o
2]
=
-
°
.5 0 — | |
3
=2
<
€
]
v
]
2
-
=
] I
] -50
-100
Material Manufacture  Transport Use Disposal EoL potential
Energy details CO2 footprint details
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Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)

Material 6,04e+03 91,9 409 91,3

Manufacture 279 4,2 20,9 47

Transport 220 3,3 15,8 3,5

Use 0 0,0 0 0,0

Disposal 35 0,5 2,45 0,5

Total (for first life) 6,57e+03 100 448 100

End of life potential -4,8e+03 -312

7 .

%CES 2018 Eco Audit Report

FIEDUPMRCK

Energy Analysis Summary
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Energy (MJ/year)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 20 year product life):

329

Detailed breakdown of individual life phases

Material:

Summary
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Recycled Part Total mass Ener
Component Material content* | mass | Qty. | processed** (MJQ;y %
(%) (kg) (kg)
- . Stainless steel, duplex, AISI| . .
Batteri-innfestning 2205, annealed Virgin (0%) 25 1 28 1,6e+03 27,3
Motorinnfestnig Aluminum, 6060, T6 Virgin (0%) 15 1 17 3e+03 50,4
. . A Stainless steel, duplex, AISI | . .
@vrige innfestninger Stal 2205, annealed Virgin (0%) 5 1 5,6 3,3e+02 55
@vrige innfestninger
Aluminum, 6060, T6 Virgin (0%) 5 1 5,6 1e+03 16,8
Aluminum
Total 4 56 6e+03 100
*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply'
*Where applicable, includes material mass removed by secondary processes
Manufacture: Summary
Component Process % Removed | Amount processed E?&G%y %
Batteri-innfestning Roll forming - 28 kg 1,2e+02 44,2
Batteri-innfestning Coarse machining 10 2,8 kg 31 11
Motorinnfestnig Forging - 17 kg 93 33,5
Motorinnfestnig Coarse machining 10 1,7 kg 2,2 0,8
@vrige innfestninger Stal Roll forming - 5,6 kg 25 8,8
@vrige innfestninger Stal Coarse machining 10 0,56 kg 0,62 0,2
@vrige innfestninger
Roll forming - 5,6 kg 31 11,2
Aluminum
@vrige innfestninger
Coarse machining 10 0,56 kg 0,72 0,3
Aluminum
Total 2,8e+02 100
Transport: Summary
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Breakdown by transport stage

Distance Energy 0
Stage name Transport type (km) (M) %
Light goods vehicle 2e+03 2,2e+02 100,0
Total 2e+03 2,2e+02 100
Breakdown by components
Mass Energy
Component %
P (kg) (M3)
Batteri-innfestning 25 1,1e+02 50,0
Motorinnfestnig 15 66 30,0
@vrige innfestninger Stal 5 22 10,0
@vrige innfestninger Aluminum 5 22 10,0
Total 50 2,2e+02 100
Use: Summary
Relative contribution of static and mobile modes
Energy &
Mode MJ) %
Static 0
Mobile 0
Total 0 100
Disposal: Summary
End of life Energy
0 0
Component option % recovered (M) %
Batteri-innfestning Recycle 100,0 18 50,0
Motorinnfestnig Recycle 100,0 11 30,0
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@vrige innfestninger Stal Recycle 100,0 3,5 10,0
@vrige innfestninger Aluminum Recycle 100,0 35 10,0
Total 35 100

EoL potential:

Component Er:)c:)tc;l‘)lnife % recovered E?,\%g;y %

Batteri-innfestning Recycle 100,0 -1,2e+03 26,0

Motorinnfestnig Recycle 100,0 -2,5e+03 51,6

@vrige innfestninger Stal Recycle 100,0 -2,5e+02 5,2

@vrige innfestninger Aluminum Recycle 100,0 -8,3e+02 17,2

Total -4,8e+03 100

Notes: Summary
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CES 2018
EDUPRACK

Eco Audit Report

CO2 Footprint Analysis

Summary

400 +

200

CO2 footprint
(kg)

-200+

-400

Material Manufacture

Transport

Use

Disposal EoL potential

CO2 (kglyear)
Equivalent annual environmental burden (averaged over 20 year product life): 22,4
Detailed breakdown of individual life phases
Material: Summary
Recycled Part Total mass CO2
Component Material content* | mass | Qty. | processed** | footprint %
(%) (kg) (kg) (kg)
- . Stainless steel, duplex, AISI | \ . .
Batteri-innfestning 2205, annealed Virgin (0%) 25 1 28 1,2e+02 29,0
Motorinnfestnig Aluminum, 6060, T6 Virgin (0%) 15 1 17 2e+02 48,9
L . Stainless steel, duplex, AISI| . .
@vrige innfestninger Stal 2205, annealed Virgin (0%) 5 1 5,6 24 5,8
@vrige innfestninger
i Aluminum, 6060, T6 Virgin (0%) 5 1 5,6 67 16,3
Aluminum
Total 4 56 4,1e+02 100
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*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply'

**Where applicable, includes material mass removed by secondary processes

Manufacture: Summary
CcO2
Component Process % Removed | Amount processed footprint %
(kg)
Batteri-innfestning Roll forming - 28 kg 9,2 44,2
Batteri-innfestning Coarse machining 10 2,8 kg 0,23 1,1
Motorinnfestnig Forging - 17 kg 7 33,5
Motorinnfestnig Coarse machining 10 1,7 kg 0,16 0,8
@vrige innfestninger Stal Roll forming - 5,6 kg 1,8 8,8
@vrige innfestninger Stal Coarse machining 10 0,56 kg 0,047 0,2
@vrige innfestninger
Roll forming - 5,6 kg 2,3 11,2
Aluminum
@vrige innfestninger
Coarse machining 10 0,56 kg 0,054 0,3
Aluminum
Total 21 100
Transport: Summary
Breakdown by transport stage
Distance CO2 footprint
Stage name Transport type %
9 pOTLYR (km) (kg) ’
Light goods vehicle 2e+03 16 100,0
Total 2e+03 16 100
Breakdown by components
Mass CO2 footprint
Component %
P (kg) (kg) ’
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Batteri-innfestning 25 7,9 50,0
Motorinnfestnig 15 4.8 30,0
@vrige innfestninger Stal 5 1,6 10,0
@vrige innfestninger Aluminum 5 1,6 10,0
Total 50 16 100
Use: Summary

Relative contribution of static and mobile modes

Mode CO2 footprint %
(kg)
Static 0
Mobile 0
Total 0 100
Disposal: Summary
. CcOo2
Component e c.)f Iif2 % recovered footprint %
option
(kg)
Batteri-innfestning Recycle 100,0 1,2 50,0
Motorinnfestnig Recycle 100,0 0,74 30,0
@vrige innfestninger Stal Recycle 100,0 0,25 10,0
@vrige innfestninger Aluminum Recycle 100,0 0,25 10,0
Total 2,5 100
EoL potential:
. CcOo2
Component = c.)f e % recovered footprint %
option (kg)
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D 2w B e

Batteri-innfestning Recycle 100,0 -87 27,9

Motorinnfestnig Recycle 100,0 -1,6e+02 49,9

@vrige innfestninger Stal Recycle 100,0 -17 5,6

@vrige innfestninger Aluminum Recycle 100,0 -52 16,6

Total -3,1e+02 100

Notes: Summary
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