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FORORD

Folgende rapport er utarbeidet som avsluttende oppgave i masterstudiet Industriell skonomi —
Maskin- og produktutvikling ved Institutt for Matematiske realfag og teknologi ved Norges
milje- og biovitenskapelige universitet. Oppgavens formulering er utarbeidet 1 samarbeid med

mine veiledere pA NMBU, professor Tor Anders Nygaard og forsteamanuensis Jan Kére Boe.

Fornybar energi er satsingsomrade generelt i verden, og kommer av gkt fokus pé miljeet. Norge
er ledende innenfor offshore teknologi, og i Norge er det stort potensialet for offshore vindkraft,
som er verdens raskest voksende industri!l. Samtidig kan dagens lesninger vaere okonomisk
lite lonnsomme, og utmattingsproblematikken er utfordrende & kontrollere med en akseptabel
kostnad. Fremtidige satsingsomrdder og interesse for fornybare losninger og offshore bransjen

er min motivasjon for denne oppgaven.

Jeg vil herved rette en stor takk til begge mine veiledere ved NMBU, forsteamanuensis Jan
Kaére Boe og professor Tor Anders Nygaard. Jan Kére Boe har vert veldig delaktig i diskusjoner
og hjulpet meg med systematikken i oppgaven og utforming av rapporten. Tor Anders Nygaard
har spesielt hjulpet meg med det tekniske om vindturbiner, egenfrekvensanalyse og

simuleringer 1 3Dfloat programmet og tilpasning av modell for 4 beregne utmattingen.

Jeg vil ogsa rette en stor takk til min mann, Hamza Ejaz Ahmed, for motivasjonen gjennom

oppgaven og for & ha holdt humeret mitt oppe gjennom de mest hektiske tidene i dette studiet.

As, den 14.mai 2015
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SAMMENDRAG

I et samarbeid med det radgivende ingeniorfirmaet Dr. techn. Olav Olsen er deres offshore
vindturbindesign, ved navn «Olav Olsen Star Wind Floater», benyttet til & beregne
utmattingslevetiden. Hensikten med denne oppgaven var & designe turbintarnet, og utrede,
beregne og analysere tidsserier av pakjenninger og spenninger hos vindturbinen og gjere
utmattingsberegninger. I den innledende fasen av prosjektet 14 det fokus pa & sette seg inn i

grunnlagsteori og forstaelse av 3Dfloat som simuleringsverktoy.

To omrader pa tirnet er analysert mot utmatting; tdrnrot og middels pé tarnet. Det er valgt &
analysere konstruksjonens respons fra vind- og belgelaster i tidsserier, som simuleres i 3Dfloat,
der krefter og momenter i disse omrddene er hentet ut fra. I Python er det foretatt en
utmattingsanalyse i tidsserie, ved hjelp av Matlab wafo, basert pa rainflow-counting metoden

og Miner-Palmgrens delskadehypotese.

For utmattingsberegning var det behov for & foreta egenfrekvensanalyser og designe tarnet 1
detalj. Egenfrekvensanalyser ble foretatt i 3Dfloat og det er blitt foreslatt et «stiff-stiff» tarn
som har vekt pd ca. 955 tonn. Tarnet nederst har en diameter lik 9.7m og veggtykkelse 9cm.
Midt pa tarn er diameteren lik 7.99m og veggtykkelse 6,65cm. «Soft-stiff» tdrnet som er forsekt
a designe, er ikke en optimal lesning, da den fortsatt har fare for utmatting og holder heller ikke

mot knekking etter forenklet metode.

Grunnlaget for utmattingsanalysene er 21 lasttilfeller, der simuleringene bestar av ulike
vindhastigheter fra 6 til 20 m/s, og ulike belgestorrelser, avhengig av signifikant belgehoyde
fra 1.18 til 7.3 meter og perioder fra 7.3 til 12.0 sekund. Ut ifra de utmattingsanalysene som er
blitt foretatt kommer «soft-stiff» tirnet ganske darlig ut. Arsaken er et veldig mykt tdrn som
matte til for at forste beyning skulle komme under 3P omradet. «Stiff-stiff» tarnet vil overholde
en levetid pd minimum 20 ar. Den totale delskaden beregnet med S-N kurve F3 er estimert til
0,30. DFF er satt lik 3, som tilsvarer total tillatt delskade p& 0.33. SCF er i henhold til standard
satt til 1.536 for kurve C1 og 1.61 for kurve F3.

Det foreslas at andre utsatte steder pd konstruksjonen, som bladrot og utover pé bladprofilen
ogsa kontrolleres mot utmatting, for bygging av en prototype settes i gang. Det ber foretas naye

kostnadsberegninger, da det foreslatte tdrnet er ganske stivt, og trolig en ganske dyr losning.



ABSTRACT

This thesis is written in collaboration with the engineering consultancy firm Dr. Technical Olav
Olsen with the aim of analyzing the wind turbine design of their “Olav Olsen Star Wind
Floater”. The purpose of this thesis was to design the tower, to calculate and analyze time series
of strains and stresses in the wind turbine, and to make fatigue analysis. During the initial phase

of the project, the focus was on basic theory and understanding 3DFloat as simulation tool.

Two areas of the tower are analyzed for fatigue: tower base and middle section of the tower.
The structure’s response from wind and wave loads in time series are carried out with the
simulation tool 3Dfloat. Forces and moments in those areas are extracted by running
simulations. Fatigue analysis in time series in Python, is carried out using Matlab wafo, which

is based on rain-flow counting method. Miner Palmgren’s formula sums the total partial loss.

Before the fatigue analysis, there was a need to conduct natural frequency analysis and to design
the tower in detail. Eigen frequency analyses were undertaken in 3DFloat, proposing a «stiff-
stiffy tower that has weight of 955 tons. The tower at the bottom has a diameter equal to 9.7m
and a wall thickness of 9.0cm. The middle section of the tower has a diameter equal to 7.99m
and a wall thickness of 6.65cm. "Soft-stiff" tower attempted to design, is not an optimal

solution, as it still has danger for fatigue, and buckling according to a simplified method.

The basis for the analysis are 21 load cases, where the simulations consist of different wind
speeds from 6 to 20 m/s, and various wave sizes, depending on significant wave height from
1.18 to 7.3 meters and periods from 7.3 to 12.0 seconds. Based on the fatigue analyses that have
been made, the "soft-stiff" tower will not hold against fatigue. The reason is a very soft tower
that must have first bending under 3P area. The "Stiff-stiff" tower will comply with a lifetime
of minimum 20 years. The total component damage calculated using SN curve F3 is estimated
to be 0.30. DFF is set equal 3. SCF is, according to the standard, set to 1.536 for curve C1 and
1.61 for curve F3.

It 1s proposed that other exposed areas of construction, such as the blade profile and leaf root
are also checked against fatigue before construction of a prototype begins. Accurate cost
calculations should be undertaken due to the stiffness of the proposed tower, and hence an

expensive solution.
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Dynamiske belastninger og utmatting av tdrnet til en flytende vindturbin

1. INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Verden har et global mal om a senke utslippene fra klimagassene og finne fram til og bruke
fornybare energikilder (jfr. Kyotoavtalen i 1997). Global oppvarming er i hovedsak
menneskeskapt, og det er spesielt den industrialiserte verden som er nedt til & gjennomfore

reduksjon av klimagassene, ifolge FNs klimapanel IPCC [,

Vindenergien som energikilde har lenge vert brukt av mennesker, spesielt i landbaserte
vindturbiner. Det er bade lett tilgjengelig, fornybart og kostnadsmessig konkurransedyktig.
Siden vinden er sterkere og mer stabilt pa havs, har det i de siste arene veert mer og mer fokus
pd 4 bygge vindturbiner til havs. Sterre rotor og heyere vingehastighet kan installeres i offshore
vindturbiner. I Norge nyter vi godt av mye ren vannkraft, men samtidig er andelen fossil
energibruk hele 40 % pa fastlandet og 60 % hvis en inkluderer offshore energibruk. Til tross
for at Norge er et av landene i Europa med sterst ressursgrunnlag for badde landbasert og
offshore vindkraft, har det allikevel vert liten utbygging av vindkraft. Dette skyldes til dels
skepsis fra bade lokalbefolkning og sentrale akterer. Norge har med andre ord et stort
forbedringspotensialet, der et samspill mellom vindkraft og vannkraft kan vare en god

losning!!.

Dagens losninger med offshore vindturbiner byr pd ulemper som heyere investering og
vedlikeholds- samt driftskostnader enn landbaserte vindturbiner. Det er to typer hovedkonsepter
for fundamentering av offshore vindturbiner; bunnfaste og flytende. Havdybde i det aktuelle
installasjonsomridet avgjer hvilken type som blir brukt. Flytende konstruksjoner brukes pé
storre dyp enn 100 meter, mens bunnfaste konstruksjoner kan installeres pd havdyp opptil 100

meter®,

Plattform monterte offshore vindturbiner beveger seg og belastes i takt med belgebevegelser
og vindpékjenninger, i motsetning til fast forankrede installasjoner til lands, noe som ogsa gjer
belastningsanalyser mer komplekse. Det er utviklet noen standarder, blant annet DNV-OS-

J101, som skal sikre prosjektering av offshore vindturbiner.

Denne oppgaven skal samle kunnskapen fra tidligere kurs og bruke den i praksis pa ett konkret
konsept. Arbeidet med denne oppgaven krever kunnskap fra fagfelt som fysikk, materiallaere,

konstruksjonslere, FEM-analyser og programmering. Marineteknikk, aerodynamikk og
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Dynamiske belastninger og utmatting av tdrnet til en flytende vindturbin

hydrodynamikk er nye fagomrader som implementerer i denne oppgaven, i tillegg til analyser

i 3Dfloat programmet.

1.2 KORT OM MATERIALET OG METODE

I et samarbeid med det rddgivende ingenierfirmaet Dr. techn. Olav Olsen benyttes deres
offshore vindturbindesign, ved navn «Olav Olsen Star Wind Floater», til & beregne
utmattingslevetiden. For utmattingsberegning er det behov for & foreta egenfrekvensanalyser
og designe térnet i detalj, da det foreligger fare for resonans. Plattformen OO-Star er halvt
nedsenkbar, og skal festes til havbunnen med slakk forankring. Den er designet for bruk med

en 6 MW turbin.

Dette prosjektarbeidet knyttes til ledende ekspertise innen dette omradet via NMBU og Institutt
for energiteknikk (IFE) m.fl. Konstruksjonsteknikks underlag, belastningsunderlag og
programvare for simulering er blitt utviklet gjennom NFR-prosjektet RenergiX, og skal
benyttes 1 vurderinger og analyse av belastninger, konstruksjonsspenninger og

utmattingsproblematikk.

Masterarbeidet beskrevet i denne rapporten skal utfores 1 varsemesteret 2015, med start 15.
januar og sluttfersel 15. mai. Oppgaven tar for seg problemstillingen om egenfrekvensanalyser
og utmatting 1 vindturbiner beskrevet ovenfor. Simuleringsoppsett er allerede klar for OO-Star
Wind Floater. Oppgaven gér ut pa & designe av turbintdrnet, gjore simuleringer og analysere

tidsseriene av spenninger i tarnet med hensyn pa utmatting.

Dataverktoy som skal benyttes 1 denne oppgaven er 3Dfloat og Python. Python er et
programmeringssprak som skal brukes til utmattingsberegninger med utgangspunkt i Rainflow-
counting metoden. Tiden for mottakelse av materialet blir brukt pa innsettelse 1 prosjektet og

3Dfloat programmet.

1.3 PROBLEMSTILLINGER

Innledende problemstillinger 1 prosjektarbeidet:

- Hvilke dynamiske pdkjenninger vil tarnet i vinturbinkonstruksjonen kunne utsettes for

og hvilke forhold er avgjerende ved langtidsdrift?
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Hvilke standarder og krav for beregning og dimensjonering mot utmatting er
tilgjengelig og kan anvendes for denne typen konstruksjoner?
Hvilke grunnlagsdata, operasjonsbetingelser og belastningskollektiv ma inngd 1 et

beregnings- og simuleringsoppsett for utmattings- og levetidsanalyse?

Figur 1: Dr. Technical Olav Olsen Star Wind Floater 4],

Isfa Rasool
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2. PROSJEKTBESKRIVELSE

Denne rapporten tar for seg de ulike aspekter innen flytende plattformer. OO-Star er et slik
storskalakonsept montert pa plattform. Slike vindturbinkonsept dimensjoneres for langtidsdrift
1 Nordsjeen for noen av de hardeste var og driftsforhold som eksisterer. Bdde av hensyn til
sikkerhet, tilgjengelighet og store kostnader ved driftsstans, er det essensielt & estimere faren

for utmatting.

2.1 MALSETNINGER

Dette delkapittelet formulerer hovedmalene som er satt til dette arbeidet og delmalene som

inngar 1 prosessen med a realisere hovedmalene.

2.1.1 Hovedmal:
Folgende hovedmaélsettinger er satt i arbeidet:

«4  utrede, beregne og analysere tidsserier av pdkjenninger og spenninger i
konstruksjonslosninger for en flytende offshore vindturbin, designe turbintdrnet og gjore

utmattingsberegningery. Prosessen skal til slutt rapporteres.

2.1.2 Delmal:
Folgende delmal inngér i prosessen med & realisere hovedmalet:

e Sette seg inn 1 aktuell teori og bli kjent med og laere 3Dfloat programmet.

e Analysering av simuleringer og data for OO-Star vindturbin 1 3Dfloat programmet.

e Lage en Python skript som beregner beyespenningen i turbintarnet.

e Egenfrekvensanalyse og designe OO-Star tarnet i mer detal;.

e Knekkingsanalyse av tarnet.

e Beregne faren for utmatting i OO-Star vindturbin ved & bruke rainflow-counting
metoden.

e Folge opp arbeidet i en rapport og holde en presentasjon om arbeidet.
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Tabell 1: Arbeidsplan for prosjekt.

Aktivitet Tidsperiode (uke)
4-5 6-7 | 89 | 10-11 | 12-13 | 14-15 | 16-17 | 18-19 20

Start, forberedelse,

leere 3Dfloat, relevant
tori mmA

3Dfloat analyser

OO-Star n

Python kode for .—1

boyespenning

Utforming av tarn: -----------_.A

egenfrekvensanalyser

(Paske)*

Utmattingsberegning ___A
Oppgaveskriving e

Redigering .
Trykking

Innlevering

Muntlig hering**

* Paskeferie 01.04 — 07.04.

** Muntlig hering skjer i starten av juni.

2.2 BEGRENSNINGER

Nedenfor folger en liste over ting som ikke rekkes & gjore i dette arbeidet.

e Det antas at vind og belger har samme retning 1 forhold til hverandre hele tiden.

e Kun tdrnet pd konstruksjonen kontrolleres mot utmatting.

e Utmattingsanalysen baserer seg pd et fatall av belastningssituasjoner.

e Det gjores kun et overslag pd knekkefaren ved hdndberegning ved & benytte forenklet
konservativ metode. Det er valgt & bruke den minste diameteren pa tarnet ved

beyeknekkingsanalyse.
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3. TERMINOLOGI

3.1 FORKORTELSER/BEGREPSFORKLARINGER

Tabell 2: Forkortelser og begrepsforklaringer

Begrep/Forkortelse | Beskrivelse/Forklaring

DOF «Degree of freedomy, frihetsgrad. Angir hvilke retninger et system kan
bevege seg 1.

BEM-metoden Metodikk for beskriving av stremning rundt en turbin.

Opp/nedstroms Retningsangivning i forhold til stremningsretning

SWL «Still Water Line», heydeangivning av vannlinjen ved situasjon uten
bolger.

Botter Beskriver tre sylinderne ytterst pa plattform konstruksjonen.

Pontonger Fester bettene til turbintarnet.

FEM Finite Element Method.

Fluid Flytende og deformerbar substans.

Input Inndata for simulering 1 3Dfloat eller annet dataverktoy.

Roll Frihetsgrad, rotasjon om x-akse

Pitch Frihetsgrad, rotasjon om y-akse

Yaw Frihetsgrad, rotasjon om z-akse

Moringsliner Fester flytende plattform til havbunn

1P Rotorfrekvens

3P Bladfrekvens

Hs Signifikant belgehayde

Tp Spekterets topp belgeperiode

Veurr Stremningshastighet

U,hub Middelvindhastighet

leff Turbulensintensitet

Exp Eksponent

SCF Spenningskonsentrasjonsfaktor, «Stress concentration factor»

DFF Sikkerhetsfaktor, utmatting. «Design fatigue factor».

FLS «Fatigue limit state»

Yaw-systemet Dreiesystem som kobler toppen av térnet til nacellen.
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3.2 SYMBOLER

Tabell 3: Generell symbolbeskrivelse

Symbol Beskrivelse SI-enhet
A Areal m?
F Kraft N
P Trykk MPa
L Lengde m
/4 Volum m3
Pr Effekt W
p Tetthet Kg/m?
v Hastighet m/s
g Tyngdens akselerasjon m/s?
M Moment N/mm?
op Bayespenning MPa
I Treghetsmoment/annet arealmoment N/mm*
y Anstanden fra arealsenteret til beregningspunktet m
Partikkelhastighet vertikalt m/s
u Partikkelhastighet, horisontalt m/s
w' Partikkelakselerasjon, vertikal m/s?
u' Partikkelakselerasjon, horisontal m/s?
1 Horisontal legeme hastighet m/s
ny Horisontal legeme akselerasjon m/s?
C Massekoeffisient -
Cq Dragkoeffisient -
Cq Addert masse kg
k Bolgetall -
T Periode §
m Masse kg
m Massestrom Kg/s
W Vinkelhastighet rad/s
a Amplitude -
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t Tid s
n Bolgeprofil -
H Bolgehgyde m
R, Reynolds tall -
Fr Froude nummer -
C Konstant -
f/f Frekvens/ naturlig frekvens Hz
Liurbutens Turbulensintensitet -
Opind Vindens standardavvik -
Vsnitt Vindens snitthastighet m/s
U Dynamisk viskositet m?/s
x" Akselerasjon i x-retning m/s?
kq Stivhet N
x Forskyvning i x-retning m
c Demping -
x' Fart i x-retning m/s
Cy Loftekoeffisient -
Cp Dragkoeffisient -
F; Loftekraft N
Fp Dragkraft N
Ciengde Kordelengde m
a Innfallsvinkel Grader (°)
D Stremningsvinkel Grader (°)
o Bladvinkel/vridningsvinkel Grader (°)
w Relativ hastighet m/s
Voo Innkommende vindhastighet m/s
a Induksjonsfasktor -
d Dybde m
z Vertikal avstand fra SWL, positiv oppover m
N Spenningssykler som tales for brudd -
ni Antall spenningssykler som oppstér -
Dfat Delskade -
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3.3 FORMLER

Tabell 4: Formler

BETYDNING FORMEL INDEX
Trykk p= F 3.1
A
Effekt Pr=F-v 3.2
Boyespennin M 3.3
yespenning o=ty
Bernoullis likning: P +2pv? = konstant 3.4
2 b
Reynolds nummer _vL 35
"
Naturlig 1 |k,
frekvens/egenfrekvens fo = o \m 3.6
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4. GRUNNLAGSTEORI

Dette kapittelet inneholder teoriomrader som er viktige og relevante for analyse av et offshore
vindturbin fundament. Det er forst valgt & gi en generell beskrivelse av vindturbiner og
dataverktoyet 3Dfloat, etterfulgt av fire teoriomrader; mekanikk/dynamikk, vindteori
belgeteori, og utmatting. De viktigste parameterne som inngér i de forskjellige teoriene er

beskrevet.

4.1 GENERELT OM VINDTURBINER

I dette delkapittelet er det valgt & gi en kort beskrivelse av vindturbiner, og hvordan
bevegelsesenergi omformes til elektrisk energi. Deretter er det ogsd valgt & gi en kort
beskrivelse av offshore vindkraft og hvilke fordeler og ulemper det gir i forhold til landbasert
vindkraft.

4.1.1 Vindkraft — fra bevegelsesenergi til elektrisk energi

Vind kan defineres som luftbevegelser som forarsakes av trykkforskjell mellom to luftmasser i
atmosferen. Tyngdekraften eller solas oppvarming av jordoverflaten ferer til denne
trykkforskjellen. Tyngdekraften bidrar til & skape et hoytrykk ved bakkeniva ved at kald luft,
som er tyngre enn var luft, blir trukket ned mot bakken. Solenergien treffer jordkloden
kontinuerlig, varmer opp jordskorpen og skaper varm luft langs bakken. Dette gjor at luften
stiger og skaper et lavtrykk langs bakkeniva. For & utjevne trykkforskjellene sirkulerer

luftmasser fra omrider med hoyt trykk til omrader med lavt trykkD].

Lenge har det vert kjent at vinden inneholder energi som kan utnyttes til & utfore arbeid. Nér
det settes en forhindring opp for vinden, som vinden sa skrubber pd og bringer i bevegelse, kan

vindenergien tappes. Dette kan vere hindring i form av vindturbiner.

En vindturbin er en mekanisme som omformer vindens bevegelsesenergi til elektrisitet.
Vindens bevegelsesenergi blir fanget opp av turbinbladene og blir overfert via en drivaksel til
generatoren 1 maskinhuset. Vinden tvinger turbinbladene rundt og kinetisk energi blir dermed
omsatt til rotasjonsenergi og elektrisk energi i turbin rotor. For best mulig utnyttelse av

energien, kan bade maskinhuset (nacelle) og bladene dreies slik at de tilpasser seg

10
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vindretningen. Figur 2 viser hvordan en vindturbin er satt sammen, der de viktigste delene 1

turbinen er navngitt.

Gear for dreiing
av maskinhus

Figur 2: viser de viktigste delene av en vindturbin [¢]

En moderne vindturbin har ofte tre blader, og er plassert med rotor motvinds. En vindturbin er
automatisk regulerende. Den starter seg selv nar vindhastigheten nar en hastighet pa 3-5 meter
per sekund. Den oppnar en maksimal effekt nar vindhastigheten er 13-14 m/s. Den ovre
driftsgrensen ligger pd 25 m/s, dersom den overskrider vil turbinen beskytte seg og stopper

automatisk "],

4.1.2  Offshore vindkraft

Vindturbiner har gjennom lang tid blitt bygget pa land, men i de siste 20 arene har de ogsé blitt
bygget offshore. Vindforholdene er mer stabile og det er sterkere vind offshore, noe som er
klare fordeler ved & bygge vindturbinene offshore. Samtidig s& skjemmer de mindre naturen pé
steder der folk verken ser eller horer dem, noe som gir sterre tilgjengelige omrader og lavere

interessekonflikt.
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Ulempene med offshore vindturbiner er at konstruksjonen ma, i tillegg til vindkreftene, ogsa
kunne tale belgekreftene. Konstruksjonen ma vaere kraftigere og dimensjoneres for
kollisjonslaster fra fartoy. Dette forer til vesentlig hoyere investerings og vedlikeholds- og
driftskostnader, da installasjonen er mer omfattende og kostbart i forhold til landbaserte
vindturbiner. Offshore vindkraft byr ogsa pa en kostnadsdrivende faktor som er transport av
energi til fastlandet. Det ma i tillegg ogsa tas hensyn til andre type neringer, som fiskenaring,

skipsfart og andre marine operasjoner.

4.2 3ADFLOAT

Dataverktoyet som er blitt brukt i denne oppgaven er blant annet 3Dfloat. 3Dfloat er en
modelleringsverktoy utviklet av IFE (Institutt for energiteknikk), narmere bestemt av
seniorforsker Tor Anders Nygaard, for bruk av konstrukterer av nye typer flytende

vindturbiner. Det er et av modellene som ble brukt pa flytende vindturbinen OC3-HYWIND.

4.2.1 3Dfloat — om programmet

I dataprogrammet kan en simulere oppferselen og taleevnen til de ulike vindturbinkonseptene,
ved a legge inn parametere for belger, vind, stremninger og turbulens. En kan p&d den maten
studere hvordan ulike konstruksjoner vil fungere under ulike forhold, slik at de kan underseokes

og optimaliseres for de blir bygget 1 storre skala.

3Dfloat kjeres ved 4 sende inn kommandoer. Hver kommando er etterfulgt av ulike nedvendige
og/eller valgfrie input parameterverdier. Den riktige méten 4 gjore dette pa er ved hjelp av en
input-fil som inneholder alle kommandoer oppfert i den tiltenkte rekkefelgen. Denne input-

filen kjeres gjennom 3Dfloat pa kommandolinjen. Output fra 3Dfloat kan lagres i en loggfil.

4.2.2 Koordinatsystemet

I 3Dfloat defineres plattformbevegelsene ved det kartetiske heyrehdndskoordinatsystem. I
senter av konstruksjonen er origo, og x-y-planet ligger 1 vannlinjen (senter water line, SWL).
Figur 3 og tabell 5 pa neste side viser hvordan det globale koordinatsystemet er definert, og

navngivning av de ulike frihetsgradene.
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Ux
Freestream velocity

Hub coordinate system

Figur 3: Global koordinatsystem. Frihetsgrader offshore flytende vindturbin [®!

Tabell 5: koordinater og frihetsgrader i1 det globale- og element systemet

Global system

X (Surge)

Y (Sway)

Z (Heave)

Rotasjon

Roll

Pitch

Yaw

4.2.3  Struktur

Kjernen i modellen bygger pa element metoden (FEM analyse), der noder er sammenkoblet
med elementer. Modellen benytter Euler-Bernoulli bjelker med 6 frihetsgrader (DOF) per node
(hver ende). Kreftene kan overferes ved disse nodene. Gjennom input-fila er det muligheter for
a bygge opp en modell bestdende av knutepunkter, noder og linjer. En kan definere elementtype
som skal tilknyttes hver linje og velge geometrien som hver linje skal erstattes med. Modellen

bygget 1 3Dfloat har tilnermet riktige fysiske attributter og kan derfor brukes til analyser av

offshore vindturbiner.

4.2.4 Mesh

I 3Dfloat er geometrien delt opp 1 flere underdeler, det vil si at jo finere elementinndeling desto

bedre og mer neyaktig resultat vil oppnas. Finere elementinndeling resulterer ogsd mer
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tidskrevende beregning. Derfor kan det lonne seg a ha grovere elementinndeling i deler av
geometrien som er av mindre interesse, mens en har finere elementinndeling ved kritiske

omrader inntil en oppndr ensket ngyaktighet.

Se vedlegg 7 for naermere beskrivelse av 3Dfloat.

4.3 MEKANIKK/DYNAMIKK

Egenvekt tarm

Ser vi pa det statiske systemet av en vindturbin, ) l

. Y e . Vindlast —
kan vi se pa tadrnet som en bjelke som er fast : —» »

pa rotor
innspent 1 bunnen. Alle kreftene mé da tas opp1 g tirn 100m
innspenningen for at systemet skal vere i
-’.

likevekt. Hovedsakelig er det systemets egenvekt .
og belger som skaper krefter i vertikal retning. oswL
Horisontale krefter kommer hovedsakelig fra Bolgelast 20m
vindlaster og belger. Disse resulterer i —_— L
skjerkrefter og momenter i tirnet. Figur 4: Statisk system vindturbin

Tarnkonstruksjonen ma kunne tile og motstd bade de horisontale og vertikale pdkjenningene. I

de neste delkapitlene blir disse pakjenningene nermere forklart.

Innledningsvis ble det nevnt at tdrnet pa en vindturbin kan, for enkelhets skyld, sees pd som en
bjelke. Denne bjelken har stivhet EI, med en punktmasse i tdrnets tyngdepunkt og er et system
med én frihetsgrad. For & beskrive tarnets bevegelse som funksjon av tiden, kan
bevegelseslikningen brukes. Bevegelseslikningen tar utgangspunkt i1 en konstruksjon med
masse m som blir belastet med en ekstern kraft, Fi. Videre er konstruksjonen belastet med
treghetskraft, (m - x"), kraft pa grunn av demping, (c - x"), og stivhetskraft, (k, - x). Kraft med
hensyn pé4 tiden (bevegelseskraften) er alts gitt av formel 5:

F)=m-x"+k,x+c-x @.1)

Her er; m: masse, c: demping, kq: stivhet, x: forskyvning i x — retning med hensyn pa tiden
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C e

F

Figur 5: «Single degree of freedom» system. k = k; [*!

Ved design av en vindturbin, er det viktig a vite hvilken stivhet konstruksjonen skal ha. Et av
hovedkriteriene for grunnlagsdimensjonering av plattformer er 4 fa kontroll pa
egenfrekvensene. Konstruksjoner som utsettes for dynamiske laster m& unngé resonans. Det
betyr at konstruksjonen ikke kan ha samme egenfrekvens som de dynamiske lastene den blir
utsatt for. For vindturbinen mé konstruksjonens naturlig frekvens/egenfrekvens, som kan finnes

ved hjelp av formel 3.6, altsd unngd frekvenser fra vind, belger og rotor.

Omradet for rotorfrekvens kalles 1P, og omrddet for bladfrekvens kalles 3P (dersom
vindturbinen har 3 blader). I disse omridene er det svart viktig at konstruksjonen ikke har

egenfrekvenser. Figur 6 illustrerer klassifisering av vindturbiner i forhold til 1P og 3P omradet.

soft-soft soft-stiff stiff-stiff
Excitation

} /\
Relponse \ \

1P 3P,

Figur 6: Konstruksjonens stivhet og egenfrekvens i forhold til 1P og 3P omradet!’.

Dersom forste bayning av konstruksjonen har egenfrekvens under 1P, er konstruksjonen «soft-

soft». Typisk ligger havbelgefrekvenser i dette omradet, som konstruksjonen ma unngé.
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Dersom ferste bayning av konstruksjonen ligger mellom 1P og 3P omradet, er konstruksjonen
sakalt «soft-stiffy. Siste muligheten er «stiff-stiffy konstruksjon der egenfrekvensene ligger
over 3P omradet. For & oppnd slik egenfrekvens trengs en svart hoy stivhet. Dette er oftest

okonomisk dyr lesning, da hey stivhet oppnés med storre og grovere stéltverrsnitt.

4.4 VINDTEORI OG AERODYNAMIKK

I dette delkapitlet har det blitt satt fokus pa bakgrunnsstoff som vindsimuleringene OO-Star og
3Dfloat er bygget pa. 3Dfloat er basert pA BEM-metoden for beregning av de aerodynamiske
kreftene pa vindturbinen. BEM-metoden, som blir forklart i denne delen, er inspirert av Anders

Bjerck ved «Flygtekniska Forsoksanstanten, FFA» [19],

4.4.1 Bevegelsesmengdeteori — Betz’ lov

Siden vindenergien kommer fra bevegelse (bevegelse fra omrader med heyt trykk til omrader

U1 kan en

med lavt trykk), kan formelen for kinetisk energi brukes. Ved hjelp av Betz’ lov
uttrykke effekten som hentes ut fra vinden. Ved beregning av den maksimale
bevegelsesenergien det er mulig a trekke ut av vinden, forenkles rotoren som en uendelig tynn
disk. Denne forenklingen er gyldig for lav belastning!!?!, og innebzerer at rotors designmessige

egenskaper utover tverrsnittet ikke tas med 1 betraktning.

- o f

T —— [
|| Oppstrems e|| Nedstrems ;
l-h-'ll'—___ 2, | |
Y AN 4l
Fm‘g 1;4

Rotor

Figur 7: Visuell fremvisning av Bet’z lov for en vindturbin. Fire stasjoner er vist i figuren; 1 —
oppstrems, 2 — rett for blader, 3 — rett etter blader og 4 — nedstrems. Rotor er forenklet som en

uendelig tynn skive. P4 figuren er stremningsretning mot hoyre, inspirert av Wikipedia (1!,
Forutsetninger som ligger til grunn for Betz’ lov:

- Ser pa rotor som en uendelig tynn sirkuler skive uten luftmotstand
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- Stremningen er inkompressibel (aksiell og laminger) og bruker Bernoullis prinsipp
- Hastighet og trykk over tverrsnittet er ensartet

- Friksjonsfritt og ingen varmeoverforing

- Rotasjonsfri fluid og ingen heydeendring

- Massebevaringsprinsipp (massekonservering)

Bernoulli’s likning (formel 3.4) kan brukes, da vi antar at fluidet er friksjonsfritt mellom 1 og
2 og mellom 3 og 4. Bernoullis likning er basert pa bevaring av energien til en ideell fluid og
er ofte brukt i fluidmekanikken'¥l. I folge Bernoulli er summen av energi i en gitt masse
konstant. Med det folger ogsa at ved en ekning i hastighet ma det samtidig skje en nedgang i

[15

trykk, eller motsatt!'>. P4 figuren ovenfor antar vi at trykket ved posisjon 1 og 4 defineres lik

det atmosfariske trykket, slik at P1 = P4 og at v, = vs.

Pé figuren ovenfor vil massestrommen ga fra posisjon 1 til 2 (oppstrems). Der vil hastigheten
bremses av rotoren. Dermed vil den kinetiske energien avta. Som beskrevet tidligere, vil en
nedgang 1 hastighet fore til en trykkekning ved posisjon 2 for & overholde den antatte

energibalansen.
%*p*v12+P1=%*p*v§+P2 4.2)

Hastigheten vil vare redusert rett pa nedsiden av rotoren (nedstrems). For at flyten av
luftmassen skal vere den samme, ma tuben «utvide seg» nedstrems, som illustrert i Figur 7.
Dersom rotoren kunne ta ut all energien av vinden, ville vindhastigheten bak turbinen (posisjon
3) bli lik null, og luften kunne ikke bevege seg bort fra turbinen, noe som igjen betydde at
vindturbinen ville stoppe opp. Dersom all energien gikk gjennom vindturbinen uten & bli
bremset ned, ville det fort til at rotoren ikke snurret rundt. Med andre ord vil det aldri veere
mulig 4 ta opp 100 % av vindenergien!'l. Lenger nedstroms pa figuren (posisjon 4) vil trykket

utlignes med det atmosfaeriske trykket og fluidhastigheten pavirkes av dette
%*p*v§+P3=%*p*vf+P4 4.3)

Nér man ser pa rotor som uendelig tynn, vil man kunne anta at fluidhastigheten pa begge sider

tett inntil rotor, vil vaere lik. Dette folger av massebevaringsprinsippet!!>].

m = pA vy = pSy = pAsv, 4.4
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Altsé konstant masse, der Vi er hastigheten oppstrems, mens V: er hastigheten nedstrems av
rotor. Bet’z lov bygger pa antakelsen om inkompressibelt stremning, noe som forer til samme
tetthet over hele kontrollvolumet. Siden arealet helt inntil rotor pa begge sider (posisjon 2 og 3)
vil vaere likt, antas konstant hastighet over rotor (v, = v3). Som nevnt tidligere vil hastigheten
vaere redusert nedstroms, noe som forer til en ekning 1 tverrsnitts arealet ifoelge
massebevaringsprinsippet (som sett pa figur 7).

Energipotensialet kommer av forskjellen 1 trykket rett over rotoren. Et uttrykk for
trykkdifferansen over rotor kan finnes ved a lose formel (4.2) og formel (4.3) med hensyn pé

trykket ved posisjon 2 og 3.
AProtor = P, — P3 4.5)

Uttrykket for trykkdifferansen kan igjen kan settes opp som funksjon av hastighet.

1 ., 1 1,1
AProtor = Py +§pv1 _Epvz - P, +Epv4 —Epv3

1

AProtor = Ep(vlz - Uf) 4.6)
Nér luftstrommen treffer rotor tvinges turbinbladene rundt og de spinnes opp i hastighet.
Stremning opplever motstand og hindring og felgelig bremses ned. Av hensyn til dette tapet i

hastighet, brukes en nedbremsingsfaktor, a, som multipliseres med oppstrems fluidhastighet.

Hastigheten over rotor vil vare konstant og gitt ved:

v, =v3 =v;(1—a) 4.7)

Krefter pd kontrollvolumet tilsvarer endring i bevegelsesmengde:
Fontrotworum = m* Av = pA;V, - (vy — v,) 4.8)
Frotor = DProtor * Avotor =5 p(02 = V2) " Aroror (4.9)
Disse formlene kan settes lik hverandre for & finne et uttrykk for de resterende hastighetene:

_ Z&a
Uy, = >

- v, =v,(1-2a) (4.10)
Bruker formel for effekt (3.2) og far:
Py =pv2A-v =-pvA @.11)
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Matematikeren Betz kom fram til at den maksimale teoretiske virkningsgraden for en
vindturbin er pa 16/27, altsé 59,3%. Dette tallet er ogsa kjent som Betz’ koeffisient eller Betz’
grense. 1 praksis oppnar dagens vindturbiner 60-75% av denne verdien!!'®). Vi har sett at
virkningsgraden er avhengig av oppbremsingen av vinden.

Av formel (4.11) ser vi at spesielt gunstige er arealer med mye vind, da energien som kan tas
ut gker med vindhastigheten, v i tredje grad. Vesentlige endringer i effektuttak Py kan oppnas
ved en relativ liten ekning i vindhastigheten. Siden det er lavere overflateruheter over &pent
hav, vil vinden der veere mindre turbulent, og dermed ogsé vere mer egnet for energiproduksjon

(The European Wind Energy Association 2009).

4.4.2 Bladelement (BEM) metoden

Hensikten til en vingeprofil er & generere loftekraft pa tvers av vindretningen relativt til bladet.
Bladelement metoden er en algoritme for design av turbinblad. Den tar utgangspunkt 1 & dele
opp bladet i et antall elementer, der krefter som hvert element opplever blir regnet ut. Deretter
integreres kreftene langs hele rotorbladet og for én full rotasjon!!”). Avhengig av deres radiell
posisjon, vil hvert av disse bladelementene ha ulik hastighet og geometri. De har en bestemt

lengde, og er vridd i forhold til hverandre. Den lokale stremningen blir pavirket av dette.

Fr

Angrepsvinkel

i Midtlinje
-\-\-\-'\-\_

S
—
- e, Hﬁ"‘--\.

Hastighet,17__ h—

Kordelengde, C:gngds

Figur 9: Forklarer hvordan en innkommende vindfelt pavirker vingeprofil med kordelengde
Ciengae- Vinden med hastighet v,, gir bladet loft FL normalt pd vindhastigheten og drag Fp

langs vindfeltet.
Denne modellen (BEM) bygger p4 to viktige forutsetninger!!®]:

1. Bladelementene er aerodynamisk uavhengig av hverandre

2. Bladkreftene kan bestemmes ut fra loft- og dragkoeffisientene Cr og Cp
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F
C, = - 4.12)
0,5%p*V5*Clengde
F
Cp = D (4.13)

0:5*P*v§o*clengde

Som forklart tidligere 1 dette kapittelet, et loft vil bli skapt som felge av forskjellen 1 lufttrykket
pa over- og undersiden av rotoren. Det loftet (loftkraften) gjor at turbinbladene gar rundt. Drag

kraften oppstér pa grunn av friksjon mellom bladoverflaten og luften!”].

Bladelement-bevegelsesmengde metoden (BEM-metoden) kombinerer prinsippene forklart
over og 1 delkapittel 4.4.1. Metoden er 1 dag en industristandard, og brukes til beregning av
krefter og effekt for vindturbiner (Bjerk 2000). En analyserer kreftene generert av loft- og
dragkoeffisientene elementvis utover bladet og kombinerer dette med bevegelsesmengde

balansen over turbinen. Den resulterende sammenslding lases s4 iterativt!!®!,

Figur 10: roterende blad utsatt for vindlast (2

Tabell 6: Forklaring og oversikt over storrelser benyttet i figur

Innfallsvinkel

Stromningsvinkel

Bladvinkel/vridningsvinkel

S O & R

Relativ hastighet (vil variere over bladet

pga. rotasjon

V(1 —a) Oppstroms vinkelhastighet pavirket av

induksjonsfaktor

) Vinkelhastighet
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Tabell 6 fortsettelsese
F Loftekraft

Fp Dragkraft

Det er ikke tatt hensyn til fluidets rotasjon og vinkelmomentet om rotor i Betz’ forenklet teori.

Her er det ogsa valgt & ignorere det Betz lov ikke tar hensyn til.

4.4.3 Turbulens og vindskjcer

Turbulens uttrykkes som et avvik fra gjennomsnittlig vindhastighet. Det beregnes som
variasjon i vindhastigheten over en kort tidsperiode, og kan oppstd pé grunn av bratt terreng,
skog og andre vindturbiner. Turbulens kan males 1 intensitet, som er definert som vindens

standardavvik med hensyn pa vindens snitthastighet/2!122]

__ Oyind
Iturbulens - Vsnitt (4-14)

I 3Dfloat er det mulighet for kjering med turbulens. Siden likevekten brytes ved dette tilfellet,
brukes en utvidelse av Bet’z teori for dynamisk vindhastighet. Turbulensfil generert med
Turbsim importeres til 3Dfloat input-fil. For modellering med turbulens settes innkommende

vind som en funksjon av tid og plassering.

Turbulens oppstdr ofte sammen med vindskjer. I virkeligheten vil vindhastigheten oke med
heoyden over havet. Forskjellen i vindstyrke langs turbintdrnet kalles for vindskjer. 3Dfloat har
en funksjon for dette. Avhengig av heyden vil vindens fordeling gi ulik last opp langs
turbintarnet. Det kommer av friksjon mellom vindens nederste lag og grunnen under. Ettersom
gverste og nederste rotorblad til enhver tid vil vare utsatt for ulik vindlast, kan effekten av
vertikal vindskjer gi en uheldig boyemoment pé rotorakselen. Som for turbulens, er effekten
av vindskjer sterkt avhengig av overflatens ruhet og form. Siden turbulens alltid vil fore til

problemer, er det mer gunstig med plassering av vindturbin pa havet!?],

4.4.4 Blokkeringseffekt

Blokkeringseffekt, ogsa kalt skyggeeffekt, er endringen i vindstrem pa grunn av tilstedeverelse

av tarnet. Ved motvind, vil det bladet som er rett foran tirnet, oppleve minimum vind. Alle
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rotorblader vil ved jevne mellom vere posisjonert rett foran tarnet, og vil i denne posisjonen
oppleve minimum vindstyrke. Denne effekten kalles for blokkeringseffekt. For en vindturbin
som har tre blader, vil blokkeringseffekt bidra til 3P-effekt, da det er tre blader som vil passere
posisjonen med minimum vind i lepet av en omdreining. Blokkeringseffekt gir altsa hoyere 3P

variasjon!?4l,

4.5 BOLGETEORI OG HYDRODYNAMIKK

Dette delkapittelet tar for seg teorien om belger, som i seg selv er et komplekst fenomen. Bolger
er type havlaster som kan beskrives som regulare- eller irregulere belger. Bolgene er
individuelle og karakteriseres ved tre parametere, hoyden H, lengden L og perioden T. I dette
delkapittelet er det lagt vekt pd Airy’s belgeteori da det er denne teorien 3Dfloat bygger pa. Det
er ogsa valgt & gi en kort beskrivelse av Pierson-Moskowitz belgespektrum som simuleringene

bygger pa. For det er det gitt en generell beskrivelse av vannplanstivhet og demping.

4.5.1 Vannplanstivhet og demping

Nér gravitasjonskreftene i1 vannet er i likevekt med oppdriften, flyter strukturen.
Gravitasjonskraften er hele tiden konstant, mens oppdriftskraften avhenger av andel struktur
som ligger under vannoverflaten. Oppdriftskraften endrer seg ogsé nér strukturen beveger seg.
I vertikalplanet er det pontongene oppdrift og vannplanstivhet som gir stabilitet til
konstruksjonen. Vannplanstivhet gjelder legemer som flyter, og kan defineres slik vi definerer
fjeerstivheten, kraftekning per meter forskyvning (jfr. Delkapittel 4.3). For vannplanstivhet ma
vi da se pd forandringen i oppdrift per meter forskyving av dypgangen. Det kommer av at jo
lenger ut fra sin likevektposisjon plattformen kommer, dess lavere i vannet ligger den.
Forskyvning ut fra likevekts posisjon forer til ekning av oppdriften. Vannplanstivheten 1
vertikalplanet kan skrives som formel 14, der k er vannplanstivheten og Ay, er vannarealet som

brytes av konstruksjonen (bettene) 2],

ki = Ay pyann - 9 (4.15)

Nar vann blir tvunget i bevegelse, skapes svingning og energien vil forsvinne ut av systemet.
Etter hvert som svingningene oker, forer det til mindre og mindre energi i systemet. Dette kalles

for demping.
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4.5.2 Linecer bolgeteori

Lineer belgeteori, ogsd kalt amplitude belgeteori eller Airys belgeteori, er en forenklet teori
som brukes til & beskrive regelmessige belger, eller todimensjonale belger med smé amplituder.
For at denne teorien kan vare gyldig & bruke, ma belgeamplituden vare vesentlig mindre enn
belgelengden og havdybden?®!. I linezr belgeteori er belgen formet som en sinuskurve, og

overflateprofilen kan skrives som!7!:
n = a-sin(wt — kx) (4.16)

Der a er amplituden til belgen, definert som halve belgehoyde, H eller avstanden fra
vannoverflaten opp til maks utslag av belgen. w er frekvensen pa svingningen til belgen, og er

definert slik:

2
W= — 4.17)
Bolgetallet k defineres slik:
2
k = T” (4.18)

[ ]
Amplitude

/NN /N
g

L T —
Periode Heyde

b
Lengde d

Frekvens = 1/periode

Figur 11: Bolgeprofil med belgelengde, hoyde, periode, amplitude og dybde, d.

Bolgens forplantning beskrives av et todimensjonalt koordinatsystem, der x er horisontalt og y

er vertikalt.
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Tabell 7: Forholdet mellom dybde og belgelengde forteller om man anser belgen & vere pa

grunt eller dypt vann!?”),

Vann dybde Kriteriet
Dypt vann (d/L=>")
Grunt vann (d/L <=1/20)

Mindre grunt vann

(1/20 <d/L < 1/2)

Det kan vises ut fra linear belgeteori at vannpartiklene beveger seg i lukkede, elliptiske baner

der halvaksene til ellipsene avtar med dypet. Partiklene beveger seg i sirkler ved overflaten i

belger pa dypt vann (d/L => '%). Partikkelbevegelsene blir ellipser dersom man ser pd omrader

med grunt vann (d/ L <= 1/20), mens de horisontale aksene er konstante nedover i dypet.

Tabell 8: Noen formler for 4 beskrive linezr belgeteoril*”

Bolge Grunt vann Mindre grunt vann Dyp vann
egenskap | (d/L <=1/20) (1720 <d/L < 1/2) (d/L=> ")
Horisontal
partikkel %sin(wt — kx) wa COSh_k}(le'; d) sin(wt — kx) wae**sin(wt — kx)
hastighet s
(w)
Vertikal
: +d i k
partikkel a)az cos(wt — kx) wa—smh.k(z *+d) cos(wt — kx) wae™cos(wt — kx)
hastighet sinh kd
(W)
Horisontal
. 2
partikkel a;{—dcos(wt - 2 COS;E}EZ](; d) cos(wt — kx) w?ae*cos(wt — kx)
akselerasj
on (u’)
Vertikal
partikkel —waZ ; d sin(wt — kx) | —w? —Sin:ii}(fk; 9 sin(wt — kx) —w?ae*sin(wt — kx)
akselerasj
on (wW’)

Isfa Rasool
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I tabell 8 er vertikal- og horisontal- partikkelhastighet og partikkelakselerasjon til vannet
oppgitt, som er gjeldende dersom Airys bglgeteori kan brukes, og avhenger av om man ser pa

dyp, grunt eller mindre grunt vann.

4.5.3 Irregulcere bolger

Irregulaere belgeformer er en mer realistisk beskrivelse av et sjatilstand. Da har belgene en form

som beskrives som irregulere (se figur 12).

Figur 12: Irregulere balger

I 3Dfloat oppnas irregulere belger ved superposisjon av Airy’s belgeteori. Amplituden pa

regulaere belger i ulike retninger blir altsd summert. Se figur 13.

Sjetilstanden til en irreguler belgemodell beskrives ved et belgespekter basert pa signifikant
belgehayde, Hs og belgeperiode, Tp. Bolgespektrum velges ut ifra geografisk omréde, sjo
forholdene og modelleringsprogrammet. En av de mest brukte spektra er Pierson-Moskowitz
(PM) belgespekter. Den antar at dersom vinden fér blase jevnt i lang tid over et stort omrade,
vil belgene komme i likevekt med vinden. Her er en lang tid definert som omtrent ti-tusen
belgeperioder, og et "stort omrade" er omtrent fem-tusen belgelengder pé en side. PM-spektral

tetthet for havoverflaten beregnes etter formel 18281291,

5 wp\°>  =5(@p)*
5pm(w)=m'Hsz'Tp(f) o7 la)
21
Wp =E 4.19)

1
Hg:signifikant bglgehgyde, dvs. gjennomsnittet av de 3 hgyeste balger, Tp: spekterets topp periode
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Figur 13: Superposisjon av Airy’s belgeteoril?”!

4.5.4 Morisons likning

Den semi-empiriske formelen, Morisons likning, blir ofte brukt til & beregne de
hydrodynamiske kreftene pa sirkulare sylinder strukturer som er nedsunket i vann. Likningen
er basert pa eksperimenter, og kombineres av hastigheter og akselerasjon pa vannpartikkelen
og strukturen. Den relative formen pa likningen brukes 1 tilfellet der strukturen ogsa forflytter

seg. Likningen integrert over dybden pa seylen, er som folgendel?®):

0 0 0
1 ! ! T[DZ ! T[DZ 12}
F= fipCdD-lu—mI(u—m)dZ+ prmTu dz — fp(Ca)T'm dz
—Z —-Z 4

(4.20)
D: struktur diameter, p: densiteten til vann, C,,: massekoef fisienten, C4: dragkoef fisienten,
u: partikkelhastighet,u': partikkelakselerasjon,n;: horisontal legeme hastighet

n1: horisontal legeme akselerasjon
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Morisons likning som er definert ovenfor, kan deles inn i tre ledd. Det forste leddet er drag

leddet, fy, det andre og tredje leddet er masse leddet, fm, og. Disse er definert slik[®);

1
fa = EpCdD “lu—n1l(u—n1)

2 2
"

D , T
fmzp'Cm'T'u —P(Cm—l)T'Th

Det forste leddet av Morisons likning representerer drag uttrykket pd grunn av forskjellen 1
hastighet mellom fluid og struktur. Hvis man ikke har belger, men beveger strukturen, vil man

fa en negativ kraft (drag) som motsetter seg bevegelsen til strukturen.

Masse leddet beskriver treghetskreftene til strukturen og bestir av Froude-Krylov krefter pa
objekter i en varierende strom og den tillagte massen. For & illustrere den ser vi pa volumet av

vann som blir fortrengt av det nedsunkede objektet. Froude-Krylov komponenten?!:
F=p Tu’ 4.21)

Nér et objekt beveger seg gjennom et fluid, blir noe av massen til fluidet fortrengt, da det samme
volumet ikke kan opptas til samme tid. Den omliggende fluidmassen vil i virkeligheten
akselereres i ulik grad. For & beregne inn massetregheten dette medferer for objektet, legges inn
et bestemt volum av fluidmassen til objektets masse (forenklet metode). Den tillagte, eller
adderte massen beveger seg na med objektet. Cr, i Morisons likning er massekoeffisienten, og

defineres slik[3%:

C, =1+—taddert — 19 4 ¢ 4.22)

Mfortrengt

En normal koeffisientverdi er 2 for sylindere, som vi far dersom adderte massen tilsvarer det
fortrengte volumet. Dette kommer av at fluidhastigheten rundt en sylinder vil, sett i1 forhold til

fluidets ordinaere hastighet ved laminar stremning, vaere det doble ved ytterste punkt.

Cn 0g Cq bestemmes 1 sammenheng med en del parametere, blant annet Reynolds nummer, Re,
som er en dimensjonslest sterrelse innen stremningsmekanikken, som angir forholdet mellom

treghetskrefter og viskese krefter. Et hoyt Re betyr mer turbulent stremning!®!]
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4.6 UTMATTING

Utmatting er sprekkdannelse og sprekkvekst under dynamisk belastning. Det er forandringen
som foregar i et materiale ndr det utsettes for en periodisk varierende spenning av tilstrekkelig
storrelse. Forandringen kan resultere i sprekker og ofte 1 totalt brudd etter et storre eller mindre
antall svingninger. Den spenningen som forarsaker utmatting ligger under materialets
strekkfasthet, og ogsa ofte under flytegrensen. Et utmattingsbrudd skjer uten forutgaende varsel
i form av plastisk teyning og konstruksjon. En sterre eller mindre feil i overflaten forer til

bruddinitiering, og brer seg fra overflaten i konsentriske sirkler*2).

Offshore konstruksjoner blir utsatt for dynamiske lastpdkjenninger fort av vind- og
bolgekrefter. Slike dynamiske pakjenninger gjor dimensjonerende losninger for offshore bruk
mer komplekse. Et viktig tema i denne forbindelse er utmattelsesproblematikken da de
dynamiske lastene forer til kontinuerlige spenningsendringer i konstruksjonen som igjen kan

fore til sprekkdannelser og eventuelt brudd etter viss tid.

I denne oppgaven er teorien om LEBM — lineer elastisk bruddmekanikk brukt. For & beregne
utmattingslevetiden er Ag den viktigste parameteren, som er forarsaket av en syklisk belastning
(spenningsvariasjon, S) og et antall spenningssykler, N, for brudd oppstir. Med dette kan man
fi en S-N kurve som er en ideell linearisering. I realiteten vil det vere en tidsavhengig

utmatting!®?),

4.6.1 S-N kurver

S-N kurver representerer statistiske data basert pa tester, og brukes for & angi forventet levetid
for et materialet med spenningsvidde S, som blir utsatt for N antall spenningsvekslinger. En
indikerer N ved & bruke en logaritmisk skala. Spenningsvidden er avstanden mellom sterste og
minste spenning malt i MPa. Nér tallparet for spenning og antall vekslinger faller under S-N
kurven er konstruksjonen i teorien sikker mot utmattingsbrudd®?. Figur 14 viser
spenningsvariasjoner (a) og S-N kurve (ogséd kalt Wehler kurve) med storrelsen pa
spenningsvekslingen pa vertikalaksen i MPa og antall spenningsvekslinger (N) pa

horisontalaksen.
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o n, vekslinger n, vekslinger Ca

a. Spenningsvariasjon b. Wehlerkurve

Figur 14: Spenningsvariasjoner (a) og S-N kurve (ogsé kalt Wehler kurve) (b)21.

S-N data er vanligvis presentert som en linear kurve i et dobbellogaritmisk diagram. Her kan
en bruke de vanlige reglene for regresjonsanalyse. Spenningsvidden kan uttrykkes ved hjelp av

designkurve som er angitt i standarden DNV-RP-C20352],
N=C-Ac™™ 4.23)

C og m er konstanter som kan finnes ved av utmattingsdataene til materiale. Generelt er disse
konstantene funksjoner av testmiljoet, middelspenningen, overflatefaktoren, prevegeometrien,
storrelsesfaktoren og fremstillingsprosessen. Ved a ta logaritmene, kan denne modellen

transformeres til en enkel regresjonsmodell, som er linezr og enkel & brukel*?!:
logN = logC — m -log(Ao)
C = 10%9% - logN = loga — m-log (Ao) (4.24)

Pravetallene, som er grunnlaget for utforming av S-N-kurvene, kan inneholde stor spredning.
For en virkelig konstruksjon er kurvene derfor ikke 100 % neyaktige. Da motstanden mot
utmatting kan variere fra sted til sted i en konstruksjon, er det ogsd mulig at de mest
konservative verdiene ikke fanges opp under en test. Det forer til ungyaktigheter som man ber

vaere klar over og ta hoyde for ved bruk av S-N kurver ved dimensjonering!*3].

4.6.2 Miner-Palmgren's summering

Dersom konstruksjoner er belastet med mange spenningsvekslinger blir Miner-Palmgrens
summering brukt til beregning av utmatting. Skaden ved utmatting ved en gitt spenning er antatt
a vaere akkumulert linezrt 1 forhold til antall spenningsvekslinger. Miner-Palmgrens prinsipp
gér ut pd at en regner ut delskadene fra alle spenningsvekslinger, og summerer disse for & fa

samlet skade pé konstruksjonen**!:
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ni
Dfar = X (4.25)
ni: antall spenningssykler som oppstar

Ni: antall spenningssykles som tdles fgr brudd

Dersom vi tenker oss at Ny gir brudd ved spenning Si, vil n; perioder ved samme spenning

bruke opp n1/N del av utmattingslivet til konstruksjonen.

Ved dimensjonering for krafttilstander, ma det tas hensyn til at vindturbinene ikke opererer i
alle vindhastigheter. For at bladene ikke skal bli skadet, slar vindturbinen seg av ved for hoye
vindhastigheter!”!. S-N kurver og Miner-Palmgren metoden blir ofte brukt ved dimensjonering
for utmattelse. Ved dimensjonering benyttes det sikkerhetsmarginer pa sum delskade, som gis
som tillatt delskade. (Engelsk «design fatigue factor»). Sikkerhetsfaktoren velges ut fra
sikkerhetsklasse og hvor enkelt det er & inspisere sveisene (mulighetene for inspeksjon,

reparasjon og vedlikehold). Det er litt hayere for flytende vindturbiner enn for bunnfastel**!.

For at konstruksjonen skal regnes som sikker mot utmatting, mé summen av alle delsummene

veere mindre enn¥:

1

Deyy < —
fat = DFF

(4.26)

4.6.3 Rainflow-metoden

Det eksisterer forskjellige metoder som beskriver hvordan man tar hensyn til
spenningssyklusene. Ved hjelp av en metode for syklustelling, transformeres
spenningsvariasjonen, som skyldes en gitt lastsituasjon, til et spenningsspektrum. Dersom en
konstruksjonsdetal] er utsatt for flere lastsituasjoner skal disse kombineres til et
dimensjonerende spektrum for spenningsvidde. Normalt blir en syklustelling basert pa

Rainflow-metoden benyttet sammen med Miner-Palmgren delskadehypotese.

I denne oppgaven er det valgt & bruke Rainflow-metoden, som er en vanlig metode for
dimensjonering av utmatting av et offshore vindturbin fundament, og ble utviklet av Tatsudo

Endo og M. Matsuishi i 196831,

Rainflow-metode er en tidsdomenemetode som omhandler telling av maksimalverdier, der
spenningsvidde grafen snus 90 grader mot hayre for sé 4 telle spenningene ved a se pa dem som

regnvann som triller nedover grafen. Deretter kan spenningsfordelingshistogrammet lages!*%),

30
Isfa Rasool



Dynamiske belastninger og utmatting av tdrnet til en flytende vindturbin

En teller spenningene:

- Der serien begynner (A)
- Der foregdende regnflyt forsvinner og ved hver ny topp (B, D, F, ...)
- Ved hver bunn (C, E, G, ...)

Hver regnflyt stopper:

- Der en serie ender (I)
- Nar den kommer nederst 1 bunnen (for eksempel serie B-C)

- Ved metet pé en flyt ovenfra (for eksempel serie C-B)

Resultatene av Rainflow- metoden er spenningsomrader som kan brukes i kombinasjon med

SN- kurver for & beregne Miner-Palmgrens summeringen.
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Figur 15: Illustrasjon (a-c) av Rainflow-counting metoden. Inspirert av Irvinel*®!,
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Tabell 9: Rainflow counting"¢!

Strekning Syklus Spenning
A-B 0.5 (-2til1)=3
B-C 0.5 (1til-3)=4
C-D 0.5 (-3til5)=8
D-G 0.5 (5til-4)=9
E-F 1.0 (-1til3)=4
G-H 0.5 (-4til4)=28
H-1 0.5 (4til-2)=6

Spenninger med samme spenningsvidde sorteres sammen 1 blokker i en spenningsdiagram, og

deretter kan utmattingsberegningen gjores. Til slutt summeres delskadene.

Ao,

9M Ao, a Qo S-N kurve b
8
/ Aoz
6
> Ao,
4 AO'S
3
2
1
0
D-G CD,G- H-l B-CEF AB, N, N N,
H

Figur 16: Spenningsvekslinger med samme spenningsvidde (a) til utmattingsberegning (b)
med S-N kurve

Spenningsfordelings
Spennings historie histogram S-N kurve

%\W‘ k| » "|\? . n

Rainflow-counting

»

h 4

Figur 17: Oppsummering kalkulasjonsmetode for utmatting ved variable spenningsvidder og

bruk av S-N kurver og Miners-Palmgren summering
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5. ANALYSEMETODIKK

Metodikken som beskrives her er bundet opp mot de konkrete simuleringene og oppsettet av
disse. Modellgeometri og simuleringsoppsett benyttet i dette masterarbeidet var oppsatt pa

forhand. Noen endringer ble foretatt ved egenfrekvensanalyser og ved design av turbintarn.

5.1 MODELLERING

OO-Star Wind Floater har et 97.8 meter hoyt tarn. Térnet er modellert i 3Dfloat ved hjelp av
bjelkeelementer, med manuell gradvis endring av sylinderdiameteren. Tarnet er delt i 9
seksjoner som gradvis avtrapper med hoyden. Flyteren og seks nederste seksjonene av tarnet er
designet 1 betong, mens resten av tarnet er av stdl, med stilkvalitet S355JR. Ytterst pa
plattformkonstruksjonen er det tre better (sylindere) som er festet til sentertdrnet med
pontonger. Konstruksjonen er forankret med tre moringskabler/forankringslinjer. Hele

konstruksjonens levetid er satt til 20 ar.

5.2 SIMULERINGER

Det er valgt & analysere konstruksjonens respons fra vind- og belgelaster 1 tidsserier, som
simuleres 1 simuleringsverktayet 3Dfloat. Tarnrot og omradet midt pd tarnet analyseres mot
utmatting. Krefter og momenter i disse omradene hentes ut ved a kjore simuleringer i 3Dfloat,
og brukes til & finne beyespenning i disse omradene. Resultat-filene fra simuleringene genereres

til tabeller.

Tarnet nederst har en diameter d = 9.7m og veggtykkelse 9cm.
Midt pa tarn er diameter d=7.99m og veggtykkelse 6,65cm.

For input-filer og fullstendig oppsett av simuleringer henvises det til vedlegg 5.

5.3 RUTINER FOR RAINFLOW COUNTING

Gjennom dette arbeidet er det blitt utviklet et Python skript som beregner beyespenning i
turbintarn. Krefter og momenter som hentes ut ved & kjore simuleringer 1 3Dfloat, kjeres 1
Python-skriptet for & finne beyespenningen. Skriptet er laget slik at det beregner bayespenning
1 12 ulike punkter pd tdrnet (opplesning hver 30 grader) for hvert belastningssituasjon (FLS).
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Det er viktig ettersom vinden angriper fra ulike retninger, og for & et riktig bilde av hvor
spenningen og delskaden er storst ved ulike belastningssituasjoner. For hvert punkt/opplesning
er delskaden fra alle belastningssituasjoner blitt summert. Det punktet som har sterst total
delskade, sammenlignes med total tillatt delskade for tarnet. Resultater genereres til grafer og

tabeller, og brukes videre i rainflow-counting for delskadeanalyse.

Rainflow-rutinene brukt i denne oppgaven er hentet fra Matlab wafo, en verktoykasse fra
Matlab for statistisk analyse og simulering av tilfeldige belger og tilfeldige laster. Rutinen
«turning-points» kommer fra pywafo toolbox. Programvaren er fritt distribuert, og bygger pa
rainflow-counting metoden for & finne delskade i konstruksjonen. Delskadene summeres ved
hjelp av Miner-Palmgrens delskadehypotese. Funksjonen «fatiguedamage twoslope», som er
basert p4 utmattingsstandarden DNV-RP-C203[7], er blitt brukt. Funksjonen folger i prinsippet
en klassisk Weohler-kurve (S-N kurve), bortsett fra at den er bi-lineer og korrigerer for
tykkelseseffekten. Parametere i funksjonen er hentet fra S-N kurve, tabell 2.2 i samme
standarden. Det er standarden som har mest beregningsmuligheter i seg, og det er blitt benyttet

S-N kurver for sjovann med katodisk beskyttelse over hele tirnet.

Det antas at elementene i tarnet er sveist sammen fra begge sider i ringretning. Da kan en
utmattingssprekk initieres fra utsiden pd sveis td, og fra sveisens rot (se figur 16). Dette forer
oss henholdsvis til S-N kurve C1 og F3. Parameterne for kurve C1 er som folgende*”! (se

vedlegg 8):
m; = 3.0
loga, = 12.049
m, = 5.0
loga, = 16.081
Parametere for kurve F3 er som folgende (se vedlegg 8):
my; = 3.0
loga, = 11.146
m, = 5.0

loga, = 14.576
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m; og log a; er henholdsvis stigningstallet og skjaeringspunktet til log N-aksen for N < Nlim
sykler (hoye spenningsvidder) og m, ogloga, er for N > Nlim sykler (lave spenningsvidder).

Nlim er skjeringspunktet mellom de to linjene 1 S-N-kurven, i dette tilfellet N=1E6.

QUMD

(AU wwmazrizznzzasna )

!

(a) (b)

Figur 18: En sprekk kan initieres fra utsiden pa sveisens ta (a), og fra sveisens rot (b) 7],

Spenningskonsentrasjonsfaktor, SCF er i henhold til standarden, satt lik 1.536 ved beregning
med kurve C1, og 1.61 ved beregning med kurve F3 P71 For det stive tarnet er det konservativt
valgt & beregne med kurve F3. Dersom tarnet holder mot utmatting etter kurve F3, holder det

ogsé med kurve C1.

Sikkerhetsfaktor p& utmattingsskade, DFF, ber ifolge standarden settes lik 2 [**]. Men siden
dette arbeidet er til & begynne med opp mot en prototype av OO Star, er det enskelig for Dr.
techn. Olav Olsen med en heyere DFF, da kostnaden ved & miste en prototype er hayere enn &

miste én vindturbin i en park. DFF settes derfor lik 3 1 denne oppgaven. Det tilsvarer en total

tillatt delskade pa 0.33.

Delskadene 1 konstruksjonen over tid blir beregnet 1 et kall fra beyespenningsskriptet.
Utmattingsanalysen er begrenset til noen fa vindhastigheter og belgesituasjoner. Det vil altsa
ikke gi en fullstendig utmattingsanalyse, men et godt bilde av om konstruksjonen vil klare &
holde i 20 ar, da det er generert resultater for de belastningssituasjoner som gir heyest delskade
(hoy vindhastighet og belgeparametere), eller de som er lengst aktive. Resultatene fra kjoringer

1 Python genereres til grafer og tabeller.
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5.4 PROSESSTRINN

Dette arbeidet har bestétt av to trinn, A, design og B, utmattingsanalyse av turbintarnet. Begge
trinnene bygger pa simuleringer i 3Dfloat og programmering i Python. For a forklare
metodikken pa en enkel og forstdelig mate, er det valgt & fremvise fremgangsmaten skjematisk

for bade designing- og utmattingsanalyse av turbintarnet.

A. Design av turbin tdrnet

En skjematisk oversikt av fremgangsmaten for programbruken i forbindelse med designing av

tarnet er vist nedenfor:

3Dfloat input-fil med

\ 4

tdrn geometri

i 3DFLOAT

N

Kontrollere at
Output - beyespenningen er jevnt

v

\4

egenfrekvenser PYTHON fordelt i tarnet, og holder

kravet om maks
beyespenning ved tarnrot.

KNEKKINGSANALYSE

v

VALGT DESIGN AV
TARNET
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B. Utmattingsanalyse

Anvendt analyseprogram for simulering av dynamiske vindlaster og aerodynamikk er 3Dfloat.
Output fra 3Dfloat er blitt brukt i Python skriptet bygget pa rainflow-counting metoden. En

skjematisk oversikt av fremgangsméaten for programbruken i utmattingsanalysene er vist

nedenfor:

‘ 3Dfloat input-fil med ulike

Turbulens input-fil med FLS og valgt design av
ulike vindsituasjoner tarnet
‘ l
TURBSIM

l 3DFLOAT
Output for hvert FLS: l
turbulens.bts som sier Output for hvert

noe om hvordan
turbulensen er omkring
konstruksjonen

FLS: momenter
ulike steder 1 tarnet

|

Regne beyespenning i PYTHON -
tverrsnittet (Opplesning < Skript for
hver 30°) for hvert FLS. beyespenning
v
PYTHON -

Rainflow-counting og
Miner-Palmgren for
summering av delskadene

\ 4
Summere delskadene fra
alle FLS for hver
opplesning. Sammenligne
storst total delskade med
total tillatt delskade
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5.5 DESIGNING AV TARN

Det opprinnelige designet til tdrnet i OO Star Wind Floater var en tentativ design og noen av
egenfrekvensene 14 innenfor omréder hvor det 1 fare for resonans. Térnet matte derfor designes
1 mer detalj. Nedenfor folger beregninger av rotorfrekvensen, 1P (perioden av selve rotoren),
og frekvensen av tre blader, 3P, som tilsier perioden mellom hver gang et turbinblad passerer

turbintarnet.
Rotoren i OO-Star Wind Floater gar med omlepshastighet 5 - 11 rpm.

- Beregning av 1P:
1
1lrpm = = Hz 5.1)

1
S5rpm = 20" 5Hz =0.0833 Hz

1
11rpm = %0 * 11 Hz = 0.1833 Hz

- Beregning av 3P:

1
5Tpm=3*@*5HZ=O.25HZ

1
11rpm=3*%*11Hz=0.55Hz

I disse omradene (0.0833 < egenfrekvens < 0.1833) og (0.25 < egenfrekvens < 0.55) er det fare

for resonans, og vi ber altsé ikke ha noen egenfrekvenser.

Det er normalt & legge en margin pa 20 % mellom konstruksjonens egenfrekvens, og rotor-
/bladfrekvensen!*!). Ut ifra egenfrekvens beregninger gjort ovenfor, ma forste beyning pa tirnet

legges rundt 0.22 Hz, eller over 0.66 Hz.

I det opprinnelige OO Star tirnet 14 forste beyning av tarnet med egenfrekvens pa 0.74 Hz. Men

her var E-modulen satt til 3x stdl. Forste torsjon av tarnet 1& pa 0.27 Hz, inne i 3P omradet.
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E-modulen ble forst satt ned til e-modulen for stil (2.1 - 10° MPa). Videre ble diametere og
veggtykkelser i tdrnet justert. Det ble vurdert to versjoner av tarnet; «soft-stiffy tower der forste
beyning av tarnet ligger rundt 0.22 Hz (mellom 1P og 3P), og «stiff-stiffy tower der forste
beoyning av tirnet ligger rundt 0.66 Hz (over 3P).

Det ble gjort mye testing der diametere og veggtykkelser ble lenge justert uten at man fikk et
skikkelig «soft-stiff» eller «stiff-stiff tdrn. Arsaken til det var at nér tdrnet narmet seg
egenfrekvensene til turbinbladene og nacellen, begynte de a spille inn. En ny metode ble dermed
utprevd, der folgende caser ble kjort 1 3Dfloat for & analysere effekten av turbinbladene og

nacellen:

Case 1: Forst se kun pa tarnet som fast innspent i bunnen, uten blader og nacelle. Vekt
tilsvarende blader (60 tonn) og nacelle ble lagt til som punktmasse pa toppen. Her ble diameter
og veggtykkelser justert helt til man fikk enskede egenfrekvenser for «soft-stift» og «stiff-stift)»

tarn.

350 tonn

>
7 LAY

Figur 19: Tarnet som fast innspent i bunnen, med punktlast pa 350 tonn.

Case 2: Kjore analysen med geometri tilsvarende case 1, men ogsa sette pd nacellen. Vekt
tilsvarende blader ble fortsatt lagt til som punktmasse pa toppen, og tdrnet var fortsatt fast

innspent i bunnen. Tarnet ble ytterligere justert for & f4 enskede verdier av egenfrekvens.
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60 tonn

)
AR

Figur 20: Case 2. Sette pé nacelle, bladenes vekt som punktpasse pa toppen

Case 3: Her ble ogsa bladene tatt med 1 oppsettet fra case 2, og grensebetingelse 1 bunnen ble
flernet. Som forventet endret egenfrekvensene seg fra case 1 og 2. For a forseke & komme
tilbake til egenfrekvensene fra case 1 og 2, ble bladene stivet opp ved & sette opp E-modulen

og G-modulen.

Case 4: Se pa tarnet uten grensebetingelse i bunnen. Ta med bunn konstruksjonen/flyteren i
tillegg til nacellen/rotoren. Det ble lagt vannplanstivhet pa hver bette i flyteren (da trengte vi

ikke pitch-stivhet). Bladvekta ble satt pd som punktmasse i toppen av térnet.

Case 5: Som case 4, men ogsé sette pa bladene her (full konfigurasjon). Som forventet ble det
veldig komplisert nar térnet ikke var holdt fast i bunnen lenger og alt ble sluppet lost.
Egenfrekvensene forandret seg betraktelig, og for & komme tilbake til enskede verdier, ble

pontongene oppstivet. Da fikk man bade et «soft-stift» og «stiff-stift) tarn.

Det ble ogsé kjert et case hvor det ble sett pd egenfrekvenser for ett blad. Laveste egenfrekvens
for et isolert blad 14 pd 0.7 Hz. Det var ogsé viktig at bladenes egenfrekvens ikke 1a for neert til
beoyning for det stive tarnet. «Stiff-stiff» tdrnet matte derfor ha egenfrekvenser mellom 0.66 -

0.68 Hz.

Case 6: Som case 5, men stivheten i pontongene ble fjernet. Et problem som ble merket var at

nacellen var for myk mot beyning. E-modulen i nacellen ble derfor stivet opp kraftig (med E6),
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og bettene ble holdt fast. Her ble det antatt at det gikk greit & bygge en stiv nacelle med samme
mengde stal som vi har i bjelkene. Tarnet ble ytterligere justert helt til man fikk et «stiff-stiffh

tarn.

Térnets egenfrekvenser 14 over 3P, men det 1a for neert til bladfrekvensene. Det ble derfor valgt
a justere den nominelle hastigheten til rotor ned til 10 rpm. Ved & justere generatorkarakteristikk
og pitch kontrollsystem ble effektkurven nesten identisk med den opprinnelige effektkurven for
1 1rpm. Med den nye rotor hastigheten kunne forste bayning for det stive tarnet legges rundt 0.6
Hz (20 % over 3P som na var 0.25 - 0.55 Hz). Oppsettet for Case 6 ble den endelige losningen
for et «stiff-stift» tarn. (For fullstendig oppsett se vedlegg 3).

Det ble ikke funnet noen lgsning for et godt «soft-stiff» tdrn, og ferste bayning av tirnet ligger

1 1P omradet. Ergo er det fortsatt fare for resonans i det myke tarnet.

Tabell 8 viser de oppnddde resultatene for «soft-stift» og «stiff-stift» tdrn. Ferste boyning av
tdrnet er kombinert med forste bayning for bladene. Bade forste beyning fram/tilbake og

sideveis er tatt med. Det er ikke problematisk at de ligger naer hverandre.

Tabell 10: viser begge versjoner av tarnet

Diameter Forste boyning av tarnet

(Sideveis, fram/tilbake) [Hz]

Veggtykkelse

Sterst/Minst [m.] Sterst/Minst [m.]

Stiff-stiff 9.70/5.70 0.090/0.04 0.615/0.636

Soft-stiff 6.00/3.10 0.027/0.019 0.127/0.202

Se vedlegg 4 for egenfrekvensanalyser med de 20 laveste egenfrekvensene.

Tabell 11: Vurderingsanalyse

Soft-stiff Stiff-stiff
Tips beyespenning (max 60 MPa) 181 MPa 24 MPa
Knekking (etter forenklet metode) Holder ikke Holder
Vurdering Ikke ok Ok

Isfa Rasool
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Tabell 11 viser begyespenning i tdrnene og om de holder mot knekking etter forenklet
konservativ metode (se vedlegg 1 for knekkingsanalyse). Olav Olsen tipset om et forenklet
designkriterie om maksimum 60 MPa bgyespenning i tdrnrot ved 15 graders plattform pitch og
akselerasjon pa 3 m/s? for nacellen. Det ble ikke blitt funnet en slik lasning for «soft-stiff» tarn,
med maksimum bgyespenning pa 60MPa ved tarnrot. Tarnet er i midlertid sammenliknet med
bayespenning i OC3 Hywind sin «soft-stiff» tarn, og har noksa lik bayespenning. Selv om tarnet
ikke holder mot knekking etter forenklet metode, og det fortsatt er fare for resonans, tas det

med videre 1 utmattingsberegninger for sammenlikning.

5.6 LASTER/GRUNNLAGSDATA

I dette kapittelet folger en detaljert beskrivelse av grunnlagsdata som er gjeldende for dette
arbeidet. Sterst bidrag til belastning pd OO Star Wind Floater vil komme fra miljolastene
bolger, strom, vind og egenvekt. Omradedata er hentet fra Dr. Tech. Olav Olsen sin rapport
over belastningssituasjoner («design load cases»), ved navnet NFR Project 225946/E20 —
RENERGIX Concrete Substructure for Floating Offshore Wind Turbines (se vedlegg 2).

Lastene er analysert i 3Dfloat.

Rapporten med omradedata inneholder 81 FLS med ulike vindhastigheter og belgesituasjoner
og antall timer de er aktive 1 lopet av et dr. 5 av FLS er «parkert» og de utgjor 10 timer i lopet
av et ar. Totalt antall timer vindturbinen er klar til produksjon per ar blir altsd 8750 timer. P&
grunn av tidsbegrensning er det rukket a kjore simuleringer for 21 lasttilfeller for det foreslatte
«stiff-stiff» tarnet. Simuleringene varer 1 4000 sekunder, der antall tidstrinn 4 lese er satt til 400

000. Det vil si at det foretas en lasning hver 0.01 sekund.

Bolger og vind er analysert i samme retning i forhold til hverandre. Nacellen vil snu seg etter
vindretningen, ved hjelp av yaw-systemet. Dette er avgjerende for optimat utnyttelse av
vinden*®!. Nacellen er derfor antatt 4 alltid ha retning mot vinden. I 3Dfloat justeres nacellens

retning manuelt.
Input-parametere:

JONSWAP y — faktor settes lik 1.0 for alle belastningssituasjoner, da det skal brukes Pierson-
Moskowitz balgespektrum (RENERGIX — rapport). De resterende parameterne er gitt av tabell
10 for alle benyttede FLS for det stive tarnet.
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Tabell 12: Vind- og belgeparametere som det kjores simuleringer for

Bolger Stremning Vind Time
Last.komb. Hs [m] Tp [s] Dir [deg] vcurr Dir [deg] U,hub [nvs] Ieff[%] Exp  Dir [deg] Timer/Ar

FLS 1 1,184 7,314 0 0,21 0 6 0,24 0,07 0 177,8
FLS 2 1,652 7,673 0 0,315 0 10 0,19 0,08 0 2243
FLS 3 1,951 7,903 0 0,42 0 11 0,19 0,08 0 97,4
FLS 4 2,722 8,494 0 0,525 0 12 0,18 0,09 0 119,1
FLS 5.3 6,255 11,205 0 0,84 0 20 0159 01 0 10,5
FLS 9 1,652 7,673 330 0,315 0 10 0,19 0,08 330 129,6
FLS 44 1,652 7,673 180 0,315 180 10 0,19 0,08 180  327,6
FLS 46.1 2,305 8,174 180 0,694615 180 12 0,18 0,09 180 1533
FLS 51 1,652 7,673 150 0,315 180 10 0,19 0,08 150  328,5
FLS 54.1 3,215 8,872 150 0,743077 180 16 0,168 0,09 150 1384
FLS 60 2,722 8,494 120 0,694615 180 12 0,18 0,09 120 225,11
FLS 61 4,7 10,012 120 0,743077 180 16 0,168 0,09 120 98,1
FLS 67 2,722 8,494 90 0,694615 180 12 0,18 0,09 9 1463
FLS 68 4,8 10,089 90 0,743077 180 16 0,168 0,09 90 73,6
FLS 74 2,722 8,494 60 0,694615 0 12 0,18 0,09 60 1533
FLS 75 5,5 10,626 60 0,743077 0 16 0,168 0,09 60 90,2
FLS 79 1,652 7,673 30 0,315 0 10 0,19 0,08 30 2829
FLS 80 1,951 7,903 30 0,42 0 11 0,19 0,08 30 1455
FLS 81 2,722 8,494 30 0,694615 0 12 0,18 0,09 30 2155
FLS 82.1 3,215 8,872 30 0,743077 0 16 0,168 0,09 30 59,6
FLS 83.3 6,255 11,205 30 0,84 0 20 0159 01 30 34,2
SUM 3230,8
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6. RESULTATER

I dette kapittelet vises resultatene over moment og bgyespenninger i tidsserier ved tarnrot og
midt pé tdrnet, etterfolgende av delskader pd de samme punktene pa turbintarnet, ved ulike

belastningssituasjoner.

6.1 TIDSSERIER

Det er valgt & vise plott over moment etterfulgt av noen begyespenningsplott med
lastkombinasjonen 2 ved tarnrota for bade «stiff-stiff» og «soft-stiff» tarn. Hver plott er
beyespenning ved tirnrot, i tidsserie over en time (3600 sekunder pluss starttid) for hver 30
graders opplesning. Momentene Mx og My er behandlet som vektorkomponenter.
Bayespenninger fra de to komponentene er funnet hver for seg ved bruk av formel 3.3, og

deretter summert. Se vedlegg 5 for fullstendige Python rutiner, med skript for bayespenning.

6.1.1 Stiff-stiff tarn

Tower Mid Bending Moment

120

|

0 ¥
-20 l I “ ||||I| I ' " ill l "“ | ||| ||I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

Moment [MNm]

Figur 21: Moment ved térnrot 1 «stiff-stift» tdrnet nar vindkraften virker i x-retning (FLS2).
Det gir hoyest moment i y-retning (90 og 270 grader) og lavest moment i x-retning (0 og
180).
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Bending stress at azimuth 240.0 Bending stress at azimuth 270.0
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Figur 22: Boyespenning ved trnrot 1 «stiff-stift» tdrnet. Opplosning 1 azimuth er 30 grader.

Horisontal kraft (0 grader i forhold til x-akse) gir hoyest moment i y-retning, My, ved 90 (d) og
270 grader (j). Momentet i x-retning er minimalt da vindkrafta har den samme retning og far

ingen arm vinkelrett pd x-akse.

Ved 90 og 270 grader er avstanden fra origo til den vertikale aksen lik null (avstand y i formel
for beyespenning, formel 3), noe som forer til at bayespenning pga. My blir eliminert, noe som

gir oss minste totale bayespenning i disse punktene.

Ved 0 (a) og 180 grader (g) er bidraget til beyespenning fra My sterst. Folgelig har vi storst
beyespenning i disse punktene pa tarntverrsnittet. Her elimineres beyespenning fra Mx, da
avstanden fra origo til den horisontale aksen er null (avstand y 1 formel for beyespenning), men

dette gir ikke stort utslag, da momentet i x-retning er minimalt.
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6.1.2  Soft-stiff tarn
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Figur 23: Moment ved «soft-stift» tdrnrot nar vindkraften virker i x-retning (FLS2). Det gir

heoyest moment 1 y-retning (90 og 270 grader) og

- Bending stress at azimuth 0.0

lavest moment i x-retning (0 og 180).
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Bending stress at azimuth 120.0 Bending stress at azimuth 150.0
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Bending stress at azimuth 300.0 Bending stress at azimuth 330.0
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Figur 24: Boyespenning ved tarnrot i «soft-stiff» tdrnet. Opplesning i azimuth er 30 grader.

Ved simuleringer med «soft-stiff» tdrn ble det ikke tatt hensyn til skyggeeffekt, da effekten
ennd ikke var lagt inn i 3Dfloat. Vi ser at beyespenningen allikevel blir betraktelig hoyere for
«soft-stiffy tarnet i forhold til «stiff-stiff» tarnet. Dette skyldes mindre stivhet og et mykere
tarn, som folgelig er mer boyelig og ogsé mer utsatt for utmattingsbrudd. Beyespenningen er

fortsatt sterst ved 0 (a) og 180 grader (g), og minst ved 90 (d) og 270 grader (j).

6.2 UTMATTING

I dette delkapittelet folger resultater som er generert fra simuleringer med ulike
lastkombinasjoner. 1 tillegg til det foreslatte «stiff-stiff tarnet, er det valgt a foreta
utmattingsanalyse pa «soft-stiff» tarn. Det er ogsé blitt kjert par simuleringer der man ser pa
tdrnet med fast innspenning i bunnen. Dette for & analysene utmatting i tdrnene dersom

konstruksjonen hadde vert installert pa land.

6.2.1 Stiff-stiff tarn

Delskadene er beregnet med kurve F3 for det stive tarnet, og er vist av tabell 13 og 14.
Delskadene er beregnet badde ved tdrnrota og midt pd tarnet. Det er valgt & ikke gjore
beregninger med kurve C1. Dersom tarnet er sikker mot utmatting med kurve F3, er det ogsa

sikker etter kurve C1. Det er derfor konservativt valgt & beregne med kurve F3.

49
Isfa Rasool



Dynamiske belastninger og utmatting av tdrnet til en flytende vindturbin

T0-98L°T T0-A80°C T0-466°T T0-A¥8‘T T0-AL6'S
p0-dL1°T S0-46T°9 vO-AT€T $0-AT1°9 €0-CI°T
70-d70°1 SO0-ALTT ¥0-A91°T $0-ASL'S #0-768°6
70-4276°C S0-A8C Y ¥0-4€0°9 €0-A01Y €0-AT8°9
$0-42€°T S0-A€8°C ¥0-A€9°C €0-AS6°T €0-A9¥'S
$0-400% SO-A¥Sy v0-AT6'y €0-AvL'E €0-T08°9
§0-490°€ ¥0-420°T €0-d8%°T €0-d+6°C €0-A6L T
90-d1%'8 ¥0-499°C €0-A89°C €0-ALL'9 €0-ASE'E
¥0-426°C $0-408°L €0-A¥9°T €0-40€T #0-A16°€
70-488°T €0-496°T €0-4L0°S €0-A8S‘E #0-AT9°S
p0-42€°T €0-AL1°T €0-ATET $0-A9T°T SO-AE8'E
€0-TH'E €0-4L0°L €0-H86°C ¥0-AL9Y SO-A01°T
§0-990°¢ €0-61°T #0-468°T SO-AST'C ¥0-ASI‘T
€0-980°L €0-9L8‘€ ¥0-A¥1‘S SO-AILC ¥0-AT6'E
€0-900°C ¥0-4S1°T 90-486°€ v0-ApyT €0-A0L T
€0-9ST'S ¥0-46LY 90-HT8°C ¥0-ATLT £0-ASH'E
€0-9C€T €0-99S°T ¥0-A1+°T SO-AEIT ¥0-A01°T
SO-A¥ST 90-418°S 90-d¥0°T 90-4S°€ SO-AIS]
€0-rLT ¥0-9¥8°T SO-H01°T ¥0-A10°C €0-A¥0°C
€0-4€9°T ¥0-9T6°T SO-H00°T ¥0-AIST €0-A89°T
€0-90T°C ¥0-9L1°€ SO-H89°T ¥0-499°C €0-AL9°T
S0-AL6°9 SO-HL8'E SO-HSTT SO-ALY'T SO-A86Y
0€€ 00€ 0LT 0vT 012

EOLYEVII'0
0-ATTy
$0~489°L
$0-198°S
€0-ATE'E
£€0-408°C
€0-408°¢
P0~AL0‘E
v0-496°C
SO-A9IL
SO-AEIE
p0-468‘T
b0-A€9°¢
€0-ALI‘T
€0-406°T
€0-ALS S
€0-APT'L
€0-A04°T
SO-A8I‘E
€0-A91%
€0-ATL S
€0-ATH'S
SO-AST'S

081

20-400°€ T0-AL8‘T T0-A0LT T0-ASY'T TO-A9%°€ T0-H99°€
¥0-407°C S0-A1T°9 $0-46T'T $0-410°9 €0-H0T°T +0-ASS‘L
$0-490°T SO-A91°C ¥0-HET‘T ¥0-AOL'S ¥0-AL8'6 ¥0-H6L'S
P0-46€°C SO-AYEy ¥0-A88°S €0-A19°C €0-TL'S €0-HTLT
#0-400°C S0-AS8°C ¥0-A8F'€ €0-d6¥T €0-HTEY €0-H60°C
PO-AET1°S S0-A8Sy ¥0-A8S‘Y €0-A10°C €0-dL6Y €0-H¥LT
$0-466°C ¥0-450°T €0-A¥ST €0-400°C €0-A8LT ¥0-AT0°E
90-d€L'8 ¥0-d8%"C €0-H61°C €0-A89°S £0-08°C #0-HLSC
PO-A1¥ T $0-A0L°L €0-AE9°T €0-H0E'T #0-486°C SO-ALI‘L
p0-A16°T €0-A1LT €0-406°€ €0-dEST ¥0-A¥6°€ SO-HE6°T
€O-ATTT €0-9T1°T €0-H6T°T ¥0-49T°T S0-AY8°‘E ¥0-AY6'T
€0-ALIE €0-98L'S €0-H06°T ¥0-A81°C S0-AS6'T +0-A0V'S
€0-9L0°C €0-461°T ¥0-AT6'T SO-ATES ¥0-H01°T €0-ALI‘l
€0-AE€1°S €0-469°T ¥0-48L°C SO-H0LC ¥0-A¥I‘y €0-AT9°€
€0-4S6°'T ¥0-460°T 90-d¥0% ¥0-ASHT €0-A0LT €0-H09°€
€0-498°€ ¥0-H16°€ 90-A¥L‘€ ¥0-AS0°C €0-ASEY €0-ALS'6
€0-d1T°€ €0-A11°T $0-HL0°C SO-AYT‘T S0-A6L°6 €0-T90°T
S0-A¥ET 90-A¥9°S 90-HEI1°T 90-408°€ S0-09°T SO-H8%'€
€0-49T°C ¥0-9SE€T SO-AIT°T ¥0-AS6°T €0-A9LT €0-AYE’S
€0-40T°C ¥0-9¥S°T SO-A¥0°T ¥0-A9¥T €0-AEH'T ¥0-ASH'T
€0-AST°€ ¥0-99T'F SO-H0L‘T ¥0-AEY'T €0-AL0°T €0-A98‘E
S0-98¢€°L SO-HILE SO-HETT SO-A8ST S0-AI6'Y S0-A6V9
0ST 021 06 09 0€ 0

e - J0NLIE) Ag 07 AE Jado] | apespPq

8°0€7€
e
9'6S
¢'SIT
'Skl
6787
706
€'eSI
9°€L
€'9p1
186
1677
P'8El
‘8T
€'eST
9°LTE
9671
]
1611
L6
€'pet
8°LLT
.—m\h SWILT,

[eo],
NS
€'c8
178
I8
08
6L
SL
bL
89
L9
19
09
I'vS
IS
19y

ST

50

Isfa Rasool



Dynamiske belastninger og utmatting av tdrnet til en flytende vindturbin

6TYLO0  TEEKO0 991100

v0-415°9 ¥0-HTST ¥0-H6T°€

pO-AE1°€ SO-ATI’S
v0-901°8 S0-920°6
v0-49€°9 SO-LL'S
€0-901°T S0-368‘8
SO-ALLL ¥0-90T°S
§0-466°T ¥0-40€°8
v0-979°€ €0-AS1°T
p0-A9L°€ €0-A81°€
€0-91¢c €0-9TS‘9
€0-46S°S 0-4T0°T
€0-d¥6°S €0-916°€
T0-dSET €0-ApL L
€0-981°S ¥0-AL8'S
20-48%°T €0-49%°1
€0-9L0°9 €0-dST‘Y
p0-4€9°¢ S0-A0TY
€0-4€Sy $0-H98‘Y
€0-40%"y ¥0-d8T°S
€0-401°9 #0-399°8
pO-A€8‘T SO-ATL'S

0ce

00¢

¥0-ATLT
€0-49¢°1
70-a76°L
€0-4L0°T
€0-dTIy
€0-9€0°6
€0-a8LY
€0-49T°L
€0-490'%
€0-40S°S
70-469°C
€0-4IT'1
90-Ar6'6
90-ALY'6
70-4€9°9
90-406°C
SO-HEYT
SO-HEIT
S0-d6v'S
S0-H60'y
0LT

I88YI0£°0

86L90°0 997010 S6IETII0

€0-A0L°T €0-9LT'E
€0-ASS'T €0-4T6°T
20-920°T T0-d9L'1
€0-dby'L TO-A6T'1
€0-d6¥'6 0181
€0-d19°8 €0-ASE'S
20-979°1T €0-981°6
€0-998°¢ €011l
€0-d16% ¥0-479°8
#0-408°9 SO-HTE6
v0-Avy'L SO-H9SY
S0-408°L ¥0-401°S
0-479°8 v0-d¥L'S
v0-AEV'C €0-HETY
P0-A11°9 €0-HES'S
S0-A8Y°T ¥0-A1S°T
0-A€0°T ¥0-4LT'T
v0-4S9y €0-49T°S
v0-AEV'C €0-HTIEY
70-d88°S €0-458°9
S0-H08y ¥0-HET'T
0ve 01¢

€0-ALET
€0-ALLT
€0-47€6
€0-AT9°L
0-ATIT
$0-460°6
b0-A€9°8
PO-APLT
S0-A8E°9
b0-AS6'y
P0-A6£°9
€0-4S0°€
€0-416°9
€0-450°6
20-ALST
€0-469°¢
bO-ATH'y
70-490°1
€0-A11‘6
0-ATr‘1
b0-ASTT
081

LV8LO'0  8¥P00  896€0°0 +8090°0 ¥8680°0 CTTIOI'0 80€T€ NS

70-48S°9 ¥0-H0S'T ¥0-HET'E €0-AL9T €0-HET € €0-HYET
P0-AST°C S0-H96'Y ¥O-A¥9°T €0-ASST €0-496°C €0-HLL'T
€0-d10°T SO-ATI6 €0-HTET €0-dAPL'S TO-ALY'T €0-HLT'L
70-A188 SO-AP8'S ¥0-H09°L €0-AII9 TO-AY0'T €0-HES'S
€0-d6¥'1 S0-4S6°8 ¥0-HS8°6 €0-H9p'L TO-HEE'T €0-HSY'L
0-H99°L ¥0-A¥T'S €0-AS8TY €0-HLL'S €0-HSE'S ¥0-HLS'S
$0-490°T ¥0-496°L €0-A¥L'L TO-HOY'T €0-ALTL ¥0-ASO°L
P0-4EP'E €0-490°C €0-H09y €0-A9L°E€ €0-HOI'T ¥0-HTLT
P0-A18°C €0-AP1°C €0-A01°L €0-A8LY ¥0-d8S'8 SO-HY99
€0-AET’E €0-H6€9 €0-HL6'E ¥0-H69'9 SO-ALT6 ¥0-ATI'S
€0-dTH'S TO-AE0T €0-HI9S ¥0-HSH'L SO-HT9'Y ¥0-H089
€0-468°S €0-A¥S€ ¥0-H08°S SO-AL6'L ¥0-A10°S €0-dLOE
TO-AIET €0-A8T'L €0-ATI'T SOAILS ¥0-HF8'S €0-HS0°L
€0-4L0°S ¥0-AS9°S 90-H66°6 YO-ASK'E €0-AITY €0-80°6
20-¥0°T €0-HI0°T 90-dL0°6 ¥0-A16°9 TO-HII'T TO-AIYT
€0-99¢€8 €0-Av6°S ¥0-H6L'S SO-HYST ¥0-4TTT €0-HTLT
70-401°¢ S0-H0TY 90-A¥T°E SO-A10°S ¥0-HESE ¥O-HIL'S
€0-41T°9 ¥0-4L99 SO-H6V'T ¥0-HISY €0-A9%'v €0-HYL'S
€0-486°S ¥0-A8E"L SO-HET'T YO-AIEE €0-H9SE €0-ASEL
€0-AS1°6 €0-AETT SO-H8S'S YO-AIES €0-ASIS TO-ALO'T
¥0-4€0°C SO-APY'8 SO-AS0y SO-AS0°S ¥0-H81°T ¥0-HTLT
0SI 0cr 06 09 0€ 0

Tapeis 0¢ ynwze - wig) d )i ag 7 Ae jadey 1 apespQ

0SL8 &0,
re  €'€8
96 178
SIS FARE £
S'ShT 08
6’7187 6L
06  SL
€'€ST L
9'cL 89
€opT L9
186 19
1627 09
P8ET TIPS
¢'gTE IS
€eST  T'0p
9°LTE b
9671 6
¢or €<
611 ¥
L6 €
N A/
$LLT 1
Tgiaouty, ST

51

Isfa Rasool



Dynamiske belastninger og utmatting av tdrnet til en flytende vindturbin

Resultatene over delskader i tarnrot og midt pd det stivet tdrnet viser at det er sikker mot
utmatting etter beregning med kurve F3, og ved bruk av en DFF lik 3. Total delskade er beregnet
ved & multiplisere summen av delskader ved 180 grader, med antall timer vindturbinen er klar
til produksjon i lepet av 20 ar (20 - 8750). Delskaden fra de 21 kjerte simuleringene er altsa
behandlet som gjeldende for hele aret, da det pa grunn av tidsbegrensning ikke ble rukket a

kjore simuleringer for alle belastningssitusjoner.

6.2.2  Soft-stiff tarn

Boayespenningen ved tarnrota i det myke tarnet var mye storre enn Olav Olsen sin anbefaling
til maksimum beyespenning ved tarnrot. Det 14 derfor store mistanker om at tarnet ikke vil klare
a overholde en levetid pé 20 ar. Det ble derfor forst valgt & beregne delskade med kurve C1, da
beregning med klasse C gir lavere delskade enn beregning med klasse F. Delskadene er

beregnet midt pd tarnet, da det er storst spenninger der.

Tabell 15: Delskade midt pd «soft-stiff» tdrnet med kurve C1 og ulike FLS

Soft-stiff midt pa tarn - kurve C1
FLS Delskade pr. time Aktiv tid - timer/ar Total delskade pa
204r

2 0,001565707 2243 7,023761754

4 0,003531808 119,1 8,412767171

75 0,020580227 90,2 37,12673011

81 0,003606843 215,5 15,54549219
SUM 649,1 68,10875122

Ut ifra tabellen over, ser man klart at det myke tarnet ikke vil overholde en levetid pé 20 ar.
Delskaden fra de enkelte belastningssituasjonene med kurve C1 er sé hoy at det ikke er sett pd

som nedvendig & beregne med S-N kurve F3, da det uansett ville gi storre delskade.
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6.2.3 Fast innspent soft tarn

Det ble ogsé kjert par simuleringer for 4 fa et innblikk i utmatting 1 det myke térnet dersom

det hadde vert pa installert pa land. Tarnet ble da behandlet som fast innspent i bunnen.

Tabell 16: Delskade midt pé «soft-stiff» tdrnet med kurve C1 dersom det var landbasert

Soft-stiff tarn - fast innspent i bunn
Lastkombinasjon | Delskade pr. AKktiv tid - Total delskade pa
time timer/ar 204r
FLS 2 0,0001958 2243 0,878358583
FLS 81 0,000237939 215,5 1,025518496

Tabell 16 viser at det myke tarnet er altfor myk, og selv om delskaden har gétt betraktelig ned

sammenliknet med offshore, vil tarnet altsa ikke holde selv om det ble installert pa land.

Isfa Rasool
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7. DISKUSJON

Det valgte designet for «soft-stiff» turbintarnet er nok ikke en optimal lgsning, da det fortsatt
foreligger fare for resonans. Forste bayning av tdrnet faller i rotorfrekvensen 1P. Mye tid er
blitt brukt til & leere seg 3Dfloat programmet og tilpasse modellen og designe turbintarnet slik
at enskede verdier for egenfrekvens blir oppnddd. Men dette har ikke lyktes for «soft-stiff»
tarnet. Egenfrekvensene forandrer seg nar bladene og nacellen blir koblet med tarnet og alt blir

sluppet lost.

Det er blitt foreslatt et versjon av «stiff-stiffy tarn, der nacellen er oppstivet. Det antas at det er
greit 4 bygge en nacelle med samme mengde stal som vi har i bjelkene. Reduksjon i
rotorhastigheten har ogsé bidratt med sterre margin mellom bladenes egenfrekvens og forste
beyning av tirnet. Det har veert nedvendig for at forste bayning av tarnet ikke faller i samme

omrade som bladfrekvensene.

Det er blitt gjort en enkel boyeknekkingsanalyse av bade «soft-stiff» og «stiff-stift» tadrnet for
a se om valgte designet vil vaere en reell lgsning for omradet. Denne metoden er et
usikkerhetsmoment, da metoden ikke er 1 henhold til noe standard, men er en forenklet metode.
Det er verdt 4 nevne at metoden er konservativ 1 forhold til standard, og det er mulig «soft-stift»
tarnet er sikker mot knekking. For & vare sikker pa det mé det foretas noyere knekkingsanalyse

i henhold til standarder.

Arbeidet med design av térnet har fort til begrenset tid pd hovedmélet; teste ulike steder pa
konstruksjonen mot utmatting. Det er blitt foretatt utmattingsanalyse pa turbintirnet i bade
«soft-stifthy og «stiff-stiff». Utmattingsanalysen er basert p4 noen fi grunnlagsdata, men en ser
klare tendenser pa at «soft-stiff» tdrnet ikke vil holde mot utmatting da delskaden fra de enkelte

belastningssituasjonene er for hoy.

Blokkeringseffekt ble lagt til i 3Dfloat den 28.04.2015. Simuleringene for det myke tarnet var
da allerede kjort ferdig, og pé grunn av tidsbegrensning ble det ikke rukket a kjore dem pa nytt.
Det er derfor ikke tatt hensyn til blokkeringseffekt ved beregning av delskade 1 det myke térnet.
Delskaden fra de enkelte belastningssituasjonene uten blokkeringseffekt er sa hoyt at det heller
ikke er sett pd som nedvendig & ta hensyn til blokkeringseffekt der, da tdrnet ikke vil holde mot
utmatting allikevel. 1 realiteten vil altsd delskaden 1 det myke térnet veere enda sterre enn det

som er vist av resultatene i tabell 15 og 16.
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For det foreslatte stive tirnet ser det ut til at bade tdrnrota og omradet midt pa tarn vil klare &
holde sin 20 ars levetid. DFF er satt noe hoyere enn det standarden krever, men delskaden i
omradet midt pa tarn er ganske nar total tillatt delskade. Python skriptet som beregner
beyespenning gir et riktig bilde av spenningene i tdrnet ved ulike belastninger, da det tar hensyn
til at vinden angriper fra ulike retninger. Dette gir neyaktighet i resultatene. Men det er
konservativt & bruke S-N kurve for sjgvann over hele konstruksjonen. For & oppna bedre, og
mer neyaktige resultater, kan en bruke S-N kurve for luft i gvre del av tarnet og S-N kurve for

sjevann 1 nedre del av tarnet.

Det er konservativt valgt & beregne med kurve F3. Nar tarnet er sikker mot utmatting med kurve
F3, er det ogsa sikker ved beregning med kurve C1. Det viktig & veere oppmerksom pé at S-N
kurve klasse C krever sliping (jfr. DNV-RP-C203), noe som er tidskrevende og dyrt. Men dette

er typisk vanlig for tirnkonstruksjoner!*’l.

Det ble opprinnelig kjort simuleringer for totalt 27 belastningssituasjoner med det foreslétte
«stiff-stift» tarnet. Men det ble oppdaget en feil i input-fila, noe som gjorde at simuleringene
matte kjores pa nytt igjen. I andre omgang ble det bare rukket & kjore 21 simuleringer.
Resultatene for tidligere simuleringer med feil i input-fil, er lagt til som vedlegg (vedlegg 9).

Ved sammenlikning ser man at den totale delskaden har blitt hoyere etter at feilen er rettet opp.

Resultatene som er vist i denne rapporten for «soft-stiff» tdrn er gamle og med feil i input-fil.
Det ble ikke sett pd som nedvendig & kjere simuleringene pd nytt, da tirnet antakeligvis ikke
vil holde mot utmatting, etter de gamle beregningene. For sammenlikning ble det opprinnelig
ogsé kjert simuleringer med det opprinnelige Olav Olsen tarnet. Men disse resultatene er ogsa
ikke-autentiske, men er allikevel valgt & ta med som i vedlegg 9. Resultatene viser at det

opprinnelige Olav Olsen tarnet trolig heller ikke ville holde mot utmatting.
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8. KONKLUSJON

Det er foreslatt et nytt design av OO-Star Wind Floater turbintarnet som tar hensyn til

egenfrekvenser fra de dynamiske lastene og unngar faren for resonans. Tarnet er et «stiff-stifft»

tarn. «Soft-stiff) tdrnet som er forsekt & designe, er ikke en optimal lgsning, da den fortsatt har

fare for utmatting. Det er blitt gjort simuleringer pd begge tarnene i tidsserier, og rainflow-

counting metoden er blitt benyttet til utmattingsanalyser. «Stiff-stiffy» tarnet er estimert & vaere

sikker mot utmattingsbrudd, og vil overholde en levetid pa minimum 20 ar. «Soft-stiff» tarnet

kommer 1 midlertid veldig darlig ut 1 utmattingsanalysen.

8.1 KONKLUSJON OG ANBEFALINGER

Dette arbeidet har ogsa fort til:

1.

Stalet 1 det foreslatte «stiff-stiff» tarnet har en vekt pa ca. 955 tonn. Tarnet nederst har
en diameter lik 9.7m og veggtykkelse 9cm. Midt pa tirn er diameteren lik 7.99m og
veggtykkelse 6,65cm.

«Stiff-stifH» tarnet er kontrollert mot beyeknekking etter forenklet konservativ metode.
Analysering av simuleringer og data for OO-Star vindturbin 1 3Dfloat programmet. 21
lasttilfeller er brukt som grunnlag i utmattingsanalyser.

En Python skript som regner ut beyespenningen i tidsserier i vindturbin tdrn, med
opplesning hver 30 grader.

Det foresldtte tdrnet er dimensjonert etter standarden om utmatting 1 offshore
konstruksjoner, DNV-RP-C203. S-N kurve F3 er blitt brukt til & kontrollere sveisen i
tarnet mot utmattingsbrudd. Den totale delskaden etter S-N kurve F3 er estimert til 0,30.
DFF er satt lik 3. Det vil si at total tillatt delskade er satt til 0,33 1 denne oppgaven.

Det er blitt benyttet en SCF pa 1.536 ved beregning med kurve C1, og 1.61 ved

beregning med kurve F3.
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8.2 VIDERE ARBEID

Dette kapittelet gir en punktvis oppsummering av faktorer som kan veere kilder til videre arbeid

i forbindelse med oppgaven:

1.

Optimalisering med tanke pa utnyttelse av profilsterrelse og strukturens
egenfrekvensomradet. Vi ser at et soft-stiff trn er uegnet pa grunn av hgye spenninger,
mens et stiff-stiff tdrn kan ha lav utnyttelse pa grunn av krav til egenfrekvenser. Ved a
utstyre generator/pitch kontrollsystemet med logikk som gjer at rotoren unngar et eller
flere turtall, burde det vare mulig & senke forste beyning av tarnet inn 1 variabel -
turtalls-omradet for rotoren. Avansert kontroll kan altsa fore til betydelig senkning av
strukturkostnadene. Se figur 25 nederst.

Pé grunn av tidsbegrensning er ikke alle 81 FLS med vind- og belgesituasjoner blitt
analysert 1 3Dfloat og tatt med 1 utmattingsanalyse. Ideelt sett ber man se pé alle
vindhastigheter og belgesituasjoner for a finne det som er mest utslagsgivende, og teste
det mot utmatting, for a fi et noyaktig resultat.

Bruke S-N kurver for luft pa evre del av trnet og konstruksjonen, og S-N kurve for
sjovann for nedre del av tdrnet og konstruksjonen for bedre, og mer noyaktige resultater.
Foreta utmattingsanalyser andre utsatte steder pa konstruksjonen, som bladrot og utover
pa bladprofilen.

Foreta noye knekkingsanalyser i ANSYS og beregne etter standarder.

Se pa tilfeller der vind og belger har ulik retning i forhold til hverandre.

rpim

Stiff-stiff] ferste bovning

iP

Soft-stiff | forste bevning

LA

v [m/s]

Figur 25: generator/pitch kontrollsystemet med logikk som gjer at rotoren unngér et eller

flere turtall, slik at forste beyning av tarnet kan senkes
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