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Sammanfattning

| detta projekt har en konceptuell konstruktion for ett vindkraftverk tagits fram at foretaget
Ehrnberg solution AB. Vindkraftverk kommer att flyta ute till havs och malet &r att det ska
generera 10MW. Huvuduppgiften i projektet har varit att ta fram en l6sning sa att
vindkraftverk klarar av alla de yttre laster som kommer att paverka konstruktionen.
Programmet Pro/Mechanica har anvéndts, dar vissa delar har analyserats i FEM . Delarna
som har analyserats ar nedre stommen (stomme under flytkroppen), évre stommen (stomme
over flytkroppen), flytkropp, och turbinens ramverk. Anledningen till att just de har kropparna
har analyserats ar att de anses ta upp storst krafter. Foljande resultat har det kommit fram till:
Den nedre delen av stommen kommer att paverkas av dragkrafter ifran generatorn och
stommens egentyngd. Kroppen kommer ocksa att utsattas av ett tryck ifran vattnet. En
maximal spanning pa 178 MPA kommer att uppsta pagrund av namnda yttre laster. Stals
strackgrans ar 250 MPA och da anses 178 MPA vara ett godkéant resultat. En deformation pa
25 mm kommer att uppsta vid lasterna som namnts

Ovre stommen anses vara fast inspand i flytkroppen. Ovre stommen har dimensionerats sé att
den klarar av en vind pa 60 meter per sekund. Vid denna last uppstar en deformation pa 15
mm samt en maximal spanning pa 52MPA. Resultatet anses vara godkant.

Flytkroppen anses vara fast inspand i dess botten och den kommer att paverkas av en kraft
fran hela turbinen samt ett konstant tryck ifran vatten. Detta medfor att en maximal spanning
pa 0,46 MPA och deformation pa 0,2 mm kommer att uppsta. Resultatet anses vara rimliga.
Ramverket utsétts av en kraft ifran hela turbinen. Maximala spanningen som uppstar beraknas
hamna pa 36 MPA vilket anses vara godkant. En 36 mm deformation kommer ocksa att
uppkomma. Detta resultat anses vara val godkant.

Vidare har en CAD-modell tagits fram i programmet Pro/Engineer for att fa en 6verblick dver
hur konstruktionen kan tdnkas konstrueras.

Summary

In this project a conceptual construction for a new type of offshore wind power turbine has
been made.

The turbine is called SeaTwirl and is developed by Ehrnbergs Solutions.

Researsh has been made by Ehrnberg Solutions in wind energy and come up with a vision of
how this new wind turbine could look like.

The aims in this project are to find a concept that will work. This includes constructing a wind
turbine that can float and hold for strong winds.

Stress-analyses and deformation-analyses have been made and most of the dimensions for the
wind turbine are based on these analyses. A cad-model has been rendered, this is mostly for
visual reasons. The kind of generator that could be appropriate for this power plant has also
been investigated.
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1 INLEDNING

| det har kapitlet forklaras bakgrunden till sjélva arbetet. Det tas upp vart iden kommer ifran
och vad som kommer att goras i projektet.

1.1Bakgrund

Foretaget Ehrnberg Solutions AB utvecklar SeaTwirl, en ny typ av offshore vindkraftverk.
SeaTwirl ar helt nytt och foretaget har tagit fram en visualiserings modell pa vindkraftverket.
Modellen visar hur vindkraftverket &r tankt att fungera.

Projektet kommer ga ut pa att gora en studie for att ta fram en konstruktion for denna
modell.

1.2 Syfte

Syftet ar alltsa att ta fram en konstruktion. En grov cad-modell ska tas fram och modellen ska
analyseras i FEM for att se vart de storsta pafrestningarna kommer att uppkomma.

Syftet dr ocksa att diskutera fram en losning till bladinfastningen och tatningen runt
generatoraxeln och att hitta en lamplig generator for denna konstruktion.

Den huvudsakliga uppgiften &r: att ta fram en grov Cad-modell for det nya vindkraftverket.

De huvudsakliga fragestallningarna ar:

Kommer den framtagna strukturdesignen att halla?

Var kommer de stérsta pafrestningarna att uppsta?

Vad finns det for 16sning for infastning av blad i torusringen?
Hur ska tatningen till generatoraxeln konstrueras?

1.3Avgransningar

* Ej egna materialval, endast kontroll av tilltdnkt material.

* Inga berakningar eller uppskattningar angaende effekt, tillverkningskostnad, miljopaverkan.
* Inga egna experiment for att ta reda pa exempelvis okanda krafter. Atminstone inte i detta
forsta skede. Daremot kommer Ehrnberg Solutions AB att parallellt driva utvecklingsspar dar
aterkoppling mellan sparen kan vara tillgodo.

* Ritningar kring infastning av generator och bladinfastningar gors ej. Men l6sningar for detta
kommer att diskuteras i arbetets diskussions del.

*Vid val av generatoraxeltatningen och bladinfastning kommer befintlig data och antaganden
utnyttjas. Ej egna varme och tryckberékningar.

1.4Precisering av fragestallningen

Kommer den framtagna strukturdesignen att halla?
Kommer det att bildas véldigt stora pafrestningar pa sarskilda stéllen?
Kommer strukturen att tala kraftiga stormar pa 60 m/s?

Var kommer de storsta pafrestningarna att vara?
Vad finns det for 16sning for infastning av blad i torusringen?

Finns det befintliga ”géngjarn” som klarar denna hopfallning?
Eller &r det nagot som behdver specialtillverkas?



Hur ska tatningen till generatoraxeln konstrueras?
Finns det en tatning pa marknaden idag som ar passande for vart koncept?

1.5Rapportens disposition

4 Analys av visualisering
Har beskrivs hur vindkraftverket ar tdnkt att fungera och hur foretaget vill att kraftverket
ska se ut.

5 Fastslagning av konstruktion
Har beskrivs hur vi tankt konstruera vissa delar av konceptet sa att det blir sa likt
foretagets vision som mojligt.

6 Hitta lamplig generator
Hér beskrivs hur generatorundersékningen gick till och vilken generator som visade sig
vara lamplig.

7 Hitta lamplig tatning
Hér beskrivs hur axeltadtnings undersokning gick till och vilken tatning som visade sig
vara lamplig.

8 Pafrestningskontroll med FEM
Har visas resultaten fran FEM-analysen.



2 BEFINTLIGA KONSTRUKTIONER

Allmant om vindkraftverk

| Sverige okar anvandningen av vindkraftverk allt mer. | slutet av 2010 beréknades det att det
fanns 1700 aggregat i landet. Detta ger en effekt pd 2100 MW. Sverige ar dock i jamforelse
med exempelvis vara grannar Tyskland och Danmark ett litet vindkraftsland. | Tyskland finns
over 18000 maskiner som ger drygt 30 TWh. Danmark féar hela 20 procent av sin el ifran
vindkraftverk. De vanligaste storlekarna som byggs i Sverige dr pa 2 MW men det gar &ven
att finna vindkraftverk pa 3 MW. | Europa gar det att finna uppemot dubbelt sa stora, alltsa
runt 6 MW. Just nu planeras det dock for annu storre vindkraftverk och det skissas just nu pa
vindkraftverk som ska kunna generera 10-20 MW.

Tekniken anses vara miljovanlig och nagra utslapp sker inte under drift. Problem som framst
kan uppsta ur ett miljoperspektiv &r att tekniken orsakar hoga ljud som kan stéra
omgivningen. Ett annat problem &r att vindkraftverken forandrar landskapsbilden och det &r
inte ovanligt att faglar flyger in i verket. Ur en energimassig synpunkt sa ar vindkraftverket en
god metod. Generellt sdger man att vindkraftverk producerar cirka 80 procent mer energi an
vad som forbrukas vid tillverkning, uppférande, underhall och rivning.

Det vanligaste vindkraftverket bestar av tre rotorblad som 6verfor vindens kraft till en
generator. Overforingen sker oftast via en vixelldda. De vésentliga komponenterna bestar av
rotor, maskinhus och torn. Rotorn startas genom att vinden satter igang den. Rotorn ar direkt
kopplad till en generator. Generatorn omvandlar sedan rotationen till elektricitet. For att
vindkraftverket ska kunna producera el sa maste vindhastigheten ligga mellan 4 och 25 m/s.
Vid cirka 12-14 m/s ger aggregaten full effekt. Nar maxhastigheten uppnas sa stangs
vindkraftverket av pa grund av sakerhetsskal sa att det inte orsakas onddigt slitage pa verket.
Det tar cirka tre till fyra manader for ett vindkraftverk med en livslangd pa 20-25 ar for att
producera den energi som vindkraftverket totalt forbrukar under sin livstid. Forhallandena ar
liknande for bade landbaserad och havsbaserad vindkraft. Det gar att fortsatta anvanda dem
en langre tid an sa men da maste de i de flesta fall genomga en omfattande renovering. Nar ett
vindkraftverk ar forbrukat monteras det ner och nastan alla delarna atervinns. Rotorbladen
som ar konstruerade av fiberarmerad plast ar dock mycket svara att atervinna. Vanligtvis
forbranns denna del men metoder for att undvika detta undersoks.

En nackdel som den har typen av kraftverk ar att den bara producerar el om det blaser. Det gar
inte att lagra vindenergi som det exempelvis gar att géra med vattenkraftverk. Idag raknar
man att 6000 timmar av arets 8760 timmar gar att utnyttja for att producera el. Detta ar
ungefar 80 procent av tiden. Vid ett hyfsat vindlage pa land producerar ett modernt
vindkraftverk 1 MW. Denna siffra motsvarar en arsforbrukning av cirka 100 eluppvarmda
villor. Till havs &r vindarna kraftiga darfor réknar man att ett vindkraftverk ger ytterligare 50
procent energi.

Figur 1 Vindkraftverk



3 METOD

| detta kapitel forklaras det vilka metoder som har anvants for att komma fram till projektets
resultat. Nedan visas projektets process lista.

Analys av
visualisering

Cad
modellering <

Hitta lamplig

generator

Ingen aterkoppling pga tidsbrist

FEM anlys och
berdakningar

Fastslagning

av matt

Figur 2 Arbetsgang

Analys av visualisering

Foretagets visualisering analyseras och projektgruppen laser in sig pa amnet vindkraft.
Kraftverkets alla delar analyseras och en uppfattning av hur konceptet kan konstrueras
diskuteras fram.

CAD modellering, Pro/Engineer

Uppgiften for foretaget var dven att ta fram en grov 3D-modell pa det konceptuella
vindkraftverket sa att man i framtiden ska kunna ta ut ritningar pa modellen. Innan nagra
berdkningar/fem-modeller gjordes sa ritades alla delar upp for att fa en bra bild 6ver hur
vindkraftverket skulle utformas. Projektet utgick fran en visualiseringsmodell som foretaget
tagit fram.

FEM-analys/Handberakningar

Nar alla delar var ritade sa valdes de tre mest intressanta delarna ut for en analys med hjalp av
FEM. De delar som valdes ut var turbinens ramverk, flytkropp och stomme.

Forst gjordes handberakningar for att fa fram hur stora krafter och areor som skulle vara med i
analysen. Sedan raknades de olika delarnas vikt ut.

For alla delar sa gjordes spanningsanalyser utifran VVon Mises jamférelsespanning och
forskjutningsanalys. Sedan togs “printscreens” pa resultatmodellerna och slutsatser togs.



Generator

| projektet har en undersékning gjorts for att hitta en generator som ska kunna generera
10MW. Generatorn ska klara av varvtalet 6 rpm. Vikt och matt pa generatorn har varit primart
for att kunna ga vidare i projektet.

4 ANALYS AV VISUALISERING

Foretaget hade 1 ett tidigare skede gjort en visualisering av hur ”framtidens” vindkraftverk
skulle se ut. De huvudsakliga delar ses nedan i figur 3.

<3 TURBIN
<:| TORUSRING

FLYTKROPP => l

<: Generatorbehallare

FORANKRING ==

Figur 3 Kraftverkets huvudsakliga delar

Det som ar speciellt for vindkraftverket ar att det ska flyta och att turbinen ska kunna fallas
ihop(se figur 4).

Vid de flesta vindkraftverk som finns idag sa maste nagon typ av kullager kdpas in. Detta kan
man undvika om man later kraftverket flyta. Da kan man istéllet utnyttja vattnet som ett slags
lager. Man kommer ocksa kunna anvanda sig av billigare samt tyngre material.

Ihopféllningen av turbinen har som funktion att nar det blaser mindre ska turbinen kunna
fallas ihop och pa sa vis bilda mindre friktion mot vinden. Pa sa vis kommer tubinen att kunna
snurra aven da det inte blaser optimala vindstyrkor.

Motsvarande galler da det eventuellt blaser extremt mycket sa ska turbinen kunna féllas ihop
for att inte kraftverket ska ta skada.



Figur 4 Ihopfallning av turbin

Torusringen & Vattentransport

Kraftverkets turbin kommer ha en del som vi kallar torusring.(se figur 5)

Det finns tva syften med torusringen. Det ena &r att skapa ett storre rérelsemangdsmoment,
detta blir det eftersom en storre massa kommer i rorelese.

Det andra &r att lagra energin i form av potentiell energi, vattnet forslyttas till en hogre hojd( i
torusringen).

Nar det blaser och kraftverket genererar energi kommer torusringen att fyllas med vatten.
Vattnet kommer att transporteras, dels med hjalp av centrifugalkraften som bildas nar
kraftverktet roterar och dels med hjalp av en pump som sitter i vattentanken.

Nar det sedan blaser mindre sa tommer man torusringen. Kraftverket kommer fortfarande
generera energi da turbinen vager mindre dock inte i samma mangd. Man ska vid tdémningen
ocksa kunna plocka ut den potetiella energin men detta ar inget som tas upp i denna rapport.

Torusringen har en radie pd 2 m och kommer att rymma 3225m?® vatten. Nar torusringen ar

Figur 5 Vattentransport

Flyt mekanismen

De offshore-vindkraftverk som finns idag &r fastgjutna i botten av havet men denna ska alltsa
flyta.

For att kraftverket ska kunna flyta behtvs en del som vi kallar flytkropp(se figur 12, sidan
11), denna ger ifran sig en flytkraft uppat. Denna flytkropp ska ge ifran sig en s stor flytkraft
att den klarar att halla hela kraftverket flytande men den far inte skapa for stor friktion mellan



kroppens mantelyta och vattnet. Darfor vill man konstruera flytkroppen relativt smal for att
periferihastigheten ska minimeras.

Generator + Bottentyngd
Flytkrop

Figur 6 Kraftverket i sin helhet

Stabilitet

Det racker inte med att vindkraftverket ska kunna flyta utan den ska sjalvklart ocksa kunna sta
stabilt i vattnet. Stabiliteten beror pa avstandet mellan vindkraftverkets masscentrum och
flytpunkt. Masscentrum maste enligt foretaget befinna sig ca 50 meter nedanfor flytpunkten
for att vindkraftverket ska sta stabilt.

Eftersom man vill sénka masscentrum sa langt nerat som mojligt placeras generatorn och
ballast 1angst ner i kraftverket.

Forankring

Under generatorn placeras en fastplatta som generatoraxeln sitter pa.

| denna platta fasts vajrar som i sin tur ska forankras i botten av havet. | denna rapport har
dock denna férankring, och hur den skulle kunna utformas, inte undersodkts narmare.
Fastplattan kommer att behdva héllas still av vajrarna for att kraftverket ska kunna generera
energi.



Fastplatta

Har fasts vajrarna

Figur 7 Fastplatta

Figur 8 Forankring

5 FASTSLAGNING AV KONSTRUKTION

| detta kapitel beskrivs hur tankegangarna kring hur vissa delar av vindkraftverket ska
konstrueras . De delar som beskrivs &r dvre och undre stomme, flytkropp, vattentank,
generatorbehallare, turbinens ramverk och bladinfastningen.

Ovriga delar har till stor del designats utefter foretaget visualisering.

5.1 Berédkning av masscentrum
For att berdkna vart masscentrum for den totala kroppen ligger gjordes foljande berékningar:

S__ x1xml+x2xm2+x3*m3
X= 1)
ml+m2+m3



turbinens massa [kg] m; 6.5*10°
stommens massa [kg] m; 1.55*10°
Nedre kroppens massa [kg] ms 5.5%10°
Avstand till turbinens masscentrum [m] X1 70
Avstand till ssommens masscentrum+x1 [m] | X, 240
Avstand till nedre kroppen+x2+x3 [m] x> 365

Hela konstruktionen masscentrum [m] X 206
Tabell 1

Utrakningarna visar att masscentrum for hela konstruktionen ligger 206 meter ifran turbinens
topp vilket ger ett avstand mellan flytpunkten och masscentrum pa 45 meter. Detta avstand
anses vara rimligt eftersom vindkraftverket da kommer att sta stabilt i vattnet.

Figur 9 Masscentrum

5.2 Generatorbehallaren

Generatorbehallaren fungerar dels som behallare fér generatorn (som namnet hintar om) men
ar ocksa vindkraftverkets tyngd. Runtom generatorn finns betong som det tidigare namns ar
till for att sanka kraftverkets masscentrum sa mycket som majligt.

Generatorn som ar pa 10MW uppskattas till att vaga ca 200 ton och placeras i botten som en
del av bottentyngden. Att vdggarna planeras i just betong ar av kostnadsskal.




Har fasts
stommen

Generatorbehallar

Generatoraxel

Fastplatta

Figur 10 Generatorbehallare

5.3 Flytkropp

Flytkroppen maste ha en volym som ger en lyftkraft som ar lika stor som hela
vindkraftverkets tyngd. Flytkroppen &r alltsa den del som kommer att halla uppe hela
konstruktionen. Frildggningen under vattnet kommer darfor att se ut féljande satt:

Mturbin *g + (Mstomme *g — Vstomme * pvatten) + (Mgen *g — I(gen * pvatten) - Flyft =0

)

Mturbin

Mstomme-+gen

Figur 11 Frilaggning flytkraft
Detta medfor att Fy,, ¢, ar 1200 kN.
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Flytkroppens diameter har en inverkan pa hur stor friktionen fran vattnet som paverkar
kroppen. En liten diameter medfor att kroppens mantelyta utsatts for mindre friktion fran
vattnet. Diametern bestams darfor till tio meter vilket gor att flytkroppens langd maste vara
minst 18.7 meter for att volymen pa flytkroppen skall vara sa stor att den haller uppe hela
konstruktionen. Godstjockleken pa kroppen satts till 3mm.

Fype=nxr?slsp  (3)

Mellan flytkroppens inneryta och stommens yttersida finns plats fér vattenrér med
ytterdiametern 0,4 m. Flytkroppen har valts att analyseras extra eftersom hela turbinens tyngd
kommer att baras upp av flytkroppens “tak”. (se figur 12)

Flytkroppens tak

Har igenom gar

stommen

Utrymme for
slangar (som leder

till torusring)

Figur 12 Flytkropp

5.4 Bladinfastning

Som det beskrivs i kapitel 4 ska kraftverket kunna fallas ihop. Detta gor att man kommer
behova en speciell infastning for bladen mellan torusring och 6vre ring.

Vid ihopfallningen sa kommer fastena att vrida sig 90grader i ett tankt vertikalt plan och
nagra fa grader i det horisontella planet.

En koppling som skulle kunna fungera for detta ar en kulkoppling da denna kan vrida sig i
alla tre leden. Problemet ar dar att kopplingen kommer behdva ta upp hela vikten fran bladet
pa egen hand och kommer inte fa nagot stod fran nagon annan del.

Eftersom man vet att bladet aldrig ska vrida sig mer an 90grader i det vertikala planet sa hade
en l6sning kunnat vara nagot slags stod nar den ligger horisontellt. En 16sning &r annars att
man koper in en kul koppling och gér om den sa att den klarar att halla uppe bladet pa egen
hand. Ett blad vager ca. 12 ton och ett faste till detta skulle med alla sannolikhet behdva
specialtillverkas.
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Figur 13 Ihopféllning av turbin

5.5 Undre stomme (nedanfdr flytkroppen)

Stommen har langden 200 meter. Att stommen konstrueras sa lang beror pa att dven
stommens langd paverkar vart hela konstruktionens masscentrum hamnar. Som tidigare
namnts efterstravas det att masscentrum ska ligga under flytpunkten for att uppna stabilitet.
Ytterdiametern ska vara sa liten som mojligt eftersom friktion mot vattnet ska minimeras.
Stommens ytterdiameter satts till fyra meter.

Eftersom generatorn sitter langst ner pa stommen sa maste stommen tillverkas ihalig sa
underhall av generatorn gar att genomfdra. Stommen har en godstjocklek pa 0,025 meter .

Flytkropp

Stommens
langd=200 meter

Stommens del
som ligger i vattnet

Figur 14 Nedre stomme
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5.6 Ovre stomme (ovanfor flytkroppen)

Den del av stommen som konstrueras ovanfor flytkroppen kommer att paverkas av en vind
och risken for bojknackning ar stor. Tanken fran borjan var att konstruera kroppen med en
kraftig avrundning for att motverka kndckning (se figur 15). Vid en FEM-analys upptécktes
att sadan 16sning inte skulle racka. Konstruktionen skulle bojknackas. Dérfor konstruerades
stommen med balkar inuti. Balkarna kommer att konstrueras som ett kors”(se figur 16).
Varje balk konstrueras med ett rektangulért tvarsnitt med hojden och bredden 0.5 meter.
Godstjocklek pa 25 mm. Sexton stycken “kors” konstrueras sedan frén botten av kroppen till
dess topp. Avstandet mellan “korsmodellerna” varierar och 1 botten sitter de mer tétt eftersom
risken for knéckning ar som storst har.

N

Figur 15 Disponering av kors Figur 16 Kors

5.7 Turbinens ramverk

Eftersom hela turbinen (se figur 18) har en sa kraftig massa sa kravs sex stycken ramverk.
Varje balk kommer att ha ett rektangulart tvarsnitt med hoéjd 1 meter och bredd 1,5 meter.
Godstjockleken beraknas att vara 20 mm(se figur 17). Varje ramverk kommer dven att stodjas
av en vajer for att forhindra den sista procenten av nedb6jning som sker vid endast
konstruktion av balkar. Vajrarna kommer att fastas enligt figur 19. En 20 mm diameter pa
vajern racker for att motverka deformationerna.
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H=1,5m

t%

t=20mm

+—>

B=1, 5m

Figur 17 Tvarsnitt balk

Figur 18 Turbinens ramverk
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Vaier

1
Figur 19 Rott i figur visar ramverket. Resterande ar delar turbin.

6 HITTA LAMPLIG GENERATOR

Vid projektets borjan gjordes undersokning pa vilken 10 MW generator som skulle tankas
fungera for konstruktionen. Turbinen kommer att rotera med ett varvtal pa endast 6 rpm vilket
ar ett extremt langsamt varvtal. Har har problem uppstatt. Det finns inga generatorer pa
marknaden som klarar av att genera energi med ett sadant lagt varvtal. En tanke var darfor att
forsoka hitta en generator pa 10 MW som kraver ett hogre varvtal for att sedan linda om den
och tillverka generatorn med fler poler sa att 6nskat varvtal kunde uppnas. Generatorn Hydor
valdes darfor ut fran foretaget Indar. Hydor generatorn klarar upp till 18 MW och maste ha ett
varvtal pa minst 166 rpm detta enligt referens [4]. Vid vidare undersokningar upptacktes att
en omlindning av Hydro generatorn inte gar att genomfora. Detta eftersom att om énskat
varvtal ska uppnas sa maste den namnda generatorn byggas om och tillverkas till tusen poler
[5]. En sadan generator gar inte att tillverka eftersom den skulle bli for stor. | dagsskedet ar
enda lI6sningen att anvanda sig av en planetvaxel for att ’vixla” upp varvtalet [5]. Vid
anvandning av en Hydor generator skulle en planetvéaxel med utvaxlingsforhallanden 1:28
kréavas.
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7 HITTA LAMPLIG TATNING

En “’sido-uppgift” som ingick i projektet var att hitta lamplig tatning till generatoraxeln och
undersoka vad som finns pa marknaden idag. Finns det befintliga produkter som kan
anvandas eller ar det nagot som behover specialtillverkas?

Ett problem var att eftersom en lamplig generator inte kunde hittas sa var storleken pa
generatoraxeln inte bestamd. Men efter kontakt med SKF och deras tatningsspecialister sa
kunde det kommas fram till att for PTFE-tatningar kan matten i princip véljas fritt.

Denna tatning ska anvandas pa SeaTwirls prototyp och den tros ocksa kunna anvandas i stérre
skala. SKF foreslar inbyggnad enligt skissen nedan. Denna skiss géller for en 10 mm axel
men skulle da som sagt fungera for stérre axlar ocksa.

Inbyggnadsforslag PTFE tatning, Sea Twirl

/[ 0.010 ]

Hardhet HRc > 55

Ev. lasskruv

Datum: 2010-11-16

/ SKF

Figur 20 Monteringsbeskrivning tatning
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Det foreslagna inbyggnaden ovan ar med tva stycken hela (odelade) tatningar monterade
Face-to-Face, d.v.s. vanda mot varandra.

Utrymmet mellan tatningarna bor fettfyllas dels som en extra tatningsbarriar men framfor allt
for smorjning av tatningslapparna.

Den radiella fastsattningen av hylsan kan ordnas pa tre sétt.

- Krympning av hylsan med hjélp av uppvarmning

- Limning

- Fastsattning med mellanpassning och lasskruv sasom figur 18 indikerar.

Fastsattning med krympning rekommenderas i forsta hand, pga att det finns ett kastkrav.
Hur stort kastkrav som kan vara rimligt har inte undersokts och ar en uppgift som behéver
goras i framtida arbeten. | samtliga fall bor hylsan tdtas med en O-ring.

8 FEM-ANALYS

| det har kapitlet har delarna som fastlagits analyserats dels med hjalp av Pro/Mechanica och
dels med handberé&kningar.

FEM-analys har gjorts pa de tre delarna som projektgruppen misstankte skulle utsattas for
storst spanningar och deformationer.

8.1 FEM- Turbinens ramverk

Turbinens ramverk far inte deformeras mer &n 50 mm eftersom allt dver det skulle se riskabelt
ut. Foljande koncept testades i FEM for att analysera sa att vardet inte 6versteg det tillatna
vardet . Resultat visade att balken med palagda laster kommer att fa en nedbgjning pa 36mm
vilket ligger 14 mm under vad som ér tillatet. Resultatet ar alltsa godkant. Maxspannningen
som kommer uppsta beraknas bli 36 MPA vilket ocksa anses vara godkant eftersom det ligger
langt under strackgransen for stal. Maxpanningarna fordelar sig jamnt i balkverket och den
storsta spanningen uppstar i stalvajern.
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Frame | o

Displocement Mog (WCS

{mm}

De.forrr-led - MaXimaI

Max Disp +.0286E+04 nedbéjning

Scale  2,236IE+00 3
Loodset:LoadSetl :  RAMVERK kommer att uppstd

har

Figur 21 Nedbdjning av ramverk

8.2 Bojknackning av 6vre stomme (delen ovanfor flytkroppen)

Den 6vre stommen anses vara fastinspand i flytkroppen. Delen av stommen som &r ovanfor
vattenytan maste dimensioners for att klara vinden 60 meter per sekund. Kroppen riskerar att
knéckas pa grund av bajning. Stommens del som ligger i vattnet paverkas inte lika starkt av
vindar eftersom ett tréghetsmotstand fran vattnet motverkar bojknackning. En FEM analys
gjordes darfor endast pa stommen ovanfor vattenytan.

Vid approximering for den yttre kraften togs extremfallet da alla tio blad fangade upp vind
med hela sin area. Kraften som paverkar den évre stommen blev
F=Axv*pxg=(15%10%142) 60 x 1.24*9.81 =~ 1.5 * 10 N

Tva stycken analyser gjordes for att se sa att kroppen klarade av de yttre pafrestningarna.
Vid forsta forsdket var stommen endast ett skal och det visade sig att detta skulle ge
spanningar nara strackgransen och dessutom ge en bojning pa ca 4m.
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. 98A=+A1
. 32@e+E1l
Stommen 2.660e+01

dimensionerades

for att klara av
en vind pa 60

m/s. Kraftlg.a
spanningar
uppstod.
Konstruktionen

underkandes.

Figur 22 Ihopfallning av turbin
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N www
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Stommen
bojdes fyra
meter vid
vinden 60m/s.

Fastinspand i
flytkroppen.

Figur 23 Deformation 6vre stomme

Den 6vre stommen forstérktes och konstruktionen konstruerades med balkar som tar upp
tryckspanningar. Darmed minskade spanningen och den maximala spanningen hamnade pa 52
MPA vilket ungefar ar en fjardedel under stals strackgrans. Resultatet r alltsa rimligt och
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konstruktionen kommer att halla pa grund av vinden bojdes den dvre stommen 15 mm vilket

ar en mycket liten deformation.

Displocement Mag (WCS

{mm)

Deformed

Max Disp  +.SI35E+CI .
Scale |.8B7TBBE+L2 Konstruktionen

Locdsel:LcadSetl : PRTOOOI deformerades

15mm

.21le+B1
.@SS8e+011
.B81=+808
. SE7e=+3808
,BS4e+808
.S5490=+803
. B27=+8a
.513=+0808

L 81 R VG  EN 0 0 B e B ol

Stommen
dimensionerades for
att klara krafter som
bildas vid

vindhastighet 60 m/s

Figur 24 Deformation stomme (med stodkors) ‘
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Stommen

konstruerades

med inre balkar

for att sanka "
bdjspanningarna

Triangeln visar vart
balkarna sitter. Har
uppstod maximala

spanningar

Figur 25 Spannignar 6vre stomme(med stodkors)

8.3 Nedre stomme (delen under flytkroppen)

Stommens nedre del (stommen under flytkroppen) kommer att utséttas for dels ett linjart tryck
fran vattnet men den kommer ocksa utsattas for drag ifran yttre laster Det linjéra trycket
berdknas med formeln B,,,, = p * g * h . En forenkling gjordes har. Maxtryck antogs éver
hela stommen. Dragkrafter kommer att uppkomma ifran stommens egentyngd samt fran
generatorn, generatorbehallare och fastplattans tyngder. Enligt Arkimedes princip kommer
vattnet motarbeta de namnda tyngderna och gora sa att kroppen utséttas for mindre laster
vilket bidrar till mindre uppkomna spanningar pa stommen.

For att berdkna hur stora spanningar som paverkar kroppen sa antas att stommen ar fast
inspand i flytkroppen. De storsta spanningarna uppkommer vid inspanningen.

Daremot kommer de storsta tryckspanningar uppsta langst ner pa stommen eftersom trycket
fran vattnet ar som storst har. Med hjalp av Von Mises jamférelseekvation handberaknades
effektivspénningen.
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g=gravitation=9.81
m/s"2

p=densitet
vatten=998 kg/m~"3

Ho6jden=h=200
meter

Figur 26 Nedre stomme

Berakningar:

Har visas hur trycket fran
vattnet fordelar sig pa
stommen. Trycket berdknas

med sambandet:
Pmax = p * g * h

Brax =p*g=*h (4)
Pmax*R

Oaxiell = BET (5)
Pmax*R

Oyinkel = : (6)
Q

Odrag= = 2 (7)

2
Opon mises:\/(aaxiell + Udrag) + (O-vinkel)2 - (aaxiell + Udrag) * Opinkel (8)
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Tabellen visar matt pa sommens del under flytkroppen samt vilket tryck som paverkar
kroppen:

Tryck Pmax 1,958 MPA
Radien pa stomme R 2 meter
Tjocklek pa stommens plat t 0.025 meter
Tvarsnittsarea stomme A 0.3122 meter
Tabell 2

Berakningarna ovan visar handberakningar pa maximala spanningarna som uppstar pa
stommen med hansyn till drag och tryckspanningar. Resultatet visar att en maxspanning pa
169 MPA kommer intréffa vilket &r en god marginal ifran stalets strackgrans. Resultatet ar
alltsa godkant.

Vidare gjordes en FEM-analys for att styrka handberdkningarna och for att se hur mycket
stommen forlangs. Aven har antas kroppen vara last i dvre delen. FEM- analysen visar ett
resultat pa den maximala spanningen 178 MPA. Detta anses vara godkant med samma
anledning som ovan.

Programmet visar att en deformation pa 25 mm kommer att uppsta vid nuvarande laster.
Resultatet ar godkant eftersomt 25 mm &r en mycket liten deformation.

Stommen anses

vara fast inspand i

flytkroppen.

Figur 27 Deformation nedre stomme
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En maximal spanning
pa 178 MPA uppstar.
Spanningen utbreder

Har &r stommen ¥ ) sig jdmnt Over hela .

fast inspand ¥ A stommen.

Figur 28 Spanningar nedre stomme

8.4 Flytkropp

Flytkroppen kommer att vara den del som tar upp mest belastning. Den kommer dels paverkas
av turbinens tyngd samt kommer kroppen att paverkas av ett tryck fran vattnet. Trycket fran
vattnet beskrivs med P,,,, = p * g * h paverkar kroppen. Massan fran turbinen utbreder sig
pa hela flytkroppens tvarsnittsarea. En FEM-analys gjordes for att undersoka vilken minsta
godstjocklek pa stalet som maste vara for att forhindra kraftiga deformationer. Aven en analys
pa hur mycket kroppen deformeras undersoktes. Resultatet visar att en deformation pd 0,2 mm
uppstar och det visar vidare att den maximala spanningen kommer att ligga pa 0,46 MPA.
Detta anses vara vél godkant.
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Kroppen
deformeras
(trycks ihop)
0,02 mm

g

Fast inspand

Figur 29 Deformation flytkropp

Har paverkar en
kraft fran
turbinens massa
flytkroppen.

Har paverkar ett
tryck fran vattnet
flytkroppen. Trycket
berdknas med
sambandet:

Brax =p*xg*h
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Figur 30 Spanningar flytkropp

9 — DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras dels hur var arbetsgang har varit. Hur denna kunde forbéattras och hur
man i framtiden borde arbeta. Har disskuteras ocksa koncept konstruktionens optimering, da
detta &r det forsta konceptet i denna storlek kommer optimering sjalvklart att kravas.

9.1 Arbetssatt

Arbetet inleddes med att analysera den befintliga modell som foretaget tagit fram. Efter detta
sa borjade modelleringen av vart koncept. Detta vet vi nu i efterhand var fel vag att ga.

Vi skulle forst ha berdknat vilka tjocklekar, langder, bredder mm. som skulle modelleras.

I vart fall hade vi i borjan av arbetet inte nigra yttre laster eller ”14sta” méatt som vi kunde utgé
fran och darfor borjade cad-modelleringen tidigare an vad den borde gjort.

For oss skulle en battre metod varit:

Rakna ut storleksordningen pa vikterna. Turbin, stomme, bottentyngd m.fl.
Berakna masscentrum sa att man vet att kraftverket star stabilt.

Jamvikt for att berakna storlek pa flytkropp.

Pafrestningsanalyser for att berakna tjocklekar.
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e Ta fram passande ramverk.
e Modellering i CAD.

Metoden vi anvant var i princip omvand och gjorde att vi lagt ner mycket mer tid &n vad vi
egentligen kanske hade behovt gora.

9.2 Val av material

| princip hela konstruktionen kommer att tillverkas av rostfritt stal. Enda undantaget ar
bladen. I borjan av projektet var det tankt att stommen till vindkraftverket skulle tillverkas av
betong eftersom detta ar ett betydligt billigare material &n stal. En tanke ar att Gvre stommen
skulle kunna tillverkas i betong eftersom den delen inte behover vara ihalig. Som det tidigare
namnts sa har alla berakningar gjorts pa stal. Ska delar tillverkas i exempelvis i betong maste
detta andras i berakningsgangen.

9.3 Forbattringar av konceptet

Aerodynamisk utformning

| framtiden, innan detta koncept ska tillverkas, borde en aerodynamisk analys behévas goras.
Speciellt pa ramverket, som inte var planerat fran borjan av projektet, sa att inte detta ger for
stor friktion mot vinden och pa sa vis gor att vindkraftverket far svart att rotera.

Desamma galler vajrar, dessa skulle kunna inneslutas i nagot slags stromlinjeformat holje.
Gallande ramverket sa ar det tilltankte ramverket ett forslag pa hur detta skulle kunna se ut.
Ramverket skulle eventuellt kunna utformas pa andra satt som &r mer aerodynamiskt
gynnande men det &r inget som tagits hansyn till i detta koncept.

Fastplatta

Den tilltankta konstruktionen av féstplattan kommer att tillverkas som tva korsande skivor
och 4 stycken hal for att fasta vajrar i.

Optimering av detta faste skulle kunna vara att understéka hur stora krafter som kommer att
uppsta i fastena. Dessa behover eventuellt forstarkas.

Plattan ska ta upp s mycket stromningar som mojligt pa egen hand (tack vare dess geometri)
och det skulle da evetuellt kunna vara en forbattring att ha genomgaende hal for att skapa mer
strommar.

Figur 31 Tilltankt fastplatta
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Figur 32 Alternativ till fastplatta

9.4 Kommande arbete

For att kunna ga vidare i projektet maste en passande generator tas fram till vindkraftverket.
Just nu finns det inte ndgon generator som 6nskas att finna pa marknaden. Problemet med att
hitta en generator &r som tidigare namnts det laga varvtalet. Det finns inga generatorer pa
marknaden som just nu ar anpassade efter varvtalet 6 rpm. Antingen far en planetvaxel
konstrueras sa att varvtalet vaxlas upp till ett varvtal som en generator som finns pa
marknaden klarar av. Ett annat alternativ ar att lagga resurser pa att forsoka konstruera en helt
ny generator som efterstrévar kravet.

Nésta steg &r att bestdmma vilket material som konstruktionen skall tillverkas i. Vissa delar
maste tillverkas i stal, andra skulle kunna tillverkas i betong for att fa ner
materialkostnaderna.

10 SLUTSATS

| denna rapport har ett koncept for ett offshore vindkraftverk konstruerats. En grov cad-
modell har tagits fram.

Det har ocksa gjorts analyser av de delar av kraftverket som antagits vara mest utsatta for att
inte klara av yttre belastningar. FEM-analyser har gjorts pa stomme, flytkropp och ramverk.
Handberéakningar har gjorts pa stommen for att stryka FEM analysen. Efter dessa analyser har
specifika matt for konstruktionen foreslagits.

Det har ocksa tagits fram berakningsmallar i Matlab sa att analyserna enkelt kan géras om
utifall storleken pa kraftverket i framtiden skulle dndras.

Det huvudsakliga syftet var ocksa att kontrollera om foretagets strukturdesign skulle halla i
verkligheten.

Vilket det i de flesta fall har gjort. Det har dock kommits fram till att ett ramverk kravs for att
halla uppe konstruktionens turbin.

Foljande punkter har analyserats i rapporten
e Kraftverkets stabilitet i vattnet
e Kraftverkets flytjamvikt
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e Spénnings- och deformationer analyser for :
o Stomme
o Ramverk
o Flytkropp

e FOrstarkning map knacking

Resultaten som fatts genom analyserna har lett till delarnas dimensioner.

10.1 Svar pa vara fragestallningar

Kommer den framtagna strukturdesignen att halla?

Det har tagits fram matt och ramverk sa att designen for de utvalda delarna kommer att halla.
FEM-analyser pa stomme, ramverk och flytkropp stodjer detta.

Konstruktionen &r dimensionerad for att klara av vindar upp till 60m/s. Ett ramverk har
konstruerats som stod for att halla uppe hela turbinen. Konstruktionen klarar och haller for
drag och tryckspénningar.

Var kommer de storsta pafrestningarna att bildas?

De storsta spanningar skulle uppkomma vid stéden for torusringen. Darav konstruerades
ramverket.

De stdrsta spanningarna i det nuvarande konceptet finns lagst ner pa den nedre stommen (de
ar dock godkanda).

Nar en vind pa 60 m/s infaller kommer stommen som ligger ovanfor vattenytan bojas och
stora spanningar uppstar.

Vad finns det for 16sning for infastning av blad i torusringen?
Det finns manga losningar for detta. En slags kulkoppling kan vara att foredra. Dock kommer
det behdva specialtillverkas.

Hur ska tatningen till generatoraxeln konstrueras?

Téatning finns pa marknaden. SKF har tatningar som kan dimensioneras upp utan att
funktionen forsamras.
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Bilaga — Matlab kod

9990000000000 000

%% Berakningar konceptkonstruktion av vindkraftverk
0000000 o
o

%% Vindkraft
% Detta &r den kraft som trycker pa stommen
A=115%2*140;

v=60;
d=1.204; %densitet luft
g=9.81;

Vindkraft=v*d*A*g

%% Volym flytkropp

% Tyngden som flytkroppen ska kunna lyfta upp dividerat med densitet vatten
12*%10"6/(0.998)

%% Vikter

%Vinge

Palluminium=2700;

h=1;

b=3;

t=0.002;

hi=1-2*t;

bi=3-2*t;

1=142;
Vinge=1*Palluminium* ( (b*h/2)-(bi*hi/2))

%Vajer

d=0.02;

pstal=7800;
Vajer=pstal*1l*pi/4*d"2

$Stomme

dy=4;

di=4-0.05;

d=7800;

L=200;

Stomme= ( ( (dy"2)-(di~2)) *pi/4)*L*d $%vikt pad land

di=4-2*%0.025;
volymstomme= ( ( (dy"2)) *pi/4) *L;
Stomme2=Stomme-volymstomme*998; % vikt i1 wvatten

$0vriga vikter &r givna frén Ehrnberg Solutions

$Turbin
Torusring=3.4131e+006;
Balknedre=8.4811e+004;
Balkovre=2.2754e+004;
%Vajer=270;
Ovrestommesteel=6.9506e+004;
Ovrestommebetong=2.9443e+006;
Overring=4.2965e+004;
%Vinge=3.0641e+003;

Ramverk= 4*Balknedre + Vajer;
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Turbin=Torusring+ (8*Ramverk) + (8*Balkovre) +Ovrestommesteel+Overring+ (10*Ving
e)

%% Flytkraft

$Nar differensen mellan kraftverkets totala vikt och dess totala
$flytkrafter 4r 0 s& flyter kraftverket.

$Altsa nadr Mt+Ms+MwbMvt-Fflyt-Fs-Fwb-Fvt = 0

rs=2;

rwb=7.5;

rvt=5;

d=998;

hs=200;

hwb=25;

hvt=42;

Mvt=3.0182*10"5;

Mt=(6.5*10"6) ;

Ms=(487.03*10"3) ;

Mwb=(6*10"6) ;

Fs=pi* (rs”2)*hs*d;

Fwb=pi* (rwb”"2) *hwb*d;

Fvt=pi* (rvt"2) *hvt*d;

Fflyt=Mt+Ms+Mwb+Mvt-Fs-Fwb-Fvt;

$Flytkraften = volymen * densiteten for vatten
hflyt=Fflyt/ (pi*572*998);

disp('Vvalj godstjocklek:")

disp(ceil (hflyt))
%% Masscentrum

x1=140/2; $turbinens tyngpunkt

x2=240; $stommens tyngdpunkt

x3=365; %generatorn tyngpunkt

ml=6.5*10"6; Sturbiens wvikt

m2= 1.55*10"5; $stommens vikt

m3=5.5*10"6; %nedre delens tyngd(inklusive generator)

xtak=(x1*ml+x2*m2+x3*m3) / (m1l+m2+m3) ;

disp ('Avstandet fran turbinens topp till masscentrm ar:')
disp (xtak)

%% HOjd vattentank

%Vattentanken ska rymma lika mycket som torusringen
clear all

clc

slang=6*pi*300*0.5"2;

r=10;

ri=2;

disp('Vattentanken maste vara minst:')
h=3235*10"3/ (pi* (r*2-ri~2))-slang;

disp (h)

disp('Detta ar orimligt att tillverka och koncept med tank lades ner.')
disp('Istdllet kan vatten pumpas direkt fran havet')
%%Minsta t

%% von Mises jamforelsespanning

% Har testas olika tjocklekar

dy=4; %$Stommens ytterdiameter
hFB=40; $H6jd flytkropp

FBUW=3.57; $Flytkropp under vatten
Mgen=6*10"6; %Massa generator+Weight Body
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massastomme= (4*pi-((2-0.005)"2) *pi) *200*7800;

Mstomme=9.7895e+004 ; %Massa stomme
Vgen=pi*5.5%49/3; %Volym generator
hstomme=200-20; $Langden-halvflytkroppen (den Ovre delen
paverkas inte)

Vstomme=pi* (272) *hstomme; $Volym stomme
g=9.82; %$Gravitation

R=2; %Radie stomme

%input ('Godstocklek= ")

t=0.025; %Godstjockleken
Pvatten=998; %$Densitet wvatten
=((dy™2) - ((dy-2*t)"2))*pi/4 %$Tvarsnittsarea
Ll1=Vstomme*Pvatten; SLyftkraft stomme
L2=Vgen*Pvatten; sLyftkraft generator

pmax=100*hstomme;
Q=Mgen*g+Mstomme*g-L1-L2;
SigmaAxiell=pmax*R/ (2*t)
SigmaVinkel=pmax*R/t
SigmaDrag=Q/A

vonMises=sqgrt (((SigmaAxiell+SigmaDrag) "2)+ (SigmaVinkel"2) -
((SigmaAxiell+SigmaDrag) * (SigmaVinkel)))

disp ('Godstjocklen 25mm ger en acceptabel spédnning')

%% Nedbdjning balk

1=110.5; %Balkens langd

b=1.5; %$Balkens bredd

t=0.02; %Balkens godtjocklek

bi=1.5-2*t;

h=1; %$Balkens hojd

hi=1-2*t;

Blad=115020; %$Bladens vikt

Torus=109721; %$Ringens wvikt

Psteel=7800; %$Densitet stal

E=200*10"9; $E-modul stal

g=9.82; %$Gravitation
Balk=((h*b)-(bi*hi))*1*Psteel; %$Balkens vikt

Q=((h*b)-(bi*hi)) *1*Psteel*qg; $Tyngd foér 1 balk

q=Q/1; %Utbredd last

= ((6 56831*10 6) (8*Balk)—Blad—Torus)*g/20; $Kraft pa ytterkant av balk
I=(b y/12) = ((bi* (hi”3))/12); $Yttroghet kvadratisk balk
w1=q* )/ (B*E*T)

w2=F* ( Y/ (3*E*TI)

Nedbojning=wl+w?2

33



