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STRESZCZENIE: Praca przedstawia obliczenia oraz etapy projektowe platformy typu TLP shuzacej jako konstrukcja wsporcza morskiej
turbiny wiatrowej przeznaczonej na duze glgbokosci. Przedmiotem analiz prezentowanych w artykule jest platforma TLP umozliwiajaca
posadowienie turbiny o mocy 6 MW. Autorzy przedstawili metod¢ okreslania obcigzen maksymalnych dziatajacych na konstrukcje (od
wiatru, fali i pradéw morskich), ktore okreslone zostaty dla sztormu 50-cio letniego. W dalszej czgéci pokazane zostaty, krok po kroku,
kolejne fazy projektowania oraz wyniki obliczen MES dla zaprojektowanej konstrukcji. Prezentacja pokazuje problemy wystepujace
w gtownych weztach konstrukcyjnych oraz sposoby rozwigzania tych probleméw, konczy si¢ propozycja konstrukcji spetniajacej zalozenia
projektowe jednoczes$nie zapewniajac wytrzymatos¢ dorazna. Praca jest czgscig projektu WIND-TU-PLA z Programu Badan Stosowanych

NCBIR.

SLOWA KLUCZOWE: offshore wind turbine, TLP, support structure, FEM

1. Wstep

Konstrukcja wsporcza bedaca przedmiotem analiz
prezentowanych w niniejszej prezentacji jest platforma typu
Tension Leg Platform. Wedtug zatozen jest to konstrukcja
wypornosciowa, przeznaczona na akwen o glebokosci
60 m, przytwierdzona do dna za posrednictwem napigtych
ciegien i umozliwiajaca montaz turbiny o mocy 6 MW .

Z uwagi na brak w dostgpnej literaturze $wiatowej
istotnych informacji dotyczacych projektowania i obliczen
wytrzymato$ciowych tego typu konstrukcji autorzy podjeli
si¢ rozwigzania tego zadania w ramach powyzszego
projektu. W obliczeniach uwzgledniono wszystkie istotne
obcigzenia obiektu, a mianowicie: — od masy wlasnej
konstrukcji, wiezy wraz turbing, a takze od sit
hydrostatycznych, reakcji uktadu kotwiczenia oraz sit aero-
i hydrodynamicznych dziatajacych na caty obiekt podczas
ekstremalnych warunkow eksploatacyjnych. Wizualizacje
modelu oraz gldwne zalozenia obrazuje ponizszy rysunek
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Rys. 1. Gléwne wymiary projektowe.

2. Opis konstrukcji wstepnej

Glowna czg$¢ konstrukcji  stanowi podwodny
trojramienny kadtub z centralnie umieszczong kolumna, do
ktérej zostaje przytwierdzona wieza turbiny wiatrowej.

Zanurzenie konstrukcji wynosi 20m. Wysoko$¢ kadtuba
czesci regularnej platformy wynosi 10 m. Na koncach
ramion oddalonych o 25 m od osi kolumny glownej
znajdujg si¢ wezly mocowania ciggien, za pomocg ktorych
platforma zostaje przytwierdzona do dna. Stozkowsa
kolumne o $rednicy podstawy réwnej 8m zakonczono
kolierzem mocujacym o $rednicy 5,5m na wysokosci 15m
nad poziomem powierzchni swobodnej akwenu . Catosé¢
wykonana jest ze stali. Masa wstgpnego wariantu platformy
wynosi 1430t. Na ponizszym rysunku pokazano uktad
usztywnien wraz z  wyszczegolnieniem  grubosci
poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych.
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Rys. 2. Wstepny wariant konstrukcyjny.

3. Obciazenia i warunki pracy konstrukcji wsporczej

Prezentowane  wyniki  poszczegdélnych  symulacji
otrzymano dla przedstawionych ponizej zatozen. Jak juz
weczeséniej wspomniano zaktadamy, ze konstrukcja zostanie
zakotwiczona na obszarze Morza Baltyckiego na
glebokosci 60 m.
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Obcigzenia konstrukcji pochodzace od warunkow
srodowiskowych zostaty uzyskane na podstawie symulacji
hydromechanicznej uwzglgdniajacej najgorsze warunki
odpowiadajace ,,sztormowi 50 letniemu na Morzu
Baltyckim”. Na podstawie symulacji hydromechanicznej
wyznaczono przebieg poziomego obcigzenia pochodzacego
od pradéw 1 falowania morza oraz wiatru W funkcji
wysokosci obiektu.

Znaczacym czynnikiem majacym wplyw na obcigzenia
jest przyspieszenie ruchu poziomego konstrukcji na skutek
oddzialywania $rodowiska (sily aero i hydrodynamiczne)
oraz wynikajace z sit dziatania uktadu kotwiczenia.

Cis$nienie hydrostatyczne wody morskiej dziala na
konstrukcje w zakresie od +10 m od poziomu $redniego
lustra wody ( grzbiet fali) do dna konstrukcji (z = -20 m) .

Dodatkowo na ponizszym rysunku zaznaczono sity
pochodzace od naporu turbiny oraz od sity bezwtadnosci
(na skutek przy$pieszen poziomych) dziatajacych na masy
gondoli i  wirnika, ktore zostaly w dalszym etapie
przytozono punktowo do modelu .
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Rys. 2. Obcigzenie ciggle dziatajace na danej wysokosci.

4. Model dyskretny

Model powierzchniowy konstrukcji przedstawionej na
rysunku 2 zostal utworzony w programie Autodesk
Inwentor. Na jego podstawie zbudowano model MES
wykorzystujac preprocesor HyperMesh.
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Rys. 3. Model dyskretny

Kadhub wraz z elementami konstrukcji wewnetrznej
zostal pokryty elementami powlokowymi pierwszego
rzgdu. Uzyto elementy czworokatne i trojkatne o $redniej
wielkos$ci wynoszacej 90 mm.

5. Model materiatowy.

Przyjeto liniowo-sprezysty model materialu 0 nastg-
pujacych whasnociach: E = 210 GPa ,v = 0.3,p = 7860 kg/m°.

6. Obliczenia wytrzymalo$ci konstrukcji wstepnej

Obliczenia na postawie wstepnego wariantu konstruke;ji,
ktora zostala zgrubnie zwymiarowana na rysunku 2, miaty
za zadanie wskazanie newralgicznych we¢zldw zapropo-
nowanej konstrukcji. W dalszym etapie wykonano kolejne
kroki projektowe i obliczenia majace na celu optymalizacje
konstrukgji.
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Rys. 4. Naprezenia zredukowane. [MPa]

7. Podsumowanie i wnioski

Prezentacja dotyczy aktualnych, a jednoczeénie bardzo
istotnych i1 ztozonych zagadnien zwigzanych z projekto-
waniem morskich obiektow pod elektrownie wiatrowe
duzej mocy. Autorzy osiggneli zamierzony cel i zapro-
jektowali ptywajaca konstrukcje wsporcza spetniajaca
zatozone wymagania jednoczesnie zapewniajac
wytrzymato$¢ dorazng. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
w powyzej 80% masy konstrukcji ~ zastosowano stal
kadtubowa zwyktej wytrzymatosci.

Kolejnym  krokiem  projektowym zwigzanym
z powyzsza konstrukcja beda obliczenia zmeczeniowe.

Analizy Mes zostaly wykonane za  pomocg
oprogramowania HyperWorks, ktérego producentem jest
firma Altair. Obliczenia przeprowadzono korzystajgc
zlicencji  zainstalowanej w  Centrum Informatyczne
Trojmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej TASK.

Badania przedstawione w niniejszym artykule zostaly
sfinansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
NCBR w ramach projektu o akronimie "WIND-TU-PLA" ,
program  ERA-NET MARTEC Il (hr  umowy
MARTECII/1/2014).
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