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1. UVOD

U suvremenom svijetu, potreba i povecana svijest za obnovljivim izvorima energije sve
viSe dolazi do izrazaja. Jedan od najperspektivnijih izvora energije je energija vjetra, koja se moze
iskoristiti putem vjetroelektrana. Vjetroelektrane se sastoje od vjetroturbina koje pretvaraju
kineticku energiju vjetra u elektricnu energiju. Vazan dio vjetroturbine je njeno postolje, koje
osigurava stabilnost i pouzdanost cijelog sustava. Numericka analiza elemenata postolja
vjetroturbine ima klju¢nu ulogu u razumijevanju ponaSanja i optimizaciji ovog vitalnog dijela
konstrukcije. Ova analiza omogucuje detaljno prouc¢avanje naprezanja, deformacija i opterecenja
koja djeluju na postolje, Sto je od izuzetne vaznosti za osiguranje sigurnosti i dugotrajnosti
vjetroelektrane. Cilj ovog diplomskog rada je izvrSiti numeriCku analizu elemenata postolja
vjetroturbine kako bi se proucilo ponasanje i performanse konstrukcije. U tu svrhu, koristit ¢e se
metoda konacnih elemenata koja je Siroko prihvacena i omogucuje modeliranje sloZenih struktura,

te analizu njihovog mehanickog ponaSanja i kompleksnih struktura.

U prvom dijelu rada, bit ¢e prikazane osnovne informacije o vjetru, ukljucujuéi lokalne vjetrove,
mjerenje brzine vjetra, energiju i snagu vjetra te potencijale i resurse vjetra. Zatim ¢e se detaljnije
opisati vjetroturbina, njene komponente kao §to su rotor, kuciste, postolje 1 temelji, kao 1 kontrola
vjetroturbine. Nadalje, bit ¢e prouceno optere¢enje postolja vjetroturbine, ukljuCujuéi vrste
opterecenja 1 spajanja segmenata postolja. Takoder ¢e se istraZiti odabir vjetroturbine, definiranje
geometrije 1 opterecenja kako bi se osigurala sigurnost i pouzdanost postolja. U sklopu rada, bit ¢e
obradene teorije ¢vrstoce koje su klju¢ne za razumijevanje ponaSanja postolja vjetroturbine pod
opterecenjem. Poseban naglasak bit ¢e stavljen na teoriju najveéeg normalnog naprezanja, teoriju
najve¢e duljinske deformacije, teoriju najveceg tangencijalnog naprezanja i teoriju najvece
distorzije energije. Kona¢no, metoda konac¢nih elemenata bit ¢e primijenjena za numericku analizu
elemenata postolja vjetroturbine. Ovaj pristup omogucuje detaljno modeliranje i analizu ponaSanja
postolja pod razli¢itim uvjetima opterec¢enja. Biti ¢e opisane vrste elemenata, matrica krutosti 1
koordinatni sustav, te ¢e bit objaSnjene vrste analiza koje ¢e biti provedene, ukljucujuci kreiranje
geometrije modela, definiranje materijala, omrezivanje modela, definiranje ogranic¢enja i oslonaca,

definiranje opterecenja te dobivanje 1 analiza rezultata.

Numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine pruzit ¢e dublje razumijevanje ponaSanja
konstrukcije pod razli¢itim uvjetima opterecenja. Ova analiza ima vaznu ulogu u optimizaciji
postolja, poboljSanju sigurnosti i dugotrajnosti vjetroelektrane te pridonosi razvoju odrzivih izvora

energije.
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U nastavku rada, bit ¢e prikazana izrada 3D modela razlicitih izvedbi presjeka postolja
vjetroturbine, definiranje materijala i omrezivanje modela te definiranje ogranicenja, oslonaca i
opterec¢enja. Nakon toga, bit ¢e prezentirane simulacije, rezultati 1 analize modela razli¢itih izvedbi
postolja pod razli¢itim brzinama vjetra. Dodatno, provest ¢e se optimizacija modela postolja
vjetroturbine kako bi se postigla maksimalna u¢inkovitost i sigurnost. Analizirat ¢e se rezultati
optimiziranih postolja za razli¢ite brzine vjetra te ¢e se provesti analiza izvijanja optimiziranih

modela.

Kroz ovaj diplomski rad, cilj je pruziti dublje razumijevanje numericke analize elemenata postolja
vjetroturbine i njen znacaj za optimizaciju konstrukcije. O¢ekuje se da ¢e rezultati ove analize
doprinijeti unapredenju dizajna i performansi postolja vjetroturbine, te pridonijeti daljem razvoju

obnovljivih izvora energije.
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2. VIETAR

Prirodno strujanje zraka zovemo vjetar, odnosno vjetar je prirodno kretanje zraka ili
drugih plinova u odnosu na povrSinu planeta. Vjetar je gibanje zracnih masa u atmosferi
uzrokovano razlikom tlaka. Naime, zbog neravnomjernog zagrijavanja povrSine Zemlje
(razli¢ite zemljopisne Sirine, a i razlika u zagrijavanju kopna i mora) dolazi do razlike
temperature u slojevima zraka (efekt zagrijavanja zraka preko tla). Vjetar struji od podrucja
viSega tlaka prema podrucju nizega tlaka, vjetar je jaci Sto je ta razlika veca. Kako je Zemlja
kugla, atmosfera u ekvatorijalnim zonama dobiva viSe sunc¢eve energije od one u polarnim
zonama, $to uzrokuje razliku u intenzitetu suncevog zracenja u razli€itim zonama. Vruéi zrak je
laksi od hladnog zraka i dizat ¢e se u nebo dok ne dosegne priblizno 10 km visine, te ¢e se Siriti
na sjever i jug. Toplina se isporucuje strujanjem zraka od ekvatora do dva pola zemlje uz
izmjenu zracne mase globalnih sustava vjetra kao §to je prikazano na slici 2.1. Taj gradijent

temperature uzrokuje 1 gradijent tlaka, zbog €ega se zracne mase po€inju gibati. Na osnovu

ovoga moze se zakljuciti da vjetar indirektno nastaje iz sunceve energije. [1, 2]

-

Slika 2.1: Prikaz sustava smjerova globalnih vjetrova [2]

Sva obnovljiva energija (osim energije plime i oseke, te geotermalne energije), ¢ak i energija u
fosilnim gorivima, u konacnici dolazi od Sunca. Sunce zra¢i Zemlji 10'2 kWh energije. Otprilike
1% do 2% energije koja dolazi od Sunca pretvara se u energiju vjetra. To je oko 50 do 100 puta

vise od energije koju pretvaraju u biomasu sve biljke na Zemlji. [1]
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Bududi da se Zemlja rotira, svako kretanje na sjevernoj hemisferi se preusmjerava udesno, ako ga
gledamo iz vlastitog polozaja na tlu (na juznoj hemisferi je savijen ulijevo). Ova prividna sila
savijanja poznata je kao Coriolisova sila i ta sila je vidljiva pojava. Zeljezni¢ke pruge se trose brze
s jedne strane nego s druge. Rijecna korita su s jedne strane dublje ukopana od druge. Koja strana
ovisi o tome na kojoj se hemisferi nalazimo: na sjevernoj hemisferi pokretne Cestice su savijene
udesno. Na sjevernoj hemisferi vjetar ima tendenciju rotacije u smjeru suprotnom od kazaljke na
satu (gledano odozgo) dok se priblizava podrucju niskog tlaka. Na juznoj hemisferi vjetar se okrece

u smjeru kazaljke na satu oko podrucja niskog tlaka. [1]

Atmosfera oko Zemlje je vrlo tanak sloj. Zemljina kugla ima promjer od 12 000 km. Troposfera,
koja se proteze na oko 11 km nadmorske visine, je mjesto gdje se dogadaju sva meteoroloska
dogadanja, vremenske neprilike, efekt staklenika i sl. Vjetrovi koji nastaju u troposferi mozemo

podijeliti na [1]:

e Globalni vjetrovi: pokrecu ih temperaturne razlike, a time i razlike u tlaku, dok povrsina

Zemlje na njih ne utjee mnogo. Nalaze se na visinama 1 000 metara iznad razine tla.

e Lokalni vjetrovi: ovise o smjerovima globalnih vjetrova, ali na njih najvise utjece povrsina
tla na visinama do 100 metara. Vjetar ¢e usporavati s hrapavos¢u zemljine povrsine i

prepreke na koje nailazi prilikom strujanja.

Hladenje &

..+ + Poveéanje
:

Foo2

—= Grijanje i pad tlaka

Spustanje temp. i
pad tlaka

Dizanje vodene pare

Slika 2.2: Cirkulacije zraka - nastanak vjetra [2]

Prilikom proucavanja energije vjetra, interesantni su lokalni (povrSinski) vjetrovi i kako izracunati

sadrzaj korisne energije vjetra.
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2.1. Lokalni (povrSinski) vjetrovi

lako su globalni vjetrovi vazni u odredivanju prevladavaju¢ih vjetrova u odredenom
podrucju, lokalni klimatski uvjeti mogu utjecati na najeS¢e smjerove vjetra. Lokalni vjetrovi su
uvijek superponirani na vece sustave vjetra, tj. na smjer vjetra utjecCe zbroj globalnih i lokalnih
ucinaka. Kada su vjetrovi veceg razmjera lagani, lokalni vjetrovi mogu dominirati obrascima

vjetra.

Lokalne (povrsinske) vjetrove mozemo podijeliti na:
e Morski i kopneni povjetarac koji nastaje uz morske obale

Kopnene mase sunce zagrijava brze od mora danju. Zrak se diZe, struji iznad mora i stvara nizak
tlak na razini tla koji onda privlac¢i hladan zrak iz mora. To se zove morski povjetarac. Navecer
Cesto dolazi do razdoblja zatiSja kada su temperature kopna i mora jednake, dok nocu vjetar puse
u suprotnom smjeru. Kopneni povjetarac no¢u uglavnom ima manje brzine vjetra, jer je razlika u

temperaturi izmedu kopna i mora nocu manja. Takav nacin stvaranja vjetrova je prikazan na slici
2.3.

Monsun poznat iz jugoisto¢ne Azije u stvarnosti je veliki oblik morskog i kopnenog povjetarca,

koji varira u smjeru izmedu godis$njih doba, jer se kopnene mase zagrijavaju ili hlade brze od mora.

- 4

Danq <= Toplo kopno [ Hladno kopno Toplo more

Slika 2.3 Stvaranje morskog i kopnenog povjetarca [3]
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¢ Dolinski (kanjonski) vjetar koji nastaje u planinskim predjelima

Planinske regije prikazuju mnoge zanimljive vremenske obrasce. Jedan primjer je dolinski vjetar
koji potjece s obronaka okrenutih prema jugu. Kada se padine i susjedni zrak zagrijavaju, gustoca
zraka se smanjuje, a zrak se penje prema vrhu prateci povrsinu padine. Smjer vjetra nocu je obrnut

i prelazi u nizbrdicu. Takav nacin stvaranja vjetrova je prikazan na slici 2.4.

Vjetrovi koji teku niz zavjetrine planina mogu biti prili¢no snazni: primjeri su Foehn u Alpama u

Europi, Chinook u Stjenovitom gorju i Zonda u Andama.

/ Hladan zrak \ Topao zrak

Topao zrak Topao zrak

\\u¢

\

Zagrijana padlna

Ohladem'l_ﬁdina

Slika 2.4: Stvaranje dolinskog vjetra [3]

Hrapavost povrsine ima veliki utjecaj na brzinu vjetra, s porastom hrapavosti povrsine raste i otpor
vjetru koji tako gubi na brzini, odnosno gubi kineti¢ku energiju. Sume i veliki gradovi o&ito su
mjesta velike hrapavosti, dok ceste 1 betonske povrSine stvaraju vrlo mali otpor gibanju vjetra.
Vodene povrSine stvaraju najmanje otpora vjetru, dok travnate povrSine takoder imaju mali otpor
vjetru, ali zbog grmlja i niskih drveca ipak usporavaju vjetar. Na slici 2.5 prikazana je promjena

brzine vjetra po visini ovisno o hrapavosti za grad i ravne terene. [4]
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Visina (m)
Gradska jezgra
500 -
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Slika 2.5: Brzina vjetra ovisna o hrapavosti povrsine

2.2. Mjerenje brzine vjetra

Stanje vjetra se aproksimira tako da za desetominutni period uzima konstantna brzina
vjetra. Standardnom devijacijom se prikazuje promjena brzine vjetra kroz neki duzi period. U
slu¢ajevima ekstremnih uvjeta, poput tornada i ciklona, ne moze se uzeti desetominutni period kao
konstantan. Ukratko, tijekom desetominutnog razdoblja, pretpostavka je da ¢e prevladavati
stacionarni klimatski uvjeti vjetra. Dugoroc¢no gledano, distribucija desetominutne srednje brzine
vjetra moze se uzeti kao Weibullova distribucija. Naj¢esca referentna visina za mjerenje brzine

1znosi 10 m. [5]

Stanje vjetra se prikazuje kroz sljedecu funkciju:

Fy,,(u) =1—exp (— (%)k) 2.1)

pri ¢emu je:
k — parametar oblika,

A — parametar protoka koeficijenta ovisan o mjestu 1 visini.
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Parametar protoka A4 na visini z moze se izraunati na sljede¢i nacin:

(2.2)

pri cemu je:
zp — parametar hrapavosti terena (Zemljine povrsine), te se on ocitava iz tablice 2.1 u

ovisnosti o tipu terena na kojoj se nalazi vjetroturbina,

Apn — je parametar razmjera na referentnoj visini H.

Uobicajeni izbor za referentnu visinu je 4 = 10 m. Medutim, u kontekstu vjetroturbina, visina

glavine je prirodan izbor za H. [5]

Izraz za A temelji se na logaritamskom profilu brzine vjetra iznad tla:

*

u z
u(z) =—-In— (2.3)
K Z
pri ¢emu je:
u* — brzina trenja,

x = 0,4 — je von Karmanova konstanta i s time da su pretpostavljeni neutralni atmosferski

uvjeti. [5].

Brzina trenja definirana je kao:

1
e
w = (_)2 (2.4)
pri ¢emu je:
7 — povrsinsko posmi¢no naprezanje,

p — gustoca zraka.
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Tablica 2.1: Parametar hrapavosti terena (Zemljine povrsine) [5]

Tip terena Parametar hrapavosti zo (m) | Eksponent a
Ravnice prekrivene ledom 0,00001
Otvoreno more bez valova 0,0001
Otvoreno more sa valovima 0,0001 — 0,003 0,12
Priobalna podrucja s kopnenim vjetrom 0,001

Unutrasnjost bez znacajnijih gradevina i

- 0,01
vegetacije
Kultivirana podrucja s rasprSenim
: 0,05 0,16
gradevinama
Sume i predgrada 0,3 0,3
Gradski centar 1-10 0.4

Vjetrovi se obi¢no klasificiraju prema njihovoj prostornoj skali, njihovoj brzini i smjeru, silama
koje th uzrokuju, regijama u kojima se javljaju i njthovom uc¢inku. Ukratko receno vjetar je odreden
brzinom, smjerom 1 ja¢inom. Vjetrovi imaju razliCite aspekte: brzinu 1 gustocu zraka, energetski

sadrzaj ili energiju vjetra.

Za obalne i morske lokacije (eng. offshore), gdje se teren sastoji od povrSine mora i obala,

parametar hrapavosti nije konstantan, ve¢ ovisi o:

e brzini vjetra,
e uzvodnoj udaljenost do kopna,
e dubini vode,

e valovima.
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Za inzenjerske izraCune ponekad se moZze pokazati korisnim primijeniti sljede¢u empirijsku

aproksimaciju za parametar 4:

a

A=A, (g) 2.8)

Eksponent o ovisi o hrapavosti terena. Ako se kombiniraju logaritamski 1 eksponencijalni izrazi

za A u jednadzbi 2.8, tada rezultira izraz ovisan o visini za eksponent a.

2.9)

Kao alternativa navedenom izrazu za a, mogu se Koristiti vrijednosti za « prikazane u tablici 2.1.

Osnovna brzina vjetra, vz, je 50 godi$nja povratna vrijednost desetominutne srednje brzine vjetra

na visini od 10 m iznad kopna uz hrapavost terena zp= 0,05. [5]

Srednja brzina vjetra od deset minuta s povratnim periodom od 50 godina na drugim visinama i

drugim neravninama terena moze se naci kao:

z
V10 min, 50 god — VB " ki - ln% (2.10)

de e B zp \0078
gaje je: k; =0,19- 005 (2.11)

10
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Visina (m) /\

/V2 Os vrtnje turbine

S el _

Visina hrapavosti f

Brzina vjetra (m/s)

Slika 2.6: Gradijent brzine vjetra

Weibullovom razdiobom (funkcijom) moguce je aproksimirati podatke mjerene pri visini na 10 m
kroz viSe godina i1 dobiti vjerojatnost pojavljivanja odredene brzine vjetra. To je korisno jer idealni
vjetrovi, koji puSu svaki dan s istom brzinom, su rijetki. Stoga je pozeljno napraviti osrednjavanje
brzine vjetra kroz odredeno vremensko razdoblje kako bismo najbolje opisali njegovo

pojavljivanje i odredili koliko nam je taj vjetar pogodan.

Na primjeru slike 2.7 Weibullove razdiobe za srednju brzinu vjetra od 7 m/s, okomita linija dijeli
povrsinu na dva jednaka dijela i oznacuje medijan distribucije. Medijan distribucije predstavlja
brzinu vjetra ispod koje ¢e se 50% vremena brzina vjetra nalaziti, dok ¢e se 50% vremena nalaziti
iznad te brzine. Osim medijana distribucije, razlikujemo srednju brzinu (7 m/s) i1 najucestaliju

brzinu (oko 5,5 m/s). [4]

Weibullova razdioba omogucuje nam bolje razumijevanje i karakterizaciju brzine vjetra na
odredenom podrucju, §to je vazno prilikom planiranja i dizajniranja vjetroelektrana ili drugih

sustava koji koriste vjetar kao izvor energije.

11
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Slika 2.7: Primjer Weibullove razdiobe

Van der Hoven je 1950-ih razvio dijagram koji temelji na spektru snage za jedinicu mase brzine
vjetra kod razli€itih perioda pracenja. Ovaj dijagram je vaZan za projektiranje vjetroturbina jer

omogucuje analizu nagle turbulencije vjetra.

Na dijagramu (prikazanom na slici 2.8) moZzemo vidjeti sinopticki vrh (formiran na temelju
nekoliko dana pracenja), dnevni vrh (na temelju jednog dana) i turbulentni vrh (na temelju
nekoliko minuta). Medutim, vazno je primijetiti podru¢je koje nazivamo "spektralna praznina".
To je podru¢je u kojem je energija vrlo mala 1 nebitna. Ova "praznina" ukazuje da se sinopticke i

dnevne promjene mogu tretirati na drugaciji nac¢in od ultra kratkih turbulentnih promjena. [4]

lako su kratke turbulencije vjetra vazne za projektiranje vjetroturbina u smislu dinamickih
naprezanja, nisu jednako presudne kao brzina vjetra koja je osrednjena u duzem vremenskom
periodu. Zbog toga se brzine vjetra osrednjavaju u duljem vremenskom periodu kako bi se dobila

realnija slika vjetrovnog potencijala.

U konacnici, kombinacija analize spektra snage brzine vjetra i osrednjavanja brzina u duzem
vremenskom periodu omogucuje bolje projektiranje vjetroturbina 1 uzimanje u obzir razliitih

aspekata turbulencije 1 promjena brzine vjetra.

12



Numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine Diplomski rad

a5 - Sinoptigki vrh
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Slika 2.8: Van der Hovenov dijagram

Opcenito brzina vjetra u najslozenijom obliku ima 4 komponente:

e osnovnu komponentu brzine vjetra (eng. base),
e komponentu linearne promjene brzine vjetra (eng. ramp),
e komponentu udarne promjene brzine vjetra (eng. gust),

e komponentu promjene brzine vjetra koja je podlozna Sumu (eng. noise).

Taj se model koristi kod slozenih modeliranja, te od 4 komponenti, jedino je osnovna komponenta
brzine vjetra konstantna, ostale su promjenjive i modeliramo ih prema iskustvenim podacima i
tablicama. Zbog jednostavnosti najceS¢e se ipak koristi i govori samo o osnovnoj komponenti

brzine vjetra, jer ona ipak zauzima najveci udio u formiranju apsolutne brzine. [4]

13
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Beaufortova ljestvica je empirijska mjera koja povezuje brzinu vjetra s promatranim uvjetima na

moru ili na kopnu.

Brzina vjetra po Beaufortovoj ljestvici odredena je po jednadzbi:

3
v = 0.836- B2 (2.12)
pri ¢emu je:

v — brzina vjetra [m/s] na 10 metara iznad povrSine mora,

B — broj iz Beaufortove ljestvice ili Beaufortov broj iz tablice 2.2.

Tablica 2.2: Beaufortova ljestvica snage vjetra [6]

Beaufortov broj Opis vjetra Brzina vjetra [m/s]
0 TiSina <0,3
1 Lahor 03-1,5
2 Povjetarac 1,6 -3,3
3 Slab vjetar 34-5)5
4 Umjeren vjetar 5,6-179
_ Umjereno jak vjetar 8—-10,7
6 Jak vjetar 10,8 — 13,8
7 Zestok vjetar 13,9-17,1
8 Olujni vjetar 17,2 - 20,7
Jak olujni vjetar 20,8 —24,4
Orkanski vjetar 245 -284
Jak orkanski vjetar 28,5-32,6
Orkan >32,7

14
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2.3. Energija i snaga vjetra

Kako bi se preobrazila cjelokupna kineticka energija sadrzana u struji zraka (vjetru)
potrebno je smanjiti brzinu vjetra na nulu pri prolasku kroz energetski pretvara¢, odnosno kroz
vjetroturbinu. Smanjena brzina, ujedno znaci i proSirenje poprecnog presjeka, jer kroz njega mora
pro¢i isti protok mase. Doslo bi do ,,slaganja“ zracne mase kada se ona priblizi vjetroturbini, §to
je fizicki nemoguce, te mora vrijediti ocuvanje ukupne mehanicke energije. Stoga mora postojati
teoretski maksimum za energiju koja se moze pretvoriti iz vjetra. Ekstrakcija mehanicke energije
iz struje zraka koja se krece uz pomoc¢ rotirajuéeg pretvaraca energije vjetra (vjetroturbine) slijedi
princip koji je iznio Albert Betz 1920-ih godina. Betzova teorija slijedi elementarne fizikalne
zakone, to jest, mehanicka energija koja se moze izdvojiti iz struje zraka koja prolazi kroz dano
podrucje poprecnog presjeka ograni¢ena je na odredeni fiksni udio energije ili snage sadrZane u

struji zraka. [7]

Kineticka energija mase zraka (maseni protok) m [kg/s] koja se giba brzinom v [m?/s] dana je na

sljedeci nacin:

o,
E=m2" [Nm] (2.13)

Uzimajuéi u obzir odredenu povrsinu popre¢nog presjeka A [m*], kroz koju zrak prolazi brzinom

v [m%/s], dobije se volumni protok zraka:
m3
V=v-A [Tl (2.14)
Masa zraka (maseni protok) izrazena preko gustoée p [kg/m’] dobiven je na sljedeéi nacin:

k
m=p-v-A [?g (2.15)

Snaga zraka koji se krece je brzina protoka kineticke energije u sekundi:

p=C""" 1w (2.16)

15
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S obzirom na to da je v; brzina slobodnog toka, tj. brzina vjetra prije vjetroturbine, a v2 brzina

strujanja nakon prelaska preko vjetroturbine, mehanicka energija koju vjetroturbina izvlaci iz

strujanja zraka odgovara razlici snage strujanja zraka prije i poslije vjetroturbine. Izracun energije

pretvorene iz vjetra, ekvivalentne snazi vjetroturbine, koristi dva osnovna principa: ouvanje mase

1 o¢uvanje koli¢ine gibanja.

JednadZzba kontinuiteta koja odgovara odrzavanju protoka mase (vidi sliku 2.9) je:

p v Ay =p-vy- A4
Vecéa brzina vjetra s SHREP
I
- E
!
- ¥
L e S BN
Energetski pretvaraca A; vy
Brzina o
=" TTT S e - = '—~-.__]:'
i 1m---______ Brzina
Pss Tlak " o [ Vet
T T _F_.-f____________r::_-chn__
=T Tlak
»” " Energetski pretvaraé
\ 'F}pu'en'mx_a

\__

Slika 2.9: Prikaz protoka zraka [7, 8]

2.17)
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Snaga je dana razlikom energije prije i poslije vjetroturbine:

P'v13'A1_,0'1723'A2

P = 2.18
5 > (2.18)
m

Buduc¢i da vjetar usporava prilikom prolaska kroz vjetroturbinu, ali ne postaje komprimiran (doslo
bi do ,,slaganja“ zratne mase kada se ona priblizi vjetroturbini, $to je fizicki nemoguce). PovrSina
poprecnog presjeka mlazne cijevi mora se prosiriti kako bi se smjestio zrak koji se sporije krece,
te njen staticki tlak raste kako bi apsorbirao smanjenje kineticke energije. lako se kineticka energija
izvladi iz strujanja zraka, nagla promjena brzine nije moguca niti pozeljna zbog ogromnih ubrzanja
1 sila koje bi to zahtijevale. Kako zrak prolazi kroz vjetroturbinu, prema konstrukciji dolazi do
pada statickog tlaka tako da je zrak pri izlasku ispod razine atmosferskog tlaka. Staticki tlak se
mora vratiti na atmosfersku razinu kako bi se postigla ravnoteza. Porast statickog tlaka ide na ra¢un
kineticke energije i tako uzrokuje daljnje usporavanje vjetra. Dakle, ne postoji promjena u
statickom tlaku, ali postoji smanjenje kineticke energije, te sve vjetroturbine, bez obzira na dizajn,

rade na taj nacin.

Mehanicka snaga vjetroturbine pokorava se zakonu ocuvanje koli¢ine gibanja, to jest, sila koja
djeluje odgovara usporavanju vjetra pri prelasku preko vjetroturbine. Ovaj potisak ,,gura* zra¢nu

masu prisutnu u ravnini strujanja vjetroturbine pri brzini vy Potrebna snaga izraZena je:

V1 + v
P=F-vsr=rh-(v1—v2)-% (2.20)
A 2 _ 2y .
P:p A (vl UZ) (U1+U2) (221)

4
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Koeficijent iskoristivosti snage vjetroturbine ili aerodinamicki stupanj pretvorbe se definira kao

omjer mehanicke snage vjetroturbine i snage vjetra na ulazu u vjetroturbinu:

prA- (W —v,%) (v +vy)

c=F_ 4 2.22
p_PO_ p‘A'U13 (2.22)
2z

1 V)2
Cp = E (11— (U_l) (223)

[-G)

Maksimalni idealni aerodinamicki stupanj pretvorbe ili koeficijent iskoristivosti snage dobije se

ako je omjer brzina:

== (2.24)

1z Cega slijedi da maksimalni idealni aerodinamicki stupanj pretvorbe ili koeficijent iskoristivosti

snage 1znosi:

16
Cp = 5 = 0,593 = 59,3% (2.25)

Betzova granica predstavlja maksimalni udio raspolozive snage vjetra koji se moZze pretvoriti u
korisnu energiju. Vrijednost iz jednadzbe 2.25 predstavlja idealan slucaj, ali u stvarnosti ¢e
aerodinamicki stupanj pretvorbe biti manji, Sto znaci da e realna situacija biti losija. Najmodernije
vjetroturbine danas mogu doseci aerodinamicki stupanj pretvorbe od oko 0,5 ili 50%. Ovo znaci
da ¢e polovica raspolozive snage vjetra biti pretvorena u korisnu energiju, dok ¢e druga polovica
biti izgubljena zbog razliCitih gubitaka u pretvorbi. Na slici 2.10 je prikazana ovisnost
aerodinamickog stupnja pretvorbe o omjeru smanjenja brzine vjetra nakon prolaska kroz
vjetroturbinu. Ova ovisnost nam pokazuje koliko ucinkovito vjetroturbina pretvara kineticku
energiju vjetra u mehani¢ku energiju rotacije. Sto je veéi aerodinamicki stupanj pretvorbe, to ¢e

vjetroturbina biti u¢inkovitija u iskoriStavanju energije vjetra. [7]

18
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Slika 2.10: Aerodinamicki stupanj pretvorbe i omjer brzine

Najbitnije se moze sazeti na sljede¢i nacin:

e Mehanicka snaga koja se moze izvu¢i iz slobodnog strujanja zraka pomocu vjetroturbine
tri puta se povecava sa snagom brzine vjetra.

e Snaga raste linearno s povrSinom poprecnog presjeka vjetroturbine; povecava se
kvadratom promjera.

e Cak i uz idealan protok zraka i pretvorbu bez gubitaka, omjer mehani¢kog rada koji se
moze izvudi 1 snage sadrZane u vjetru ogranicen je na vrijednost od 0,593. Dakle, samo
oko 60% energije vjetra moze se pretvoriti u mehanicku snagu.

e Kada idealni koeficijent iskoristivosti snage postigne svoju maksimalnu vrijednost od
0,593, brzina vjetra u ravnini strujanja vjetroturbine iznosi dvije tre¢ine brzine neometanog

vjetra 1 smanjuje se na jednu tre¢inu iza vjetroturbine.

2.4. Potencijali i resursi vjetra

Atlasi (karte) resursa vjetra formiraju se najéeS¢e na temelju brzine i snage vjetra buduci
da su to njegovi najvazniji parametri. Pri tome se naravno uzimaju u obzir srednje godi$nje brzine

1 snage vjetra.
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Na slici 2.11 moze se primijetiti da najjaci vjetrovi na Zemlji pusu u podru¢jima koja su
nepristupacna covjeku, poput velikih oceana. Priobalna podrucja takoder imaju dobre iskoristive

vjetrove. S druge strane, podrucja koja su udaljena od mora imaju najslabije vjetrove.

Iz slike 2.12 vidljivo je da sjeverna i sjeverozapadna Europa imaju izuzetno dobre resurse vjetra,

s hladnim 1 jakim vjetrovima koji dolaze s Atlantika i Sjevernog mora.

S obzirom na iskoriStavanje vjetra, situacija u Hrvatskoj je relativno loSa u usporedbi sa sjeverom
Europe. Karta vjetropotencijala (slika 2.13 1 slika 2.14) pokazuje da kopneno podrucje ima vrlo
Bolji vjetropotencijal nalazi se iznad mora (oznaceno crvenim podrucjem), ali i to je relativno
slabo u usporedbi s drugim europskim i svjetskim regijama. Kvarnerski zaljev je poznat po jakom

vjetru bure, ali nazalost, ona nije kontinuirana i puse samo na mahove. [9]

Iako Hrvatska ima odredene potencijale za iskoriStavanje vjetra, situacija je ograni¢ena i ne tako

povoljna kao u nekim drugim dijelovima Europe i svijeta.

| metara po sekundi |
0.0 13 27 35 45 50 55 60 65 1.0 1.5 $0 8§5 9.0 ¥2.0

Slika 2.11: Prikaz srednje godisnje brzine vjetra za Zemlju na visini 100 metara iznad tla [10]
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Slika 2.12: Prikaz srednje godisnje brzine vjetra za Europu na visini 100 metara iznad tla [10]

s Melita Pertec Tadic
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Slika 2.13: Prikaz srednje godisnje brzine vjetra za Hrvatsku na visinama 10 metara i 80 metara iznad tla [9]
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Slika 2.14: Prikaz srednje godisnje gustoce snage vjetra za Hrvatsku na visinama 10 metara i 80 metara iznad tla [9]

Ruza vjetrova je graficki prikaz brzina vjetra iz 12 razli¢itih smjerova, sli¢an kompasu. Svaki od
12 smjerova obuhvaca 30° horizonta, Sto je standard za europski atlas vjetrova. Ruza vjetrova
moze se takoder prikazati s 8 ili 16 sektora, ali 12 sektora je uobicajeni standard u Europskom
atlasu vjetrova. Ovaj nacin prikaza se naziva ruzZa vjetrova jer u polarnom sustavu prikazuje

vjerojatnost da vjetar puse iz odredenog smjera. [9]

Mjerenje brzine vjetra se obavlja pomocu anemometra, koji obi¢no ima tri poluloptaste caSice
postavljene na vrhu osovine. CaSice se okrecu u smjeru vjetra, a uz anemometar se nalazi
mehanizam koji biljeZi smjer vjetra. Brzina i smjer vjetra se zatim registriraju elektronicki. Na

temelju tih podataka izraduje se ruza vjetrova za odredeno podrucje. [9]

Ruza vjetrova pruza informacije o relativnim brzinama vjetra u razli¢itim smjerovima. Svaki set
podataka (ucestalost, srednja brzina vjetra i srednja brzina vjetra na treu) se mnozi s
odgovaraju¢im faktorom kako bi se osiguralo da najduza linija u setu to¢no odgovara polumjeru
najudaljenije kruznice na dijagramu. RuZze vjetrova variraju od jednog mjesta do drugog mjesta,

oni su zapravo oblik meteoroloSkog otiska prsta. [1]
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Ruze vjetrova iz susjednih podrucja Cesto su prilicno sli¢ne, tako da u praksi ponekad moze biti
sigurno interpolirati (uzimati prosjek) ruza vjetrova iz okolnih promatranja. Ako je slozen teren,
tj. planine 1 doline koje se krecu u razli¢itim smjerovima, ili obale okrenute u razliitim

smjerovima, opc¢enito nije sigurno donositi jednostavne pretpostavke poput ovih. [1]

Ruza vjetrova, jos jednom, govori samo o relativnoj distribuciji smjerova vjetra, a ne o stvarnoj
razini srednje brzine vjetra. Pogled na ruzu vjetrova izuzetno je koristan za postavljanje
vjetroturbina. Ako veliki udio energije u vjetru dolazi iz odredenog smjera, tada je korisno imati

Sto manje prepreka i Sto glatkiji teren u tom smjeru. [1]

Karakteristike vjetrova na nekoj lokaciji mogu se razlikovati iz godine u godinu 1 do 10%, stoga
je najbolje imati promatranja kroz nekoliko godina kako bi se dobio vjerodostojan prosjek. Planeri
velikih vjetroparkova obi¢no ¢e se oslanjati na jednogodis$nja lokalna mjerenja, a zatim koristiti
dugoro¢na meteoroloska promatranja s obliznjih meteoroloskih postaja kako bi prilagodili svoja

mjerenja i tako bi dobili pouzdani dugoroc¢ni prosjek. [1]

Na slici 2.15 prikazana je vjerojatnost ucestalosti vjetra za podruc¢je Rijeke (Kozala) iz 2016.
godine, te na slici 2.16. prikazana je vjerojatnost ucestalosti vjetra na mjestu Martins¢ica — Gréevo

iz 2017. godine.

Ucestalosti smjerova vjetra
Rijeka Kozala za 2016.
Www. meteo- |r1fo.hr

270° 90°

180°

Ucestalost smjerova vjetra [%)]

Slika 2.15: Ruza vjetrova za Rijecko podrucje Kozale [9]
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3. VIETROTURBINA

Vjetroturbina je rotacijski stroj koji uz pomo¢ strujanja vjetra vrsi pretvorbu energije vjetra
u rotacijsko gibanje na rotoru gdje se dobiva okretni moment na vratilu, za pretvaranje kineticke
energije vjetra u mehanicku energiju. Ako mehanicku energiju koriste izravno strojevi, kao §to su
pumpa ili kamenje za mljevenje, stroj se naziva vjetrenjaca. Dok se mehanicka energija pretvara

u elektricnu, stroj se naziva vjetrogenerator. [5, 11]

Vjetroturbina je ,,hladni stroj, to znaci da se u njemu pretvara energija prirodnog fluida koji ima
temperaturu okoline. Glavna karakteristika vjetra je da kao pogonski fluid je uvijek obnovljiv.
Nakon §to zrak napusti sustav kojem je predao energiju vraca se u okolinu ne promijenjenih

fizi¢kih 1 kemijskih svojstava. [8]

Manje vjetroturbine koriste se za primjene kao $to je punjenje baterija za pomoc¢nu energiju na
¢amcima ili kamp prikolicama, te za napajanje prometnih znakova upozorenja. Vece vjetroturbine
mogu pridonijeti opskrbi elektricnom energijom u kucanstvu, dok prodaju neiskoristenu energiju

natrag dobavljacu komunalnih usluga putem elektricne mreze. [§]

Dizajn vjetroturbine je paZzljiva ravnoteZa troSkova, izlazne energije 1 vijeka trajanja.

Opcenito, vjetroturbine se mogu podijeliti prema polozaju osi vrtnje:

e Vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje ili VSHO (eng. HAWT), ima osovinu glavnog
rotora na vrhu postolja i okrece se paralelno s vjetrom.
e Vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje VSVO (eng. VAWT), ima osovinu glavnog rotora

paralelno uz stup i okre¢e se okomito s vjetrom.

Vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje nudi isplativu konstrukciju, instalaciju i upravljanje
promjenom nagiba lopatica, a nedostatak je skuplja izvedba zbog sustava zakretanja turbine. Dok
vjetroturbina s vertikalnom osi vrtnje ima prednost da radi neovisno o smjeru vjetra (nije potreban
mehanizam za promjenom nagiba lopatica), a teski prijenosnici snage 1 generatori mogu se
instalirati na razini tla (¢ine¢i strukturu znatno jednostavnijom). Zbog toga ima nedostatke kao $to
su: ne radi sama (potrebno je ,,gurnuti“ prije nego $to se pokrene), nema postolja pa nije u moguce
ucinkovito koristiti ve¢e brzine vjetra na veéim visinama, obi¢no su potrebna Zi¢ana ojacanja
pricvrS¢ene na vrh za potporu, moment oscilira sa svakim okretajem kako se lopatice pomicu

prema vjetru i udaljavaju se od vjetra, a regulacija brzine pri jakom vjetru moze biti teska. [12]

Razlika izmedu vjetroturbina prema polozaju osi vrtnje prikaza na je na slici 3.1.
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Slika 3.1: Prikaz vjetroturbina prema polozaju osi vrtnje

S obzirom na veliki postotak trziSta, u ovom radu ¢e se proucavati vjetroturbine s horizontalnom

osi vrtnje 1li VSHO (eng. HAWT).

U osnovi, vjetroturbina s horizontalnom osi vrtnje ili VSHO (eng. HAWT) sastoji se od 4 glavnih

dijelova:

1) Rotor — sastoji se od lopatica i glavine.

2) Kudiste vjetroturbine (gondola) — sastoji se od vratila, lezajeva, koc¢nica, prijenosnika

snage, generatora i sustava zakretanja turbine.

3) Postolje — moze biti izvedeno kao cjevasti, teleskopski, resetkasti, u¢vrscéeni 1 hibridni, a

sluzi kao nosac za gondolu i rotor.

4) Temelj — prenosi opterecenja ostalih dijelova konstrukcije na tlo.

Na slici 3.2 prikazani su glavni dijelovi vjetroturbine i dijelovi koji se nalaze u kucistu

vjetroturbine.
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Slika 3.2: Prikaz glavnih dijelova vjetroturbine [13]

3.1. Rotor

Rotor se sastoji od lopatica i glavine. Postavljeni su uz vjetar od postolja i vanjskog kucista
vjetroturbine. To je prvenstveno zbog toga Sto strujanje zraka iza postolja je vrlo nepravilno,
odnosno turbulentno. Lopatice rotora hvataju vjetar i prenose njegovu snagu na glavinu koja dalje

Salje snagu preko vratila do prijenosnika snage 1 generatora.

3.1.1. Lopatice

Lopatice vjetroturbine su u obliku zra¢nog profila koje iskoriStavaju energiju vjetra 1
pokrecu rotor vjetroturbine. Dizajn u obliku aeroprofila (koji osigurava podizanje u zrakoplovu s
fiksnim krilom) koristi se kako bi se lopaticama omogucilo podizanje okomito na smjer vjetra.
Ovaj vektor sile djeluje na rotor i pokretacka je sila vjetroturbine, odnosno rotora. Lopatice su
pomno izradeni profili koji koriste aerodinamicke principe kako bi uhvatili §to je viSe moguce
snage. Dizajn aeroprofila koristi duzu gornju povrsinu, dok je donja povrsina donekle ujednacena.
Po Bernoullijevom principu, ,,dizanje (uzgon) se stvara na aeroprofilu zbog razlike tlaka vjetra

koji struji preko gornje i donje povrSine lopatice. [7]
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Osim sile podizanja (uzgona) na lopaticama, stvara se sila otpora koja djeluje na lopatice,
ometajuci ucinak podizanja i usporavajuci rotor. Sili otpora mora se oduprijeti nose¢a konstrukcija,
postolje 1 temelj. Cilj dizajna je dobiti najve¢i omjer uzgona i §to manji otpora koji se moze

mijenjati duz duljine lopatice kako bi se optimizirala izlazna snaga turbine pri razli¢itim brzinama.

aerodinamitli torzijskd moment

Sila uzgona

Potisak
Pogzonski vjetra
moment
Vietar e g_
—
e

Slika 3.3: Prikaz strujanja vjetra na lopatice vjetroturbine [7]

Moderne lopatice vjetroturbine imaju zaokret duz duljine lopatice. Na optimalni napadni kut
aeroprofila utjece prividni smjer vjetra. Prividni smjer vjetra mijenja se kako se brzina lopatice
povecava, ¢ak i1 kada postoji ujednacena brzina vjetra u podrucju rada rotora. Kako vrh lopatice
putuje mnogo brze od segmenata lopatice koji je blize glavini, lopatice zbog toga imaj zaokret duz
lopatice kako bi se postigao optimalni napadni kut duz cijele duljine lopatice turbine. Ravne

lopatice su one koje nemaju zaokret i jeftinije su za izradu. [11]

Koeficijent brzohodnosti vjetroturbine (eng. Tip speed ratio — TSR) ili 4 definiran je kao omjer
izmedu brzine vrhova lopatica vjetroturbine 1 brzine neometanog aksijalnog strujanja zraka

(vjetra):

1= Vyrh lopatice _ w-R 3.1)

vvjetra v

gdje je: w — kutna brzina lopatica (rad/s), R — polumjer rotora (m) i v — brzina vjetra (m/s).
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Uobicajeno je koristiti grafikon koeficijenta snage rotora razliCitih tipova turbina (koeficijent
iskori§tenja snage vjetroturbine ili aerodinamicki stupanj pretvorbe) C, u odnosu na omjer
koeficijent brzohodnosti vjetroturbine A, a ne u odnosu na brzinu vjetra v jer to stvara

bezdimenzijski graf. Ovaj omjer se Cesto koristi C, u odnosu na 4 1 prikazana je graf na slici 3.4.
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Roll ———— —— St —— . - —————————————
prm— T . .'I. . :
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Slika 3.4 Dijagram koeficijenta brzohodnosti vjetroturbine 1 i koeficijenta snage rotora razlicitih tipova turbina [7]

Rotor koji se polako rotira omogucit ¢e da vjetar neometano prolazi kroz praznine izmedu lopatica,
dok rotor koji se brzo rotira pojavit ¢e se kao ¢vrsti zid za vjetar. S druge strane, kada lopatica
rotora prolazi kroz struju zraka, ostavlja turbulentni trag na svom putu. Ako sljedeca lopatica u
rotiraju¢em rotoru stigne u zrak kada je jo$ turbulentan, ne¢e moc¢i ucinkovito izvuéi energiju iz
vjetra i bit ¢e podvrgnuta sve ve¢im vibracijama. Stoga vjetroturbine moraju biti projektirane tako
da rade na svom optimalnom koeficijentu brzohodnosti kako bi izvukle §to je vise moguée energije
1z vjetra, prilagodavajuci brzinu lopatica promjenama brzine vjetra. Opcenito, visok koeficijent
brzohodnosti je pozeljna karakteristika jer rezultira velikom brzinom rotacije rotora koja je
potrebna za ucinkovit rad elektricnog generatora. Medutim vrhovi lopatica rotora koji rotiraju
brzinom veéom od 80 m/s bit ¢e podlozni eroziji rubova uslijed njihovog udara s prasinom ili
Cesticama pijeska u zraku, takoder e biti skloni stvaranju buke 1 vibracija, te ¢e imati smanjenu

ucinkovitost rotora zbog gubitka. [7]
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Lopatice su vazna komponenta vjetroturbine s ekonomskog stajaliSta. Stoga broj lopatica igra
vaznu ulogu u trziSnoj konkurentnosti turbine. InZenjeri izbjegavaju izgradnju velikih
vjetroturbina s parnim brojem lopatica rotora, a najvazniji razlog je stabilnost turbine. Rotor s
parnim brojem lopatica stvara probleme stabilnosti stroja s krutom strukturom. Razlog je u tome
Sto u trenutku kada se najgornja lopatica savija unatrag, jer dobiva maksimalnu snagu od vjetra,
najdonja lopatica prolazi kroz podrucje gdje se nalazi stup postolja pa dobiva najmanju snagu od
vjetra. Analizirajuci sliku 3.4 ocito je da vjetroturbina s manjim brojem lopatica (Sto je ekonomska

prednost) pokazuju nize performanse (Sto je nedostatak). [14, 15]

Vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje obi¢no koriste razliciti broj lopatica, ovisno o namjeni
vjetroturbine. Za proizvodnju elektri¢ne energije obi¢no se koriste turbine s dvije ili tri lopatice.
Vjetroturbine s velikim brojem lopatica imaju nizak koeficijent brzohodnosti 4, ali veliki pocetni
moment. Vise lopatica ne daje vefu snagu, ali daju vec¢i zakretni moment i zahtijevaju
kompliciraniju konstrukciju. Vjetroturbine sa samo dvije ili tri lopatice imaju visoki koeficijent
brzohodnosti 4, ali mali pocCetni moment. Vjetroturbina s jednom lopaticom, iako je tehnicki
izvediva, daje vrlo veliki koeficijent brzohodnosti 4 s posljedicom stvaranje buke, te povecanja
abrazije i dinamickih problema, s pulsiraju¢im momentom koji uzrokuje prekomjerne vibracije.
Takoder zahtijevaju postavljanje protu utega s druge strane glavine od lopatice rotora kako bi se

uravnoteZio rotor, $to o€ito negira ustedu na tezini u usporedbi s dizajnom s dvije ili tri lopatice.

1 {1+ %

Jednolopati¢na Dvolopati¢na Trolopati¢na Viselopati¢na

Slika 3.5: Prikaz vjetroturbina sa razlicitim brojem lopatica

Trenutno na trziStu dominiraju vjetroturbine s tri lopatice i prednosti su im $to moment inercije
rotora je lakSe razumjeti, te imaju lakSu gornju konstrukciju stoga cijela nose¢a konstrukcija ima
nizu cijenu. Nadalje, ovim turbinama se ¢esto pripisuje bolja vizualna estetika s nizom razinom
buke od vjetroturbina s dvije lopatice. Oba su aspekta vazna za koriStenje vjetroturbina u

naseljenim podruc¢jima. [14, 15]
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Lopatice rotora se obi¢no izraduju od Sirokog raspona materijala: aluminij, ¢elik, epoksid za drvo
1 plastika ojacana staklenim vlaknima. Vecina lopatica na velikim vjetroturbinama izradena je od
plastike ojacane staklenim vlaknima (eng. Glassfiber Reinforced Plastic — GRP), odnosno od
poliestera ili epoksida ojacanog staklenim vlaknima jer imaju najbolju kombinaciju ¢vrstoce,
tezine i cijene. Lopatice koje su izradene od mekih, fleksibilnih materijala, omogucit ¢e promjenu
oblika lopatica kao odgovor na uvjete vjetra, kako bi se povecalo hvatanje energije i smanjila
opterecenja. Takoder je vazno svesti teZinu na minimum, jer teZina ima snazan utjecaj na

iskoristivost i ekonomicnost vjetroturbine. [1, 14]

Lopatice se obi¢no izraduju pomoc¢u kompozitnih matrica od staklenih vlakana koje su
impregnirane materijalom kao $to je poliester (GRP = poliester ojacan staklenim vlaknima).
Poliester se stvrdne nakon $to se impregnira staklena vlakna. Umjesto poliestera moZe se koristiti
1 epoksid. Isto tako osnovna matrica moze biti izradena u cijelosti ili djelomi¢no od karbonskih
vlakana, §to se dobiva laksi, ali skuplji materijal visoke &vrstoée. Celik i aluminijske legure imaju

problema s tezinom i zamorom metala, te se trenutno koriste samo za vrlo male vjetroturbine.

1. Zastitni sloj
2, Unutarnja potporna struktura
3. Matrica od staklenih vlakana

4. Korijen lopatice 1

-
3 B

Slika 3.6. Prikaz dijelova lopatice [16]

Postojano mehanic¢ko naprezanje zbog centrifugalnih sila i zamora pod stalnim vibracijama ¢ine
dizajn lopatice najslabijom mehani¢kom karikom u sustavu. Potreban je opsezan projektni napor
kako bi se izbjegao prerani lom (kvar) lopatice od zamora u korijenu, gdje je opterecenje
maksimalno zbog efekta konzole. Podlozni su ogromnim naprezanjima i proizvedeni su uz uske
tolerancije. Moraju biti uravnotezeni i pridrzavati se tih uskih tolerancija kako bi se smanjila svaka
koli¢ina vibracija koja bi inace unistile vjetroturbinu. [14]
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3.1.2. Glavina

Glavinom se povezuju lopatice s vratilom rotora. Najcesc¢e se izraduje iz nodularnog lijeva
zbog same kompleksnosti glavine, §to je vidljivo na slici 3.7. Iako bi bila moguca izrada i1
zavarivanjem, ne izraduje se na takav nacin zato Sto glavina mora imati veliku otpornost na zamor
metala. Lijevane komponente trebaju biti projektirane s glatkim prijelazima kako bi se ogranicile

koncentracije geometrijskog naprezanja. [5]

Slika 3.7: Glavina rotora

Momenti 1 sile, koji se prenose na glavinu i postolje, zavise o tipu glavine. Razlikuju se tri tipa:

e Kruta glavina bez Sarki: sadrzi konzolne lopatice i prenosi sve momente na postolje
(najvise se koristi ovaj tip).

e Kolebajuéi rotor: sastavljen od dvije kruto povezane lopatice poduprte sa spojnicom kojom
moze prenositi isklju¢ivo momente u ravnini glavine.

e Zglobna glavina: ima Sarke koji omogucuju slobodno gibanje lopatica, pa zato one ne mogu

prenositi nikakav moment.
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Lopatice su obi¢no pri¢vrs¢ene vijcima na glavinu. Postoje dvije tehnike za ugradnju vijaka u

lopatice:

e Prirubnica ojacana sa staklenim vlaknima u obliku prstena koja se postavlja na korijenu
lopatice u koju su ugradene celi¢ne ¢ahure za vijke.

e (elicne ¢ahure s navojem montiraju se izravno u korijen lopatice i fiksiraju se s ljepilom.

Sferoidno grafitno lijevano zZeljezo, takoder poznato kao nodularno lijevano Zeljezo, preferirani je
materijal za glavinu. VaZzno je razmotriti ima li odabrani konstrukcijski materijal potrebnu
duktilnost. Niske temperature mogu biti kriticne za lijevane glavine u tom pogledu, te stoga pri
izboru materijala za glavinu treba uzeti u obzir temperature okoline. Glavina treba biti konstruirana
tako da je moguce podesiti kut vrha oStrice 1 zategnuti vij¢ane spojeve. U slucajevima kada je
kuciste glavine veliko, preporucuje se uzeti u obzir opterecenje vjetrom kojem ¢e biti izloZeno.

Isto tako popravak lijevanih glavina zavarivanjem nije dopusten. [5]

3.2. Kudiste ili gondola

Ku¢iste vjetroturbine ili gondola sadrzi kljuéne komponente za proizvodnju elektri¢ne
energije u vjetroturbini, ukljucujuéi od vratila, lezajeva, kocnica, prijenosnika snage, generatora 1
sustava zakretanja turbine. Kuciste ili gondola se nalazi na vrhu postolja, te s jedne strane $titi
elektricne 1 mehanic¢ke komponente od vanjskih uvjeta, a s druge strane $titi okoli§ od buke sustava.
Mora biti konstruirano na nac¢in da je omogucen ulazak zamjenskih strojnih dijelova u slucaju
reparacije vjetroturbine. Servisno osoblje moze uc¢i u gondolu kroz postolje vjetroturbine. Neke su

gondole dovoljno velike da tehnicari mogu stajati. [1]

Gondola sadrzi ve¢inu komponenti vjetroturbine 1 to od otprilike 8000 komponenti. Sama gondola
je Cesto izradena od laganog materijala stakloplastike (eng. fiberglass). Poklopac gondole
pricvrscen je na glavni okvir, koji podupire sve ostale komponente unutar gondole. Glavni okviri
su velike metalne konstrukcije koje moraju biti sposobne izdrzati velika opterec¢enja od zamora.

Na slici 3.8 mogu se vidjeti glavne komponente koje se nalaze unutar gondole. [12]
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Slika 3.8: Prikaz glavnih komponenti gondole [17]

3.2.1. Vratilo

Vratilo prenosi mehanic¢ku energiju s glavine rotora na zupcasti prijenosnik ili direktno na
generator. Njegova svrha je prenoSenje opterecenja na fiksni dio kudéiSta, te ono prenosi
aerodinamicka, gravitacijska i dinamicka opterecenja s glavine na gondolu, zbog stabilnosti 1
sigurnosti rotora na vjetroturbini. Vratilo je potrebno izraditi od materijala dobre duktilnosti zbog
svih naprezanja i vibracija, a cijelo kuciSte mora dobro biti zasticeno od korozije buduc¢i da ona

uvelike smanjuje otpornost prema zamoru materijala. [5,18]

Za izradu vratila koristi se niskolegirani ¢elik pri ¢emu su tipi¢ni legirajuci elementi Mn, Cr, Mo,
Nii V. Da bi izdrzao zadana opterec¢enja materijal mora posjedovati visoku lomnu zilavost i malu
krhkost bez obzira na promjenu temperature. Samo vratilo jedno je od najkriti¢nijih komponenata

vjetroturbine stoga njezina kvaliteta izrade treba biti viSestruko kontrolirana. [5]

3.2.2. Lezaj

Glavni lezaj vjetroturbine je oslonac za vratilo 1 prenosi opterecenja s rotora na kudiste.
Zbog velikih deformacija u vratilu naj€es¢i tip lezaja koji se koristi jest bac¢vasto valjkasti leZaj.
Taj tip lezaja podnosi velike radijalne 1 umjerene aksijalne sile u oba smjera, a dopusta zakretanje
unutarnjeg prstena u odnosu na vanjski, $to znaci da je lezaj samopodeSavajuci 1 neosjetljiv na
pogreske poravnanja vratila u odnosu na kucéiste kod vjetroturbine. Koli¢ina lezajeva koji se
ugraduju zavisi o tipu vjetroturbine. Takoder pravilan odabir brtve i maziva osigurava da se
smanjuje trenje 1 s time nepotrebno troSenje materijala, pozitivno djeluju na smanjenje buke, Stiti

od korozije 1 produljuje zivotni vijek lezaja. [5]
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3.2.3. Prijenosnik snage

Mala brzina s rotora se prenosi na vratilo koje je spojeno na prijenosnik snage (zupcasti
prijenos) koji je dalje spojen na drugo vratilo od generatora, koje ima vecu brzinu pogodnu za
generator da stvara elektriénu energiju. Glavna svrha zupcastog prijenosa je da djeluje kao
multiplikator brzine rotacije i da prenosi energiju izmedu rotora i generatora. Zupcasti prijenos

povecava brzinu vrtnje prijenosnim omjerom od 30 do 60 puta. [5]
Zupcanici koji se koriste mogu se podijeliti u dvije skupine:

e Celnici s ravnim, kosim ili strelastim zubima,

e planetarni zupCanici.

Takoder je potrebno osigurati u¢inkovito podmazivanje i hladenje zupcanika.

Vjetroturbine bez prijenosnika (takoder se nazivaju izravnim pogonom) eliminiraju zupcasti
prijenos i umjesto toga, vratilo rotora spojeno je izravno na generator, koji se vrti istom brzinom

kao 1 lopatice. [5, 18]

3.2.4. Spojka

Spojka je uredaj koji se koristi za spajanje vratila zajedno na njihovim krajevima u svrhu
prijenosa snage. Primarna svrha spojke je spajanje dvaju dijelova rotiraju¢e opreme uz dopustanje
odredenog stupnja neuskladenosti ili pomicanja kraja ili oboje. Spojke obi¢no ne dopustaju
odspajanje vratila tijekom rada, ali postoje spojke za ograni¢avanje zakretnog momenta koje mogu
proklizati ili se odvojiti kada se prekoraci neka granica zakretnog momenta. Odabir, instalacija 1

odrzavanje spojke moze dovesti do smanjenja vremena i troskova odrzavanja. [19]

Kod vjetroturbine koriste se u pogonskom sklopu izmedu zupcastog prijenosnika i generatora za
prijenos zakretnog momenta i kompenzaciju neuskladenosti. Kompaktan dizajn omogucuje
radijalnu montazu i demontazu bez pomaka reduktora ili generatora. Spojke koje su posebno
razvijene za primjenu u vjetroturbinama, osiguravaju prijenos visokog zakretnog momenta u
kombinaciji s velikim vrijednostima neuskladenosti s ekstremno niskim silama vracanja kao 1

maksimalnim vijekom trajanja. Tipi¢no, spojke vjetroturbina su krute u osi rotacije. [20]

35



Numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine Diplomski rad

Neki od tipova spojki koji se ugraduju u vjetroturbine su sljedece:

e prirubnicka spojka — prenosi se moment pomocu trenja medu prirubnicama, a ponekad
moze biti 1 slucaj da se prenosi pomocu trenja i pomocu smicanja vijaka,

e spojka izvedena prisnim dosjedom — prenosi minimalno 1,5 puta ve¢i moment od
maksimalnog bez proklizavanja spojke,

e torzijska elasti¢na spojka — sadrzi gumu medu elementima koja ublazava nagle pomake,
udarce 1 vibracije,

e zupcasta spojka — prenosi moment pomocu zuba koji nalijeZzu jedni na druge.

3.2.5. Koc¢nica

Aktivni dio zaStitnog sustava je kocioni sustav koji se sastoji od dva neovisna sustava:
aerodinamickog koc¢ionog sustava i mehanickog koc¢ionog sustava. Aerodinamicki kocioni sustav
kontrolira vrhove lopatica koji se mogu podesiti ili se cijela lopatica rotora moZe nagnuti.
Prijenosnik snage opremljen je mehanickom disk ko¢nicom i koristi se kao pomo¢ni sustav za
aerodinamicki kocni sustav u vjetroturbini. Mehanicka ko€nica se koristi kao sigurnosni sustav za
kocenje glavnog vratila u slucaju da on dostize prevelike brzine, u slucaju kvara aerodinamicke
ko¢nice ili kada je turbina na servisu. Sastoji se od ko€ionih celjusti, diskova i plo€ica. Za

aktiviranje 1 deaktiviranje ko¢nica naj¢eSce se koristi hidraulicki sustav. [18]

3.2.6. Hidraulicki sustav

U hidraulickom sustavu se nalazi fluid koji pod pritiskom kruzi u zatvorenom krugu, te
prenosi 1 kontrolira snagu u samom sustavu. Hidrauli¢ki sustav se koristi za okretanje lopatica i
kao Sto je spomenuto u prethodnom poglavlju (3.2.5 Koc¢nica), u sustavu ko¢nica. Sam sustav mora
biti zaSti¢en od prekoracivanja maksimalnog dopustenog tlaka, te mora biti konstruiran na nacin
da bude jednostavno njegovo sastavljanje, rastavljanje i odrzavanje. Sustav se kontrolira pomocu
ventila koji reguliraju hidraulicke efekte izmedu pumpe i motora, cilindra ili aktuatora. Svrha
ventila je regulacija veli¢ina volumnog protoka, blokiranje volumnog protoka ili za kontroliranje

tlaka fluida. [5]
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3.2.7. Generator

Generator vjetroturbine pretvara mehani¢ku energiju rotora u elektri¢nu energiju. Dok
lopatice prenose kinetiCku energiju vjetra u energiju rotacije u prijenosnom sustavu, generator
osigurava opskrbu elektricnom energijom iz vjetroturbine u elektri¢nu mrezu. Generator se sastoji
od rotora i statora. Rotor se moze sastojati od magneta ili namotaja vodica, smjesten je u sredistu
statora. Stator preuzima energiju s rotora i pretvara ju u elektricnu energiju (inducira se izmjeni¢na

struja). [5, 18]

Brzina rotacije rotora mora biti prilagodena kako bi se dobivala izmjeni¢na struja frekvencije 50
Hz. Struju frekvencije 50 Hz dobiva se kada rotor s dva pola okre¢e brzinom od 50 okretaja u
sekundi, odnosno 3000 okretaja u minuti. U slu¢aju da povecavamo broj polova rotora, broj
potrebnih rotacija ¢e se smanjiti, pa ¢e rotor sa Sest polova trebati postizati brzinu rotacije od samo

1000 okretaja u minuti. To¢an broj okretaja se postize pomocu reduktora (zupcastog prijenosa).

[5]
Generatore mozemo podijeliti na broj polova i na:

e sinkrone generatore — rotori se vrte na konstantnoj brzini,

e asinkrone generatore — dopustaju promjenu brzine vrtnje na rotoru i1 stoga se ¢eS¢e koriste

kod vjetroturbina.

3.2.8. Sustav zakretanja turbine (eng. Yawing)

Sustav zakretanja turbine je rotacija kucista (gondole) i rotora oko vertikalne osi postolja.
Zakretanjem turbine rotor se moZe postaviti tako da vjetar udara u ravninu rotora pod pravim
kutom 1 odrzavanje osi rotora u ravnini sa smjerom vjetra, odnosno kako bi se ostvario pravilan

upadni kut vjetra na lopatice rotora. [5]
Sustav zakretanja dijeli se na pasivno i aktivno zakretanje.

Pasivni sustav zakretanja podrazumijeva da se ravnina rotora drzi okomito na smjer vjetra
koriStenjem povrSinskog tlaka koji stvara vjetar, odnosno samostalno poravnava sa smjerom vjetra
pomocu koriStenja povrSinskog pritiska na kuciste. Pasivni sustav zakretanja se koristi za male
vjetroturbine i turbine na niz vjetar, takoder moze predstavljati problem u smislu uvrtanja kabela

ako turbina se nastavi okretati u istom smjeru dulje vrijeme. [5]
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Aktivni sustav zakretanja koristi elektromehanicki pogon i upravljacki sustav za kontrolu koji
zakrece rotor tocno okomito na smjer vjetra i takoder sluzi kao zastita prilikom prejakog vjetra.
Senzori otkrivaju brzinu i smjer vjetra, a motori okrecu rotor u vjetar kako bi maksimizirali u¢inak.
Takvo pozicioniranje turbine u odnosu na vjetar naziva se 1 prisilno zakretanje. Velina
vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje koristi aktivni sustav zakretanja za poravnavanje osi rotora

s vjetrom. [5]

Mehanizam koji se koristi za aktivni sustav zakretanja obicno sastoji se od niza elektromotora s
elektricnim pogonom u sprezi sa zupcanikom koji pokrece veliki nazubljeni prsten za kretanje po

obodu postolja. [5]

3.3. Postolje

Postolje vjetroturbine nosi masu kuéista (gondole), rotora 1 svih elemenata koji se nalaze
na vrhu postolja, te prenosi optereéenja s rotora i kucista na temelj, isto tako osigurava siguran i
pouzdan rad vjetroturbine u razli¢itim uvjetima vjetra. Opcenito, prednost je imati visoko postolje,
jer se brzina vjetra povecava dalje od tla. Kako bi se uhvatilo viSe energije iz vjetra i generiralo
viSe energije. Proizvodaci radije proizvode viSa postolje zbog vece sigurnosti, optimalne izvedbe
1 bolje fleksibilnosti dizajna. S druge strane, transport, montaza i servis komponenti postaju sve

tezi 1 skuplji s povecanjem visine.

Postolja vjetroturbina izraduju se u razli¢itim oblicima 1 materijalima. Kao materijal, postolja su
izradena od betona ili konstrukcijskog Celika. Postolja se mogu podijeliti na razli¢ite tipove

(prikazano na slici 3.9), kao $to su:

e cijevno celi¢no postolje,

e cijevno betonsko postolje,
o reSetkasto postolje,

e ziCano ucvrséeno postolje,

e hibridno postolje (kombinacija cijevnog ili betonskog ili reSetkastog postolja).

U nastavku su ukratko obradene glavne znacajke razlicitih tipova postolja.
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Cijevno celicno Cijevno betonsko Resetkasto Tronoino Hibridno
postolje postolje postolje postolje postolje

Slika 3.9: Tipovi postolja kod vjetroturbina

3.3.1. Cijevno celi¢no postolje

Vecina velikih vjetroturbine se izraduje s cijevnim ¢eli¢nim postoljima, koji se proizvode
u dijelovima od 20-30 metara s prirubnicama na oba kraja 1 spojenim vijcima na mjestu gdje se
montiraju. Postolja su konusna (tj. s pove¢anjem promjera prema bazi) kako bi se povecala njihova
¢vrstoca gdje je to najpotrebnije, te 1 istovremeno ustedio materijal. Zapravo, glavni razlog za
odabir ove vrste postolja je ¢vrstoca strukture. Cijevno Celi¢no postolje ima prednost §to je poznato
1 vrlo dobro optimizirano, proizvodaci diljem svijeta uloZili su u opremu za proizvodnju cijevi
(specifi¢no za vjetroturbine). Moguénost pred ugradnje cjelokupne unutarnje opreme postolja,
dovele su do toga da su cijevno cCeli¢na postolja postala standardno rjeSenje na trziStu. Kao
nedostatak se istiCe transport, kako se takav tip postolja sastoji od vise vecih dijelova, stoga dolazi
do poteskoca prilikom samoga transporta. Jedno od rjeSenja je podijeliti dijelove na viSe manjih

dijelova. Ipak, dijeljenje na male komade ¢ini visSe troSkova za proizvodaca i transport. [5, 12, 18]
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3.3.2. Cijevno betonsko postolje

U usporedbi s cijevnim Celi¢nim postoljem, cijevna betonska postolja nisu toliko popularna
kao celicne konstrukcije. S druge strane, prema energetskim zahtjevima, visina postolja i promjer
rotora ¢e se znatno povecati u buducnosti. Rezultat ovog povecanja, kako bi se doslo do vise
sigurnosnih konstrukcija, investitori se okre¢u betonskim konstrukcijama. Posebno su impresivni
rezultati dinamickih analiza betonskih konstrukcija. Uglavnom se betonska postolja montiraju na
terenu, osim toga beton se dosta koristi u gradevinskom sektoru, tako da nema problema s
dobavlja¢ima. Cesto se koristi metoda prednaprezanja betona, kao rezultat ove metode smanjuje
se broj pukotina u betonu. Manje pukotina znac¢i duzi vijek trajanja u smislu zamora. Jo$ jedan
dobar aspekt betona je lokalna torzija ili savijanje. Tijekom montaze, ¢elicne konstrukcije moraju
se vrlo pazljivo provjeriti na lokalne torzije ili savijanja. Takoder cijevna betonska postolja kao 1
cijevna Celi¢na postolja su sigurnija i udobnija za servisno osoblje i druge koji moraju ulaziti 1
penjati se na vjetroturbine. Osim toga, cilindri¢na postolja zahtijevaju manje odrzavanja od ostalih

vrsta. Vizualni izgled je takoder jedna pozitivna stvar za ovu vrstu postolja. [5, 12, 18]

3.3.3. Resetkasto postolje

Proizvodi se pomoc¢u zavarenih ili vij¢ano povezanih Celi¢nih profila. Osnovna prednost je
jednostavan dizajn i cijena, budu¢i da je za reSetkasto postolje potrebno upola manje materijala
nego za cijevno postolje slicne krutosti, te sadrzi dobro dinamicko ponasanje. Isto tako ima bolju
ekonomicnost transporta (Celi€ni profili su lakSi za transport u usporedbi s cijevnim
konstrukcijama). Osim S$to je lakSe, pruza i manji otpor zraka nego masivno cijevno postolje.
Medutim, ova vrsta konstrukcije ne moze nositi vrlo teSke gondole, a glavni troSak nekada je veci
nego kod ostalih tipova postolja. Osnovni nedostatak reSetkastih postolja je njihov vizualni izgled

1 $ira baza postolja koje zauzima veci prostor kod temelja. [5, 12, 18]

3.3.4. Zi¢ano uévriéeno postolje

Mnoge male vjetroturbine izgradene su s uskim stupovima koji su poduprti Zicama.
Prednost je usteda na tezini, a time 1 troSkova. Nedostaci su otezan pristup oko postolja Sto ih ¢ini
manje prikladnim na poljoprivrednim povrSinama. Kona¢no, ova vrsta postolja sklonija je

kvarovima, ¢ime se ugrozava ukupna sigurnost. [5, 12, 18]
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3.3.5. Hibridno postolje

Izradena u razli¢itim kombinacijama gore navedenih tipova postolja, najcesca je
kombinacija Celika i betona. Ovakva postolja se sastoje od dva glavna dijela. Prvi dio je betonski
temelj i polovica postolja od betona, a drugi dio je Celi¢na cijev iznad betona. Cilj hibridnog
postolja je izvlacenje pozitivnih aspekata razli€itih tipa postolja. Na primjer, betonsko postolje
nema problema s transportom, a Celicne konstrukcije su lakSe od betona. KoriStenje hibridnog
tornja moze pruziti fleksibilnost prilikom transporta i montaze. Kako je temelj i donji dio postolja
od betona, tako nije potrebna dodatna dizalica vece snage za montiranje velikog cijevnog celicnog
postolja. To znaci jednostavan proces montaze i manji trosak. Nadalje vrh hibridnog postolja je od
Celika, stoga je manje tezine od cijelog betonskog postolja, §to donosi pozitivnu stvar prilikom

vibracija i seizmickog djelovanja (potresa). [5, 12, 18]

3.4. Temelji

Dostupne su mnoge opcije za temelje vjetroturbine, a optimalna konfiguracija temelja ovisi
o veli¢ini vjetroturbine, geotehnickim uvjetima i uvjetima opterec¢enja specificnim za lokaciju.
Temelji konstrukcije vjetroturbine podvrgnute su snaznim momentima prevrtanja i stoga moraju
pokazati dovoljnu otpornost na tlacne sile 1 sile podizanja. U vecini slucajeva, velike varijacije
izmedu tlacnih sila 1 sila podizanja (zatezanja) ovise o silama vjetra, a povremeno i o seizmic¢kim
djelovanjima. Potreban je niz strukturalnih i geotehnickih provjera projekta kako bi se osiguralo
da su tip, veli¢ina 1 poloZaj temelja sposobni odoljeti najnepovoljnijoj kombinaciji opterecenja.
Zbog toga je potrebno dobro projektiranje temelja jer su oni osnova za ostatak izgradnje, te

normalnog pogona i sigurnosti.

Postolje je obi¢no povezano sa svojim nose¢im temeljom pomocu prirubni¢kog spoja vijcima ili
zavarom. Vjetroturbine se u¢vrS¢uju na povrsinu preko temeljne ploce ili preko temelja koje je
ucvrséeno sa Sipkama. Temeljna ploca se postavlja kada je podloga dovoljno ¢vrsta da podnese
opterecenja s vjetroturbine. Ukoliko podloga nije dovoljno ¢vrsta, postavljaju se Sipke koje se
ucvrséuju na ve¢im dubinama gdje je prisutna ¢vrSca podloga i na taj na¢in temelj moze prenijeti
opterecenja s vjetroturbine na podlogu. Temelj se uglavnom nalazi ispod povrsine, te najcesce se

ne primijeti. [5]

Prema mjestu gdje se ugraduju vjetroturbine mogu se podijeliti na: kopnene (eng. onshore) 1

priobalne (eng. offshore) vjetroturbine.
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3.4.1. Kopnene (eng. onshore) vjetroturbine

Na kopnu gdje se vjetroturbine grade u unutrasnjosti, obi¢no u brdovitim ili planinskim
predjelima kako bi pogodovali vjetrovitim uvjetima. Kopnene vjetroturbine Cesto se postavljaju
Sto viSe kako bi se postigle vece brzine vjetra. Medutim, vjetroturbine na kopnu ne rastu tako brzo
kao vjetroturbine na moru zbog nekih ogranicenja, kao $to su buka samih vjetroturbina i
ogranicena dostupnost zemljiSta. S druge strane, vjetroturbine na kopnu imaju i neke druge
prednosti zbog kojih su takoder znacajni kao Sto su jeftinija konstrukcija, jeftinija instalacija i
pristup tijekom izgradnje, jeftinija integracija u elektriénu mrezu, te jeftiniji i laksi pristup za rad

i odrzavanje. [5]
Na slici 3.10 prikazani su razli¢iti tipovi temelja kopnenih vjetroturbina koji se mogu podijeliti na:

o plitki temelj,
e gravitacijski temelj,

e sidreni (prednapregnute Sipke) temelj,

e rebrasti temelj.

Plitki Gravitacijski Sidreni Rebrasti

Slika 3.10: Prikaz razlicitih tipova temelja kopnenih vjetroturbina [21]

Svi tipovi sastoje se od kruznih, pravokutnih ili poligonalnih temelja, koji dodaju vertikalnu tezinu
postolju i tako smanjuju ekscentricitet vertikalnog optere¢enja. Masa i dimenzije ploc¢e odreduju
se tako da tezina turbine, postolja i samog temelja budu u stanju odoljeti momentu prevrtanja od

horizontalnog optereéenja na konstrukciju vjetroturbine. [21]

Naglasak je stavljen na plitke temelje, koji su najceS¢e koriSteni tip temelja za kopnene
vjetroturbine. Kruzne plofe smatraju se najucinkovitijim konstrukcijskim rjeSenjem za plitke

temelje, jer je vjerojatno da ¢e se maksimalni momenti prevrtanja dogoditi u bilo kojem smjeru.
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Prednosti su da je jednostavan za izgradnju, razdoblje izgradnje je kratko, moze se Siroko koristiti
za veliki raspon kapaciteta postolja vjetroturbina. Pogodno za ravnicarsko i brezuljkasto zemljiste.
Nedostatak je Sto je potrebno vise iskopa 1 kopanja, viSe je potrebno betonskog i celicnog

materijala, te nije ekoloski prihvatljivo. [21]

Kod gravitacijskih temelja, gdje se velika masa betona rasporeduje na velikom podrucju koristi za
otpor optere¢enjima. Prednost je jednostavnost gradnje, posebice oplate, Cesto se preferira
poligonalni oblik za temelj ploCe. Vrijedi napomenuti da je osmerokutna baza, s istom povrSinom
kruznog temelja, najadekvatnije rjeSenje. VeliCina i tip vjetroturbine, uvjeti vjetra i tla na gradilistu

odlucujuéi su ¢imbenici u dizajnu temelja.

Prednapregnute Sipke ili sidreni temelji su alternativni dizajni temelja koji koriste mnogo manje
betona i ¢elika. Ovaj tip se oslanja na silu interakcije izmedu Sipki i zemlje kako bi se savladale
sile prevrtanja. Prednosti su velika nosivost i mala povrsina. Pogodni za priobalno blatno i ravno
podrucje, mocvarno podrucje i podrucje meke zemlje. A nedostaci su da prednapregnute Sipke

utjecu na okolne zgrade i objekte, kompliciraju tehnoloski proces, te mogu biti skupe.

Rebrasti temelj ukljucuje dodatne grede i1 srediSnji stup. Grede su dizajnirane da se suprotstave
momentima prevrtanja. Prednosti su da je potrebno manje betona ili ¢elika 1 pogodno je za

ravnicarski prostor. A nedostaci su da je potrebno vise iskopa i kopanja, te slozen modul. [21]

3.4.2. Priobalne (eng. offshore) vjetroturbine

Priobalno podruc¢je gdje su vjetroturbine postavljene u moru, najmanje 10 kilometara
udaljene od kopna, a dubina vode je obi¢no manja od 60 metara. To je atraktivno zbog vece brzine
vjetra nad morem, ali uglavnom zbog smanjenog utjecaja na okoliS. Glavni nedostatak razvoja
ovog tipa vjetroturbina je ve¢i troSak izgradnje temelja, integracije u elektricnu mrezu, instalacije
1 odrzavanja. Moraju prenositi optere¢enja od dna postolja kroz vodu do potpornog tla. Morski
temelji stoga osim optereéenja od vjetra Ce trpjeti i opterecenja koja uzrokuju morske struje i
valovi. Vjetroturbine na moru daju nam vecu izlaznu snagu 1 rade viSe sati svake godine u
usporedbi s istim turbinama instaliranim na kopnu, zbog vece 1 konstantnije brzine vjetra na
otvorenim podruc¢jima iznad mora. Jo$ jedna prednost koriStenja vjetroturbina na moru je manja

turbulencija vjetra uz vece prosjecne brzine vjetra. [5]
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Na slici 3.11 prikazani su razli€iti tipovi temelja priobalnih vjetroturbina koji se mogu podijeliti

na:

e jednostupni temelj,

e temelj s gravitacijskom bazom,
o reSetkasto stupni temelj,

e tronoZzni temelj,

e plutajuci temel;.

Slika 3.11: Prikaz razlicitih tipova temelja priobalnih vjetroturbina [22]

Jedan od naj¢es¢ih temelja za vjetroturbine na moru je jednostupni, jedna cijevna Celicna Sipka
velikog promjera (4 do 6 metara) koja se zabija na dubinu od 5 do 6 puta vece od promjera Sipke
u morsko dno. Kohezija tla i trenje izmedu cijevi i tla osiguravaju potrebnu strukturnu potporu za
vjetroturbinu. Prednosti su da dobro funkcionira na pjesc¢anom i §ljun¢anom tlu, ima jednostavan
dizajn koji se lako montira, te je prilagodljiv za plitke i dublje instalacije raznih veli¢ina. A
nedostaci su da povecavaju se troskovi kod veéih dubina postavljanja, te da vjetar, valovi 1
seizmi¢ko optereéenje mogu negativno utjecati na jednostupni temelj. Sto mozZe uzrokovati rano

ostecenje konstrukcije od zamora ako se ne uzme u obzir tijekom instalacije. [22]

Temelj s gravitacijskom bazom projektiran je od montaznog betona i pogodan je za dubine do 30
m, te koristi Sljunak, pijesak ili kamenje kao dodatni teret radi poboljSanja stabilnosti. To je
provjerena tehnologija posudena iz naftne i plinske industrije. Prednosti su Sto koristi jeftinije
materijale poput betona i ¢elika. Dok nedostaci su potrebna dodatna priprema morskog dna, te veci

otisak temelja moze povecati utjecaj turbine na okolis. [22]
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Resetkasto stupni temelji se mogu postaviti do dubine od 60 m. Ove reSetkaste konstrukcije
podsje¢aju na naftne platforme na moru s cetiri cjevaste noge povezane dijagonalnim
podupira¢ima. Prednosti su da se moze ugraditi pomocu Sipki, pogotovo na mekom tlu gdje se
ugraduju Sipke s ve¢im duljinama koje znaCajno povecavaju sigurnost. Ima laganu reSetkastu
struktura, koja je isplativa. A nedostaci su da treba dobro kontrolirati spojeve izmedu resetkaste

strukture. [22]

Tronozni temelj je dizajniran za korisStenje dubina do 50 m, temelji imaju tronozne cjevaste baze
spojene na cilindri¢ni srediS$nji stup ispod povrSine mora. Iznad povrSine mora izgleda kao
jednostupni temelj. Ima karakteristike sli¢ne kao i1 jednostupni temelj, medutim prednost je ta da
pruza dodatnu stabilnost vjetroturbini. Dobro je prikladan za mjesta gdje su prisutne krute gline ili
srednji do gusti pijesak, a moze se koristiti 1 na mekSem tlu. Mjesto morskog dna ne zahtijeva
naprednu pripremu prije instalacije. Nedostaci su da troSkovi izgradnje i odrzavanja mogu biti veci

od ostalih vrsta temelja. [22]

Plutaju¢i temelji znacajno povecavaju doseg vjetroturbina, dopustajuci instalacije do preko 200 m
dubine. IskoriStava 58% morskih izvora vjetra u dubokim vodama koje se nalaze tamo gdje
tradicionalni temelji ne mogu doseci. Vjetroturbina i temelj mogu se sastaviti u luci, a zatim s
lako¢om transportirati na mjesto ugradnje. Ve¢i remonti se mogu obaviti u luci tako da se
vjetroturbina transportira natrag u luku. Nedostaci su ¢esto kabliranje za pri¢vrs¢ivanje platformi
na mjesto, koje zahtijeva stalnu inspekciju 1 odrzavanje. Sidra 1 kablovi mogu poremetiti Zivot u

moru. [22]

3.5. Kontrola vjetroturbine

Vjetroturbine postizu najvecu ucinkovitost pri brzini vjetra izmedu 10 1 15 m/s. Iznad ove
brzine vjetra, izlazna snaga rotora mora se kontrolirati kako bi se smanjile sile na lopaticama
rotora, kao i opterecenje cijele strukture vjetroturbine. Jaki vjetrovi javljaju se samo u kratkim
razdobljima i stoga imaju mali utjecaj u smislu proizvodnje energije, ali ako se ne kontroliraju,
dominirali bi dizajnom 1 troSskovima pogonskog sklopa i1 generatora. Sukladno tome, sve
vjetroturbine su dizajnirane s vrstom kontrole snage. Postoje razliCiti naini za kontrolu
aerodinamickih sila na rotor turbine i ograni¢avanje snage pri jakom vjetru kako bi se izbjegla

ostecenja vjetroturbine. [11, 14]
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Brzina rotora mora se kontrolirati iz tri razloga:

e Zahvatanje §to vise energije vjetra, pretvarajuci ju u kineticku i elektri¢nu energiju.
e Za zastitu rotora, generatora i ostale opreme od preopterecenja tijekom jakog vjetra.
e Kada je generator iskljucen iz elektricnog opterecenja, slucajno ili zbog planiranog

dogadaja.

Upravljacki sustav kontrole snage ukljucuje tri osnovna elementa: senzore za mjerenje procesnih
varijabli, aktuatore za upravljanje hvatanjem energije i optereCenjem komponenti, te kontrolne

algoritme koji primjenjuju informacije prikupljene od senzora za koordinaciju aktuatora. [23]
Sastoji se od tri metoda za kontrolu izlazne snage i ostale pomo¢ne metoda koje pripomazu:

e Metoda zavjetrine (eng. Stall control)
e Metoda promjene kuta lopatica rotora (eng. Pitch control)

e Aktivna metoda zavjetrine (eng. Active stall control)

3.5.1. Metoda zavjetrine (eng. Stall control)

Metoda zavjetrine je najjednostavniji, najjeftiniji i najrobusniji na¢in kontrole. Kod ovoga
nacina kontrole lopatice rotora se ne pomicu, te kut pod kojim su postavljene uvijek ostaje
konstantan. To je dugo bila pozeljna metoda upravljanja za male i srednje veli¢ine komercijalnih
vjetroturbina, a poznata je i1 kao pasivna kontrola, budu¢i da nema pokretnih dijelova za
podesavanje: inherentna aerodinamicka svojstva lopatice odreduju izlaznu snagu. Zavoj i debljina
lopatice rotora variraju duz njezine duljine na nacin da se iza lopatice pojavljuju turbulencije (efekt
stvaranja vrtloznih struja) kad god brzina vjetra postane previsoka. Ova turbulencija znaci da se
prenosi manje energije u vjetru, minimizirajuéi izlaznu snagu pri veéim brzinama. Drugim
rije¢ima, aerodinamicki dizajn lopatica uzrokuje zaustavljanje rotora (gubitak snage) kada brzina
vjetra prijede odredenu razinu. Prirodna strategija je dakle, dopustiti lopaticama rotora da se
zaustave kada se brzina vjetra poveca. Medutim, stupanj nagiba lopatice ima tendenciju povecanja
razine buke. Stoga je aerodinamicka snaga lopatica ogranicena. Nedostaci ove metode upravljanja
su niska uc¢inkovitost pri niskim brzinama vjetra i nedostatak potpomognutog pokretanja, te ne
omogucava nikakvo naknadno upravljanje zbog toga Sto je ovaj nacin kontrole iskljucivo pasivan.
Osim toga, ova vrsta upravljanja zahtijeva koristenje turbine s konstantnom brzinom koja, kako je

ve¢ objasnjeno, ima nizu energetsku ucinkovitost od turbine s promjenjivom brzinom. [11, 23]
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v=8m/s - —

vjetra
v=24 m/s ijetra

Slika 3.12: Prikaz zavjetrine, pojava turbulencije (Stall control)

3.5.2. Metoda promjene kuta lopatica rotora (eng. Pitch control)

Lopatice vjetroturbina s kontroliranim nagibom lopatica rotora mogu se okrenuti od vjetra
ili prema vjetru kada izlazna snaga postane previsoka ili preniska. Kut lopatica rotora moze se
aktivno podeSavati pomocu upravljackog sustava kako bi se smanjila ili povecala snaga vjetra.
Kontrola nagiba je relativno brza i moze se koristiti za ograni¢avanje brzine rotora reguliranjem
ulaznog aerodinamickog toka snage vjetra. Glavne prednosti ove vrste upravljanja su dobra
kontrola snage (snaga se odrzava blizu nazivne snage pri jakom vjetru), potpomognuto pokretanje
1 zaustavljanje u nuzdi. Osim toga, turbine s metodom zavjetrine moraju se iskljuciti preko
odredene brzine, dok turbine s kontroliranim nagibom mogu podesiti kut lopatica 1 smanjiti
aerodinamicke sile, uzrokovane zbog prevelike brzine vjetra. Nedostatak koji se moZe uzeti u obzir
je sloZenost koja proizlazi iz mehanizma nagiba lopatica. Zato Sto lopatice rotora moraju biti
pomic¢no u¢vrséene na vrh osovine 1 mora postojati jo§ dodatni motor koji bi upravljao nagibom
lopatica. Mehanizmom nagiba obi¢no se upravlja pomocu hidraulike. Kod malih 1 srednjih brzina
vjetra, kut nagiba je reguliran kako bi se vjetroturbini omogucilo da radi u svom optimalnom
stanju. Kod velikih brzina vjetra, kut nagiba se povecava kako bi se uklonio dio aerodinamicke
snage 1 odrzala brzina rotora unutar kontrolirane granice. Kako se kut nagiba povecava,
vjetroturbina radi s manjom ucinkovito§¢u. Danas se velike vjetroturbine sve viSe koriste sa

sustavima kontrole nagiba lopatica rotora. [11, 23]
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v=8m/s —

vjetra

v=24m/s

ijetra

Slika 3.13: Prikaz promjene kuta lopatica rotora (Pitch control)

3.5.3. Aktivna metoda zavjetrine (eng. Active stall control)

Kao S§to naziv govori, aktivna metoda je kombinacija dvije prethodno objasnjenih
metoda/tehnika. Koristi aerodinamicka svojstva lopatice (zavoj i debljina lopatice rotora varira
duz njezine duljine na nacin da se iza lopatice pojavljuju turbulencije) u kombinaciji s
kontroliranim nagibom lopatica rotora. Pri malim i srednjim brzinama vjetra, lopatice su nagnute
prema vjetru kako bi se dobio veliki zakretni moment (sila okretanja), kada vjetroturbina dosegne
nazivni kapacitet, lopatice ¢e se nagnuti u suprotnom smjeru kako bi lopatice usle u dublji zasto;.
Drugim rije¢ima, povecat ¢e napadni kut lopatica rotora kako bi lopatice zaSle u dublji zastoj, ¢ime
se gubi viSak energije na vjetar. Jedna od prednosti aktivne metode zavjetrine je ta, Sto se izlazna
snaga moze kontrolirati to¢nije nego kod pasivne metode zavjetrine, kako bi se izbjeglo
prekoracenje nazivne snage vjetroturbine na pocetku naleta vjetra. Jo§ jedna prednost je Sto
vjetroturbina moze raditi gotovo tono na nazivnoj snazi pri svim velikim brzinama vjetra.
Vjetroturbina s pasivnom kontrolom obi¢no ¢e imati pad izlazne elektricne snage za vece brzine
vjetra, jer lopatice rotora ulaze u dublji zastoj. Mehanizmom se obi¢no upravlja pomocu

hidraulickih motora ili elektricnih kora¢nih motora. [1,11]
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3.5.4. Ostale pomoéne metode

e Sustav za pracenje vjetra (eng. Yawing)

Sustav za pracenje vjetra ili sustav zakretanja turbine objasnjen je u prethodnom poglavlju 3.2.8
Sustav zakretanja turbine. Te i on sluzi kao jedna od metoda za kontrolu izlazne snage rotora

odnosno za kontrolu snage vjetra.
e Moment generatora

Moderne velike vjetroturbine rade s promjenjivom brzinom na generatoru. Kada brzina vjetra
padne ispod nazivne brzine, moment generatora se koristi za kontrolu brzine rotora kako bi se
uhvatilo $to je viSe moguce snage. Najvise snage dobiva se kada se omjer brzine vrha lopatica drzi
konstantnim na svojoj optimalnoj vrijednosti. To zna¢i da se brzina rotora povecava
proporcionalno brzini vjetra. Razlika izmedu aerodinamickog zakretnog momenta kojeg hvataju
lopatice i primijenjenog momenta, generatora kontrolira brzinu rotora. Ako je moment generatora
manyji, rotor se ubrzava, a ako je okretni moment generatora veci, rotor usporava. Ispod nazivne
brzine vjetra, kontrola zakretnog momenta generatora je aktivna, dok se nagib lopatice obi¢no drzi
pod konstantnim kutom koji hvata najvecu snagu. Iznad nazivne brzine vjetra, moment generatora

se obi¢no odrzava konstantnim dok se nagib lopatice u skladu s tim podeSava. [23]
e Elektricno kocenje

Kocenje male turbine moze se obaviti bacanjem energije iz generatora u bazu otpornika,
pretvarajuci kineticku energiju u elektri¢nu, te zatim u toplinu. Ova metoda je korisna ako se
kineticko opterecenje generatora naglo smanji ili je premalo da zadrzi brzinu turbine unutar
dopustene granice. Cikli¢no kocenje usporava lopatice, $to povecava ucinak zastoja i smanjuje
ucinkovitost. Rotacija se moZe odrzavati na sigurnoj brzini na brZzem vjetru uz odrzavanje

(nominalne) izlazne snage. Ova metoda se obi¢no ne primjenjuje na velikim vjetroturbinama. [23]
e Mehanicko kocenje

Mehanicka bubanj koc¢nica ili disk koc¢nica zaustavlja rotaciju u hitnim situacijama kao §to su
ekstremni udari vjetra. Kocnica je sekundarno sredstvo za drZanje turbine u mirovanju radi
odrzavanja, sa sustavom kontrole rotora kao primarnim sredstvom. Takve se kocnice obicno
primjenjuju tek nakon Sto su metoda zavjetrine, metoda promjene kuta lopatica rotora i
elektromagnetsko kocenje (moment generatora) smanjile brzinu rotora jer mehani¢ke kocnice
mogu zapaliti vatru unutar gondole ako se koriste pri punoj brzini. Opterecenje turbine se povecava

ako se koc¢nica aktivira pri nazivnom broju okretaja u minuti. [23]
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4. OPTERECENJE POSTOLJA

Postolje jedan je od najvaznijih elemenata u konstrukciji vjetroturbine. Ima ulogu potpore
cijele vjetroturbine, a takoder omogucuje pristup za pregled i provodenje planiranog odrzavanja i
popravaka vijetroturbine. Stovise, postolje osigurava potporu konstrukeiji i cijelome sklopu. Ima

posebno vaznu ulogu jer se mora suociti s vrlo teSkim vremenskim uvjetima 1 optere¢enjima.

Vecina velikih vjetroturbine se izraduje s cijevnim Celicnim postoljima, stoga ¢e se analiza
temeljiti na cijevnim Celi¢nim postoljima i slicnim profilima postolja. Cijevno ¢eli¢no postolje ima
prednost zbog toga Sto je poznato i vrlo dobro optimizirano, isto tako kao Sto je moguénost pred
ugradnje cjelokupne unutarnje opreme postolja, dovele su do toga da su cijevno ¢eli¢na postolja

postala standardno rjeSenje na trzistu. [24]

Posljednjih godina raste potreba za vjetroturbinama sve vecih dimenzija, a s time konstrukcijska
opterecenja vjetroturbina postaju sve znacajnija i ne mogu se zanemariti. Cilj ovog dijela rada je
analizirati sile i momente koji nastaju djelovanjem vjetra na postolje vjetroturbine, na koji naéin
se spajaju segmenti postolja vjetroturbine, te odrediti osnovne elemente (geometriju i opterecenje)

koji ¢e definirati postolje vjetroturbine za daljnju obradu ovog rada.

4.1. Vrsta opterecenja

Kod konstruiranja postolja treba uzeti u obzir staticko opterecenje (tezina vjetroturbine i
postolja), dinamicko opterecenje (djelovanje vjetra na rotor i postolja vjetroturbine), utjecaj
zamora materijala 1 optereCenja uzrokovana vibracijama. Zbog prirode vjetra opterecenja su vrlo
promjenjiva u vremenu, dinamicke sile mnogo je teze predvidjeti nego staticke sile. Zrak je male
gustoce, stoga povrSina potrebna za hvatanje energije mora biti velika, a dimenzije rotora i visina
postolja se mora povecati. Time dolazi do povecanja statickog opterecenja postolja. Problem
nosivosti postolja je savijanje na dnu samog postolja, a glavni uzrok optere¢enja konstrukcije
vjetroturbine je vjetar. Od ukupne energije vjetra samo se dio pretvara u komponentu sile uzgona
na lopaticama koja uzrokuje vrtnju rotora, dok se drugi dio energije vjetra pretvara u silu otpora
na lopaticu. Osim sile potiska na lopatice, koja djeluje u smjeru vjetra, imamo sile i momente u
ostale dvije osi. Vecina momenta nastaje zbog naleta vjetra 1 djelovanja potisne sile na lopatice
vjetroturbine, dok ostatak momenta se pojavljuje zbog nejednoliko rasporedene tezine u turbini

(od lopatica, rotora i gondole). [24]
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Vjetroturbine s kontrolom nagiba lopatica, sila uzgona je opcenito najvisSa kada rotor radi pri
nazivnoj brzini. Medutim, pri ekstremnim brzinama vjetra dolazi do jo§ veéih opterecenja
vjetroturbine stoga se ukljucuje sigurnosni sustav za mirovanje rotora. Maksimalna raspodjela
momenta savijanja na postolju postize se s lopaticama bez kontrole nagiba lopatica (turbine s
kontroliranim zastojem) ili kada se zahtijeva najgori polozaj lopatice rotora za odredeni slucaj
opterecenja. Sile i momenti na pojedinim lopaticama se zbrajaju i opterecuju ostatak konstrukcije.

Glav¢ina i lopatice se gibaju, a ostatak konstrukcije miruje.

Ostala opterecenja su vlastita tezina vjetroturbine (gondola, lopatice i rotor) i vlastita tezina
postolja. Dakle, opterec¢enja veéine komponenata vjetroturbine posljedica su zbrajanja opterecenja
lopatica rotora, te vlastite tezine vjetroturbine i postolja. Na slici 4.1 prikazana su opterecenja koja

djeluju na postolje.

Profil vjetra Torzijski moment
zbog rotacije kucista

Moment uzrokovan
—— zbogteiine rotora
N Moment uzrokovan

) zbog vjetra

TeZina turbine

Sila vjetra
na rotoru

—_1

Sila vjetra
na postolju

—_—

TeZina postolja

—

Slika 4.1: Prikaz opterecenja vjetroturbine
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Osnovne pretpostavke koriStene u konstrukciji postolja su sljedece:

e Konstruktivni model postolja se smatra konzolnom gredom koja je pricvr§¢ena na temelj
konstrukcije, a na svom slobodnom kraju nosi koncentriranu masu s rasporedenim
opterecenjem vjetra i masom koja je jednaka masi gondole, lopatica i rotora.

e Materijal postolja je linearno elastican, izotropan i homogen. Postolje je kruznog ili slicnog
presjeka, s odredenom debljinom stijenke.

e Distribuirana aerodinamicka opterecenja uzrokovana su samo silama otpora i vjetrom.

e Postolje je konusnog oblika s promjerom koji se smanjuje od baze prema vrhu.

T X X
‘ Tezina turbine Sile i momenti
uzrokovani zbog vietra - | N
Vietar “ i tezine komponenti B
Y Y
Pojednostavljeni
model
_-—

TeZina rotora Vietar

Tezina postolja

ST [

e

Reakcijske sile Reakcijske sile

\.._../( \.._../

Slika 4.2: Prikaz vjetroturbine — konzola
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U kontekstu vjetroturbine, postolje je nisko tehnoloska komponenta, ¢iji je dizajn lako optimizirati
1 koji se stoga tijekom procesa projektiranja lako postavlja kao objekt za moguée smanjenje
troSkova uz vrlo malo truda. To moze biti korisno jer troSak postolja obi¢no ¢ini znacajan dio

ukupnih troskova vjetroturbine.

Trosak postolja vjetroturbine je oko 30-33% ukupne investicije. Kako bi se izbjegla velika cijena
postolja, minimiziranje mase postolja vrlo je kritican posao u posljednja dva desetljec¢a. Kako bi
se izbjeglo izvijanje, udvostruc¢enje visine postolja opcenito zahtijeva udvostrucenje promjera
postolja, povecavajuci koli¢inu materijala za faktor od najmanje Cetiri. Stoga je za konacnu cijenu

energije vrlo vazno izgraditi postolje $to je moguée optimalnije.

4.2. Spajanja segmenata postolja

Kod vecine velikih vjetroturbina postolje je konusnog oblika s promjerom koji se smanjuje
od baze prema vrhu. Prednost u odnosu na ravne cilindri¢ne oblike je da se ovime ostvaruje bolja
krutost uz smanjenje tezine. Postolje se sastoje od niza gotovih segmenata razli¢itih duZina, pa 1
do 30 m, te debljine stijenki od 10 do 50 mm. Postolje je spojen s temeljem tzv. ,temeljnim
segmentom* koji se proizvodi posebno 1 ugraduje u temelj dok je beton joS svjez. Segmenti su
spojeni vijcima pomocu toplo valjanih ¢eli¢nih prirubnica, koje su zavarene na kraj svakog dijela
tornja. Postoje tri na¢ina spajanja postolja segmenata s vijcima i prirubnicama, kao §to je prikazano

na slici 4.3. [25]

o
i

Slika 4.3 Tri nacina spajanja segemenata vijcima

[T _ITT _IO71 _ITT1
I T T
[T ITT T 1mm
IEgun gunt gune
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Resetkasta postolja se takoder spajaju vijcima i sastoji se od mnogo komada metalnih Sipki. Jedan
od pozitivnih aspekata ove strukture je laka dostupnost. Ovakvi sitni dijelovi mogu se nac¢i kod
svih proizvodaca metala. Prema obliku postolja, u¢inak opterecenja vjetrom je manji od ostalih
tipova konstrukcija. Medutim, ova vrsta konstrukcije ne moze nositi vrlo teske turbine, a glavni

trosak je veci od ostalih tipova postolja.

.....

konstruktivnog oblika, postolje ima manje vij¢anih spojeva u usporedbi s resetkastim, Sto znaci
manji broj vremena prednaprezanja i naprezanja. Osim toga, cilindri¢na postolja zahtijevaju manje
odrzavanja od ostalih vrsta. Te u sigurnosnim aspektima, pruzaju vise sigurnog prostora za servis

1 tehnicare. Estetski pogled je takoder jedan pozitivan nacin za ovu vrstu postolja.

4.3. Odabir vjetroturbine, definiranje geometrije i opterecenja

Potrebno je odrediti koja vrsta vjetroturbine ¢e se promatrati i analizirati, prema kriterijima
kao $to su lokacija, snaga vjetroturbine, brzina vjetra, visina postolja i sli€no. Stoga je odabrana
vjetroturbina ,,Vestas model V136-4.2° na lokaciji Licko-senjske zupanije, sjeveroistocno od

grada Senja. [26]

Odabir vjetroturbine je specifican jer se nalazi u Hrvatskoj 1 to u zaledu Senja, na Vratniku gdje
se dostizu najveci naleti vjetra (to jest poznata ,,Senjska bura®), isto tako to je vjetroturbina s
najvecom snagom i visinom u Hrvatskoj. Vjetroelektranu Senj gradi tvrtka Norinco International
(. Norinco — podruznica Zagreb, koja je vecinski vlasnik tvrtke Energija projekt iz Senja) 1 rijec
je o prvom velikom kineskom ulaganju u Hrvatskoj. Projekt snage 156 MW ukljucuje gradnju 39
vjetroturbina, od cega se ¢ak 29 nalazi na podruc¢ju Senja, a ostalih 10 u op¢ini Brinje. Prema
procjenama, vjetroelektrana bi godisSnje proizvodila 530 milijuna kW h elektri¢ne energije. Takav
tip vjetroturbina na tom podrucju je vrlo nedavno pusten u pogon, stoga je relativno nova na trzistu,

Sto ju €ini izuzetno atraktivnom za $to boljom optimizacijom. [27]

Turbina Vestas V136 odabrana je zbog analize resursa vjetra, lokacije, nedostataka i dostupnosti
turbina. Modeli od 3,45 MW i 4,2 MW iste su turbine, osim §to 4,2 MW ima vec¢i kapacitet zbog

poboljSanja u prijenosniku snage.
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Tablica 4.1: Specfikacije vjetroturbine “Vestas model V136-4.2* [28]

Nazivna snaga P, 4 MW
Maksimalna snaga Priax 4,2 MW
Visina postolja H 106 m
Visina rotora (glavine) H, 110 m
Promjer rotora R 136 m
Duzina lopatica r 66,7 m
Ukupna visina L 173 m
Vjetrom zahvaceno podrucje A 14 527 m?
Brzina vrtnje rotora ) 14 okr/min
Visina izmedu tla i lopatica / 44 m
Broj lopatica B 3
Udaljenost izmedu glavine 1 centra postolja a 24m
Dimenzije promjera na dnu i vrhu postolja Da/ Dy 52m/3m
Dimenzije kuc¢ista/gondole (visina x duzina x Sirina) | Vi 6,9x 12,8 x4,2m
Dimenzije glavine (visina x duzina x Sirina) Ve 3,8x3,8x55m
Masa jedne lopatice/ ukupna masa lopatica mi/mpu=mi-3 | 18,5t/555¢
Masa kucista/gondole (sa svim komponentama) my; 110t
Masa glavine Mg 35t
Maksimalna razina zvucne snage / 106,8 dB(A)
Broj vjetroturbina n 39
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Vjetroturbina je tipski proizvod koji se zbog svojih velikih dimenzija sastavlja na lokaciji
(gradilistu) na koju se dovozi u segmentima. Jedini dio koji se izraduje na lokaciji je armirano-
betonski temelj u kojeg se ugraduju temeljni vijci kao osnovna spona za montazu postolja. Postolje
vjetroturbine je izradeno iz Celika. Stupovi su tvorni¢ki obojani i opremljeni zastitom od
vremenskih uvjeta i korozije. To znaci da u tom smislu nije potreban nikakav rad nakon montaze,
osim popravaka ostecenja pri transportu. Celi¢ni stupovi napravljeni su od &eli¢nih cijevi (pune
stijenke) koje se linearno suzavaju prema vrhu. Proizvedeni su u tvornici i sastoje se od 5
segmenata. Segmenti se medusobno spajaju prirubnicki pri ¢emu u prirubnice tvornicki zavarene

na krajeve segmenata, a na sebi imaju provrte za spajanje vij¢anim spojem. [26]

55m
!
4,2m =] 3,8m
| N +
12,8m g
A=14 527 m2
66,7 m
3m
} 136 m
6,0m q
106 m 110 m
44 m
52m S l

Slika 4.4 Dimenzije vjetroturbine ,, Vestas V136-4.2
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Nadmorska visina na kojoj se nalaze vjetroturbine je izmedu 500 m i 860 m. Proizvodnja elektri¢ne
energije ukljuCuje se pri brzinama vjetra ve¢im od 2,5 m/s, a iskljucuje kad brzina vjetra dosegne
32 m/s. Maksimalna brzina vjetra koju vjetroturbina moze izdrzati iznosi 50 m/s (vrijednost se

odnosi na 10 minutni prosjek). [26]

Tablica 4.2: Brzine vjetra na visini H=110 m i podrucje rada vjetroturbine

Brzina vjetra v 0 do 50 m/s
Brzina ukljucivanja vjetroturbine Vuklj > 2,5 m/s
Brzina iskljucivanja vjetroturbine Visklj = 30 m/s
Brzina pri punom opterecenju vjetroturbine Vref = 15 m/s
Maksimalna brzina vjetra Vimax 50 m/s

Za prikaz grafa 4.1 koriStena je sljedeca jednadzba za prikaz ovisnosti snage vjetroturbine 1 brzine

vjetra:
( 0; 0<v< Vukij
2 2
U™ = Vykij
P=h Tz Vukj SV < Vigpyj
re uklj
P = ! J \ (4.1)
P = Pn, vref S v S viSklj
\ 0; Viskij SV = Unax/

Rad pri punom opterecenju je kada brzina vjetra iznosi v > 15 m/s, te s brzinama vjetra pri i iznad
navedene vjetroturbina koristi upravljanje zakretanja lopatice rotora kako bi odrzao brzinu rotora
u radnoj tocki (oko 14 okr/min) i tako ogranicava snagu na svoju nominalnu vrijednost od 4 MW.
Upravljanje pri olujnom vjetru omogucava rad vjetroturbine ¢ak 1 pri vrlo visokim brzinama vjetra,
iako su brzina rotora i izlazna snaga smanjeni. Ako brzina vjetra prede 29 m/s (12 sekundni
prosjek) 1 nastavi rasti, brzina rotacije ¢e se zakretanjem kuta lopatice izvan struje vjetra linearno
smanjivati od 14 okr/min do stanja mirovanja pri brzini vjetra od 32 m/s. Pri brzinama vjetra iznad
30 m/s (10-minutni prosjek) lopatice rotora se nalaze u neutralnom polozaju. Kada brzina vjetra

padne ispod 32 m/s vjetroturbina ponovno pocne predavati energiju u mrezu. [26]
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Upravljanje pri olujnom vjetru je tvornicki ukljuceno i moze se iskljuciti putem daljinskog
upravljanja ili na lokaciji ru¢no. Ako je iz bilo kojeg razloga upravljanje pri olujnom vjetru
iskljuCeno vjetroturbina ¢e se zbog sigurnosnih razloga iskljuciti kada brzina vjetra prede 25 m/s
(3-minutni prosjek) ili 30 m/s (15-sekundni prosjek). Ako se niti jedan od ova dva dogadaja ne
ponovi u 10 minuta nakon zaustavljanja vjetroturbina ¢e se automatski ponovno pokrenuti. [26,

29]

4,5

ref Visklj

3,5

2,5

P [MW]

1,5

0,5

Vu klj Vmax

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

v [m/s]

Graf 4.1: Snaga vjetroturbine ovsisna o brzini vjetra

Prilikom odredivanja opterecenja na postolju u obzir se uzimaju tri brzine (Vres Viskj 1 Vinax), za
svaku od brzina definirat ¢e se sile i optereéenja koja se pojavljuju, te isto tako njihove iznose.

Potrebno je odrediti za koje brzine se nalaze najveca opterecenja na postolju.

Brzina vjetra raste s porastom visine, te su u ovom slucaju brzine vjetra (Vres; Viskij 1 Vimax) definirane
za visinu jednaku A = 110 m (visina na kojoj se nalazi glavina i rotor vjetroturbine). Kako bi dobili

brzine vjetra na odredenim visinama vjetroturbine, koristi se sljedeci izrazi:

v(z) =vy- (;)a (4.2)

H
pri ¢emu je:
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v(z) — brzina vjetra za odredenu visinu z [m/s],

vy — brzina vjetra na visini H (za tri razlicita slucaja: vy Viskij 1 Vimax) [1/s],
z — odredena visina (1 m <z > 178 m, s korakom visine od 1 m),

zy— visina H [m],

o — ovisi o hrapavosti terena (poglavlje 2.2).

Eksponent a ovisi o hrapavosti terena, tada se dobije da izraz ovisan o visini iznosi:

in (22 15
Q= n("zzlo)= ln(%o) = 0,23 (4.3)

pri ¢emu je:

zyp — parametar hrapavosti terena, on se ocitava iz tablice 2.1 u ovisnosti o tipu terena na

kojoj se nalazi vjetroturbina (Priobalna podrucja s kopnenim vjetrom, zg = 0,001),
z; — referentan visina (H = 110 m),
vz0 — brzina vjetra pri zo [m/s],

vz1 — brzina vjetra pri vyer [m/s].

Isto tako bitan podatak je gustoca zraka, ona se takoder mijenja s porastom visine, prema izrazu:

p(Z) =po- e—0,0001-z (44)

pri ¢emu je:
po— gustoéa zraka na nadmorskoj visini od 600 m (pgge= 1,220 kg/m?),

z — odredena visina (1 m <z > 178 m, sa korakom visine od 1 m).

U konacnici dobije se graf 4.2, koji prikazuje porast brzine vjetra i pad gustoce zraka s porastom

visine.
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Graf'4.2: Raspodjela brzine vjetra i gustoce zraka po visini vjetroturbine
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Nakon §to su poznati podaci kao $to su brzine vjetra 1 gustoca zraka, dalje je potrebno odrediti

opterecenja koja se nalaze na vjetroturbini. Opterecenja koja se javljaju na vjetroturbini mogu se

podijeliti na dva slucaja: aerodinamicka opterec¢enja (uzrokuje ih vjetar, odnosno, tlak ili pritisak

koji se stvara utjecajem strujanja zraka) i optere¢enja zbog vlastite tezine vjetroturbine. Na slici

4.5 prikazan su opterecenja koja se pojavljuju na vjetroturbini, gdje je vidljivo da aerodinamicka

opterecenja se javljaju u obliku kontinuiranog opterecenja (g, 1 gp) s krivuljama. Razlog zasto

kontinuirana optere¢enja imaju ovakav definiran oblik je taj da se s promjenom visine mijenjaju

brzina vjetra i gustoc¢a zraka, a one su glavni razlog nastanka tlaka (sile) na povrSinu. Dok ostatak

sila 1 opterecenja proizlazi iz teZina odredenih komponenti, kao Sto su: lopatice, glavine, kuciste

ili gondole (sa svim komponentama unutra: lezajevi, vratila, osovine, prijenosnik snage, generator,

itd.) 1 postolja.

_ p@v(@)?Ca

dp >
va =(p - Ay (2)

_ p@v@)*Cy
r 2

Fpr=q. A

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
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E=m.-g 4.9)
Fk =Mmg-g (410)
E,=m,-g (4.11)

gdje je:
gr 1 q» — kontinuirano opterecenje na rotoru i postolju [N/m?],
F\- 1 F\, — koncentrirane sile kontinuiranog opterecenja g, 1 g, [N],
F., Fri F, — sile teze rotora, kucista/gondole i1 postolja [N],
p(z) — gustoéa zraka za odredenu visinu [kg/m?],
v(z) — brzina vjetra za odredenu visinu [m/s],
Ca — koeficijent aerodinamickog otpora za odredeni presjek postolja,
C, — koeficijent iskoristivosti snage vjetroturbine ili aerodinamicki stupanj pretvorbe,
An(z) — povrsina postolja koju obuhvaéa vjetar za odredenu visinu [m?],
A — vjetrom zahvacéeno podrudje ili povr§ina koju pokriva rotor/lopatice [m?],
my, mi 1 mp — masa rotora, kucista/gondole 1 postolja [t],

g — gravitacijsko ubrzanje [m/s?].
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Slika 4.5: Prikaz sila i kontuniranog opterecenja, te koordinatne osi za postolje i rotor vjetroturbine

S poznatim brzinama vjetra i gustoce zraka na odredenim visinama, moguce je odrediti sile koje
se javljaju na postolju. 1z jednadzbi 4.5 1 4.6 potrebno je odrediti Cy 1 Au(z). Za koeficijent
aerodinamickog otpora za odredeni presjek postolja, potrebno je odabrati oblike profila koji ¢e se
uzimati u obzir, te odrediti iznos koeficijenta aerodinamickog otpora za svaki taj profil. Na slici
4.6 prikazani su poprecni presjeci profila koji ¢e se razmatrati za postolje vjetroturbine, sa smjerom

vjetra 1 iznosom aerodinamickog otpora. [30]

Smjer ~_
vjetra .~

Ce1,1 Cs1,5 C=1,55 Cy=2 Ce=1,3

Slika 4.6: Poprecni presjeci profila postolja i iznosi koeficijenta aerodinamickog otpora

62



Numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine Diplomski rad

Kako se promjer postolja mijenja s visinom (postolje je konusnog oblika, te se linearno suzava od
dna prema vrhu). Potrebno je definirati povrSinu postolja koju obuhvaca vjetar za odredenu visinu

An(z) 1z jednadzbe 4.6.

Ay(z)=D(z) -z, =D(2)-1 (4.12)
pri cemu je:
Dy — D, 52-3

B R Tl (4.13)

D(z) =Dy —
gdje su:
D(z) — presjek profila postolja koji se linearno suzava s porastom visine postolja [m],
zr — korak visine z (iznosi z = 1 m),
Dy — vanjski promjer profila postolja pri dnu [m],
D, — vanjski promjer profila postolja pri vrhu [m],
H — visina postolja [m],

z — odredena visina (1 m <z > 106 m, s korakom visine od 1 m).

D(z) Ad2) !

— o HHTHHOTT AT AT I

Slika 4.7 Prikaz aproksimacije povrsine postolja na koju djeluje vjetar

Na taj nacin aproksimira se povrSina duz postolja, te uvrStavanjem vrijednosti za svaki korak zx
dobije se sile vjetra koje djeluju na postolje na odredenoj visini. Na grafovima 4.3, 4.4 1 4.5

prikazane su sile koje djeluju na postolje za brzine vef; Viskj | Vmax za odredene presjeke profila.
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Graf'4.3: Raspodjela opterecenja na postolju za brzine vyef
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Graf 4.4: Raspodjela opterecenja na postolju za brzine viski
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Graf'4.5: Raspodjela opterecenja na postolju za brzine vmax

Potrebno je takoder odrediti opterecenje vjetra na rotoru, uz pomo¢ jednadzbi 4.7 i 4.8. Potrebno
je odrediti C, (koeficijent iskoristivosti snage vjetroturbine ili aerodinamicki stupanj pretvorbe) i
A (vjetrom zahvaéeno podrugje), te za ovaj tip turbine oni iznose: C, =0,48 i 4 = 14 527 m*. Da je
u jednadzbu 4.7 uvrStena brzina vjetra i gustoca zraka kao srednja vrijednost, dobila bi se sila koja
djeluje na cijelu povrSinu rotora jednoliko. Medutim, s obzirom na to da porastom visine brzina
vjetra raste i gustoca zraka pada, dobiva se opterecenje koje je prikazano na grafu 4.6 za sve tri
brzine vjetra (Vref, Viskij 1 Vimax). Za brzinu vjetra vmqx 1znos opterecenja je jednak nuli, zbog toga $to
se lopatice zaokre¢u u neutralan polozaj i sam rotor se zako€i, pa nema prijenosa snage vjetra na

vjetroturbinu.
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Graf 4.6: Kontinuirano opterecenje rotora vjetroturbine

Izratunom volumena tijela koje ogranic¢eno s povrSinom kruznice i krivulje iz grafa 4.6, dobije se
tocan iznos koncentrirane sile iz kontinuiranog opterecenja, s tockom (tezistem) u kojem djeluje.
To je moguce izraCunati na dva nacina, uz pomo¢ integrala ili u ovom slucaju uz pomoc¢
SolidWorks programskog paketa. Uz pomo¢ 3D modeliranja, izraduje se 3D model opterecenja i

1z programskog paketa se tocno oc€ita volumen 1 teziste tog tijela.

Qref

isklj

68 m

|

Slika 4.8: Prikaz volumena opterecenja na rotoru
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Podaci koji su dobiveni iz programskog paketa SolidWorks, iznose za brzine vjetra:

® Vs Fror=62,253 kN, yrer= 70,39 m,
o Vi Figyj= 124,606 kN, yig; = 70,4 m.

Optere¢enja koja je joS potrebno definirati su sile teze komponenti pojedinih dijelova
vjetroturbine, uz poznate mase svih komponenti i gravitacijskog ubrzanja. Iz jednadzbi 4.9 , 4.10

14.11, dobije se da sile iznose:

F,=m,-g=905-981=887,805kN (4.9)
F,=m;-g=110-9,81 =1079,1 kN (4.10)
E,=m,-g (4.11)

Medutim, vlastita sila teza postolja nije izraCunata zbog toga $to ona ovisi o vrsti materijala i
njegovoj gustoci, te o geometrijskim karakteristikama (dimenzijama) postolja. S obzirom na to da
medu nadenim podacima nije pronadeno koliko iznosi debljina stijenke postolja, a kako ¢e se raditi
analiza za razliCite vrste poprecnih presjeka, masa postolja odredit ¢e se uz pomoc¢ programskog
paketa Femap. Uz pomo¢ optimizacije, pokusat ¢e se optimizirati debljine stijenke postolja, s
ciljem $to manje potro$nje materijala (uStede) s dovoljnom izdrzljivoS¢u postolja na vanjska

opterecenja.

S definiranim silama koje se javljaju na postolju, potrebno je dalje odrediti momente koji se
pojavljuju na vjetroturbini zbog tih sila. Najprije ¢e se definirati moment koji se pojavljuje na
rotoru zbog sile vjetra 1 okretanja lopatica. Naime, jedan od razloga zaSto se konstruiraju
vjetroturbine s tri lopatice, je taj, da tri lopatice pruzaju sigurniji i stabilniji rad vjetroturbine. Uz
pomoc tri lopatice, poniStavaju se centrifugalne sile, koje se pojavljuju zbog vrtnje rotora i lopatica.
Stoga u ovom slu¢aju nema dodatnih optere¢enja u smislu centrifugalnih sila. Te isto tako moment
na rotoru zbog sile vjetra i okretanja lopatica, je donekle izbalansiran. ,,Izbalansiran znaci kada
su jednaki uvjeti (jednaka brzina i gustocu zraka po cijelom dijelu koji obuhvaca rotor i lopatice),
tada b1 moment u srediStu rotora bio jednak nuli. Odnosno, rotor kao u primjeru klackalice bio bi
u ravnotezi. Medutim, zbog nejednolike raspodjele opterecenja (brzina vjetra raste s visinom, a

gustoca zraka pada s visinom) dolazi do pojave momenta u srediStu rotora.
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T
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136 m

120°

Slika 4.9: Prikaz rotora vjetroturbine

S obzirom na to da je poznata potisna sila (sila vjetra) na rotoru, te je definirano kako je opterecenje
raspodijeljeno po povrsini rotora, moZe se izratunati moment koja djeluje na pojedinu lopaticu na
svakoj poziciji (brzina vjetra i gustoca zraka na razli¢itim visinama). Kao referentnu visinu na
kojoj djeluje sila na lopatica, uzima se (2/3)R. U nastavku su prikazane jednadzbe uz pomo¢ kojih
se proracunaju vrijednosti, te iz njih se dobiju grafovi 4.7, 4.8 ,4.9 1 4.10, na kojima su prikazani
momenti na pojedinim lopaticama za odredene brzine, njihove vrijednosti s obzirom na polozaj

rotacije lopatice, te suma momenata oko pojedenih osi.

E,. = —P@"’z(z)'cp ‘A (4.14)
F‘UT

F =2 4.15

== (4.15)
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2
M, =F -§R (4.16)
My = F " Y (4.17)
2
Ym = cosa - §R (4.18)
Mly = Fl "Xm (419)
Xy = Sina - §R (4.20)
pri ¢emu je:
F;—sila na pojedinoj lopatici,
B — broj lopatica na vjetroturbini,
M; — moment na pojedinoj lopatici,
Mix 1 My, — moment oko pojedinih osi x 1y,
Xm 1 ym —udaljenost sile od sredista rotora po x 1 y osima.
1500,0
1000,0 -\ /
' 500,0 Lopatica 1
az_c \ / Lopatica 2
§ 0,0 Lopatica 3
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Graf'4.7: Moment savijanja lopatica po x o0si za Vref

330

360

— Suma lopatica

69



Numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine

Diplomski rad

My [kNm]

Mx [kNm]

My [KNm]

1500,0

1000,0

500,0

0,0

-500,0

-1000,0

-1500,0

2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0
-500,0
-1000,0
-1500,0
-2000,0

2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0
-500,0
-1000,0
-1500,0
-2000,0
-2500,0

a[’]
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Graf'4.9: Moment savijanja lopatica po x osi za Viskij
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Iz grafova moze se zakljuciti kako se pojedini momenti lopatica oko osi x iy, kada se zbroje
ponistavaju. Medutim, u x osi ukupan moment dolazi veéi od nule (ima znacajnu vrijednost, koja
se mora uzeti u obzir), dok u y osi ukupan moment dolazi jednak nuli. Razlog tome je da uzduz y
osi se nalaze nejednolika opterec¢enja zbog razlike brzine vjetra i gustoce zraka u visini, pa dolazi

do pojave momenta oko X osi.

Maksimalni moment oko osi X moZze se ocitati iz grafova 4.7 1 4.9 ili izraCunati prema prijaSnjim

podacima:

® Vs Fref= 62,253 kN, Vref = 2,39 m,
o Vg : Fiswj = 124,606 kN, pige = 2,4 m.

Mx_ref = Fref ' yref = 148,78 kNm (421)

My, isiij = Fiskij * Viskij = 299,05 kNm (4.22)

Potrebno je odrediti moment zbog vjetra na postolju koji se pojavljuje na dnu postolja, gdje su

poznate sile na odredenim visinama za odredene brzine:
M, = Z Fyp(2) - 2 (4.23)

Tablica 4.3: Vrijednosti momenta za poprecne profile postolja

Brzine vjetra [m/s] Vref =15 Viskij = 30 Vmax = 50
M, [kNm] kruznog presjeka 4939,17 19756,67 54879,64
M, [kNm] trokutastog presjeka 6735,23 26940,91 74835,87
M,, [kNm] kvadratnog] presjeka 6959,74 27838,95 77330,40
M, [kNm] kvadratnog? presjeka 8980,30 35921,22 99781,17
M, [kNm] n-kutnog presjeka 5837,20 23348,79 64857,76
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Preostalo je jos odrediti moment rotora zbog sile teze i torzijski moment na vrhu postolja zbog

rotacije kucista.

Moment rotora zbog sile teze:

M, =F.-a =887,805"-2,4 =2130,73 kNm (4.24)

pri ¢emu je:

a — udaljenost izmedu glavine i centra postolja [m].

Torzijski moment na vrhu postolja:

M¢ yer = Fres " Tog = 62,253 -~ = 93,38 kNm (4.25)

M¢ isitj = Fisiaj * Tog = 124,606 = = 186,91 kNm (4.26)

pri ¢emu je:

rv¢ — udaljenost na vrhu postolja od vanjskog promjera do centra postolja [m].

U ovom slu¢aju zanemaruj se dinamicka (opterecenja koja se mijenjaju vremenski) i vibracijska
opterecenja koja djeluju na postolje, te su definirana sva staticka optere¢enja koja su potrebna za

daljnju analizu.

Svi proracuni sila, opterecenja 1 momenata radeni su Excel programskom paketu 1 na temelju njih

izradeni su grafovi koji prikazuju vrijednosti koje su dobivene.
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5. TEORIJE CVRSTOCE

Podrucje ¢vrsto¢e materijala, koje se takoder naziva i mehanika materijala, obi¢no se
odnosi na razlic¢ite metode prora¢una naprezanja i deformacija u konstrukcijskim elementima, kao
Sto su grede, stupovi i osovine. Ona bavi se silama i deformacijama koje nastaju njihovim
djelovanjem na materijal. Cvrsto¢a materijala je njegova sposobnost da izdrzi primijenjeno
opterecenje bez loma ili plasticnih deformacija. Naprezanja i deformacije koje se razvijaju unutar
materijala treba izraunati kako bi se procijenila nosivost tog elementa. To zahtijeva potpuni opis
geometrije, njegovih ogranicenja, opterecenja 1 svojstava materijala od kojeg je konstrukcija
sastavljena. S potpunim opisom opterecenja i geometrije moZe se izracunati stanje naprezanja i

deformacija u bilo kojoj toc¢ki unutar elementa.

Metode koje se koriste za predvidanje konstrukcije pod opterecenjem uzimaju u obzir svojstva
materijala kao Sto su granica elastiCnosti, granica tecenja, vlacna Cvrstoca, lomna ¢vrstoca i
Poissonov omjer. Osim toga, razmatraju se i geometrijska svojstva mehanickog elementa kao §to
su njegova duljina, Sirina, debljina, ograni¢enja i nagle promjene u geometriji, poput rupa, zareza

1 sli¢no.

U inZenjerstvu 1 znanosti o materijalima, dijagram naprezanja — deformacija prikazan na slici 5.1
prikazuje odnos izmedu vanjskog optere¢enja i promjene oblika nekog materijala. Dobiva se
postupnim opterecenjem ispitnog uzorka i mjerenjem promjene duljine, iz koje se mogu odrediti
naprezanje i deformacija. Ovaj dijagram otkriva mnoga svojstva materijala, kao Sto su: granica

proporcionalnosti, granica elasti¢nosti, granica tecenja, vlana ¢vrstoca, prekidna ¢vrstoca.

Ovisno o veli€ini vanjskog opterec¢enja deformacija moze biti elasti¢na ili plasti¢na. U slucaju
elasticne deformacije materijal se vra¢a u prvobitni oblik koji je imao prije nastanka opterecenja
dok kod plastiéne deformacije dolazi do pojave trajnih deformacija koje mijenjaju oblik 1

dimenzije nekog elementa, te element poprima novi oblik 1 dimenzije. [31]

Za svrhe ovog diplomskog rada promatrat ¢e se naprezanje u elasticnom podrucju dijagrama. Za
navedeno podrucje vrijedi takozvani Hookeov zakon koji pokazuje vezu izmedu naprezanja i

deformacije, te matematicki zapisuje prema izrazu 5.1:

oc=E-¢ (5.1)
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Podrugje plastiénih Podruéje klonulosti

Vaprezanje , O * deformacija
A ;"
. /
Podrugje o '
elastiénih Vlaéna évrstoca :
deformacija ; AN

Lom materijala

Granica elasti¢nosti

o)
Youngov modul = E = =

Slika 5.1: Dijagram o — ¢

Nagib linije u dijagramu poznat je kao Youngov modul ili modul elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti
moze se koristiti za odredivanje odnosa naprezanje — deformacija u linearno — elasti¢nom dijelu
krivulje. Linearno — elasticno podrucje je ili ispod granice teCenja, ili ako se granica tecenja ne
moze lako identificirati na dijagramu definira se kao deformacija izmedu 0 1 0,2%, a definira se

kao podru¢je deformacije u kojoj dolazi do popustanja (trajne deformacije).

Modul elasti¢nosti je mjera krutosti materijala Sto znaci da ¢e pri istom naprezanju deformacija
materijala biti manja kod materijala s ve¢im modulom elasti¢nosti. Potrebno je napomenuti da
svaki materijal ima drugaciji dijagram naprezanja — deformacija pa je tijekom konstruiranja

najvecu paznju potrebno posvetiti upravo odabiru materijala. [31]

Prilikom konstrukcije nekog elementa potrebno je posti¢i odredeni faktor sigurnosti u odnosu na
maksimalno naprezanje ili maksimalni pomak, tim nac¢inom dobiva se dopusteno naprezanja koje
se usporeduje sa stvarnim naprezanjem (ekvivalentnim) i ono mora biti manje ili jednako

dopustenom naprezanju. Prema sljede¢im izrazima:

Oy

Oeky < Odop = <&

5 (5.2)
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pri ¢emu je:
Oeky — €kvivalentno naprezanje dobiveno primjenom jedne od teorija &vrstoée [N/mm?],

Odop — dopusteno naprezanje odredeno izrazom [N/mm?].
o, — granica teenja [N/mm?],

S — faktor sigurnosti.

Prilikom provjere kriterija cvrsto¢e mogu se pojaviti razli¢iti oblici naprezanja kao $to su:

¢ Osnovno stanje naprezanja (jednoosno naprezanje) je naprezanje kod kojeg se javlja samo
normalno naprezanje — ¢ (Cisto savijanje, aksijalno opterecenje) ili pak tangencijalno
naprezanje — T (smicanje, ¢isto uvijanje). Kako bi bio zadovoljen kriterij ¢vrstoce potrebno
je da vrijednost maksimalnog naprezanja bude manja od dopustenog naprezanja.

e Slozeno stanje naprezanja (dvoosno ili troosno naprezanje) je kombinacije glavnih
naprezanja g;, 0,, 0s... Oy, te se dobiva vrijednost stvarnog naprezanja. Koja se usporeduje

s vrijednos$¢u kriticnog naprezanja, a ona se odreduje eksperimentalno.

Teorija ¢vrstoce se koristi kako bi se osiguralo da konstrukcija postolja moze podnijeti opterecenja
koja djeluju na njega, kao $to su vjetar, gravitacija i ostali vanjski faktori. Koristi se za analizu
naprezanja i deformacija koje se javljaju u materijalu postolja pod optere¢enjem. Ova analiza
ukljucuje procjenu kriti€nih opterec¢enja, kao S$to su maksimalne brzine vjetra, i odredivanje
sigurnosnih faktora kako bi se osigurala sigurnost 1 pouzdanost konstrukcije. Takoder pomaZze u
odabiru odgovaraju¢eg materijala za izradu postolja vjetroturbine, kao i u dimenzioniranju postolja
kako bi se osigurala potrebna ¢vrstoca i stabilnost. Ovo ukljucuje dimenzije i debljine materijala
postolja, kao 1 raspodjelu optere¢enja duz postolja. Pravilno primijenjena teorija CEvrstoce
omogucuje da postolje vjetroturbine moze podnijeti sve uvjete optereCenja s minimalnom
deformacijom i rizikom od ostecenja ili sloma. To je klju¢no za osiguravanje sigurnosti, trajnosti

1 pouzdanosti vjetroturbine tijekom njenog radnog vijeka.
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Eksperimentalno odredivanje nije pozeljno zbog velikih troSkova financijskih sredstva i vremena.
Zbog navedenog se u svrhu odredivanja kriticnog naprezanja koriste teorije ¢vrstoée ili kriteriji
teCenja (duktilni materijali). KoriStenjem teorija ¢vrsto¢e nastoji se predvidjeti trenutak pojave
kriti¢nog stanja (lom ili pojava plasticnih deformacija) kod sloZzeno opterecenog konstrukcijskog
elementa. Za analiticko i numeri¢ko odredivanje ¢vrstoée materijala za dobivanje ekvivalentnog

naprezanja razvijene su Cetiri teorije cvrstoce. [31]
Teorija ¢vrstoce su:

1) Teorija najveéeg normalnog naprezanja,
2) Teorija najvece duljinske deformacije,
3) Teorija najveceg tangencijalnog naprezanja,

4) Teorija najvece distorzijske energije.

5.1. Teorija najvefeg normalnog naprezanja

Teorija najveéeg normalnog naprezanja nam govori da se pod utjecajem slozenog stanja
naprezanja na neki konstrukcijski element kritino stanje pojaviti kada najve¢e normalno
naprezanje dostigne, po apsolutnoj vrijednosti, vrijednost kritiénog naprezanja kod jednoosnog

stanja naprezanja. [26]

U slucaju slozenog stanja naprezanja (dvoosno ili troosno) mjerodavno je ono naprezanje koje ima

najvecu apsolutnu vrijednost §to se moze zapisati kao:

Ockv = Omax — Maks (|ay |, |02|) < 640p — za dvoosno stanje naprezanja (5.3)

Ockv = Omax = Maks (|o1], o], [03]) < 040p — za troosno stanje naprezanja (5.4)
pri ¢emu je:
O4op — dopusteno naprezanje odredeno izrazom 5.2 [N/mm?],

Oeky — €kvivalentno naprezanje [N/mm?],

01, 05, 03 — glavna naprezanja [N/mm?].

76



Numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine Diplomski rad

Za materijale s razli¢itom tlacnom i vlacnom cvrstoco, kriterij ¢vrstoce se moze izraziti pomocu

sljedeceg izraza:

Oekv = 01 < Oydop> 01~ 0 (5.5)

Oekv — |U3| < Otdop> 03 <0 (56)

pri cemu je:
Ovdop — dopusteno vlacno naprezanje [N/mm?],

Otdop — dopusteno tlatno naprezanje [N/ mm?].

U sluc¢aju dvoosnog stanja naprezanja glavna naprezanja se mogu definirati sljede¢im izrazom:

1 1
O12=73" (ox +0y) £ . J(UX — 0y)% 4 Tyy? (5.7)

pri ¢emu je:
oy — glavno naprezanje po osi x [N/mm?],
oy - glavno naprezanje po osi 'y [N/mm?],

Tyy — tangencijalno naprezanje [N/mm?].

Slu¢aj ravnog savijanja ono pripada ravninskom stanju naprezanja pri ¢emu je potrebno
napomenuti da postoje samo normalno naprezanje koje djeluje na pravcu osi z - 0, = 0 1
tangencijalno naprezanje 7,, = T. Za opisani slucaj kriterij ¢vrstoe moze se izraziti sljedecim

izrazom:

1 1
Oeky = 01,225-01—-\/02+4-12 < Gdop (5.8)

N

Teorija najveceg normalnog naprezanja najbolje rezultate daje za vlatno opterecene krhke
materijale, ali u slu€aju da su sva tri glavna naprezanja tlatna ona nije pouzdana. Nije pogodna za
duktilne materijale zato Sto su osjetljivi na smicanje, medutim moZe se primijeniti kada je

maksimalno smi¢no naprezanje manje ili jednako ekvivalentnom naprezanju. [31]
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5.2. Teorija najvece duljinske deformacije

Teoriju najvece duljinske deformacije je razvio znanstvenik Saint-Venanta u 17. stoljecu,
te nam govori da pri slozenom stanju naprezanja u tocki napregnutog tijela kriticno stanje nastupa
kada najveca duljinska deformacija dostigne kriticnu vrijednost duljinske deformacije pri

osnovnom stanju naprezanja (kod vlacnih ili tlaénih naprezanja):

aq
Emaks = Maks (&), &], le3]) < €dop =% (5.9

pri ¢emu je:
O4op — dopusteno naprezanje [N/mm?],
E —modul elasti¢nosti [N/mm?],

€1, &, €3 — glavne deformacije.

Vrijednosti glavnih deformacija mogu se definirati prema sljede¢im izrazima:

& :%' [01 =V (0, + 03)]
g2=7 [0~V (01 + 03)] (5.10)

1
&= [05 V" (0y +0;)]

pri ¢emu je:
E — modul elasti¢nosti [N/mm?],
v — Poissonov koeficijent,

01, 05, 03 — glavna naprezanja [N/mm?].

Koristenjem izraza 5.9 1 5.10 dobiva se da ekvivalentno naprezanje prema teoriji najvece

duljinske deformacije za dvoosno stanje naprezanja iznosi:

Okv=lop — Vv -0y | < Odop (5.11)

Ockv = |02 — v - 01 | < 0g4op (5.12)
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U slucaj ravnog savijanja moze se izraziti kao:

Oeky === 0+ == NoZ + 4 - 12 (5.13)
pri ¢emu je:
v — Poissonov koeficijent,

o — glavno naprezanje [[N/mm?],

7 — tangencijalno naprezanje [N/mm?].

U slucaju da se koristi za prora¢un konstrukcije od celika (v = 0,3) dobiva se takozvani Saint —

Venantov izraz koji glasi:

Oekv =0,35-0£0,65 Vo2 +4 - 12 (5.14)

Teorija najveée duljinske deformacije daje rezultate koji se slazu s onima dobivenih
eksperimentalno za krhke materijale. U slu¢aju plasti¢nih materijala teorija nije pouzdana, pa se

danas rijetko koristi. [31]

5.3. Teorija najveceg tangencijalnog naprezanja

Teorija najveceg tangencijalnog naprezanja nam govori da pri sloZenom stanju naprezanja
u tocki opterecenog tijela, kritino stanje nastupa kada najvece tangencijalno naprezanje dostigne

kriti€nu vrijednost tangencijalnog naprezanja kod osnovnog stanja naprezanja, to jest vrijednost

_ 9dop
Tdop'_ >

Teorija najveceg tangencijalnog naprezanja se moze izraziti sljede¢im izrazom:

Jdop
2

Tmaks = Maks (|74], |72|, |13]) < Tdop = (5.15)

pri ¢emu je:
Tgop — dopusteno tangencijalno naprezanje [N/ mm?],
O4op — dopusteno normalno naprezanje [N/ mm?],

T4, T, T3 — ekstremne vrijednosti tangencijalnog naprezanja [N/mm?].
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Ekstremne vrijednosti tangencijalnog naprezanja za prostorno stanje naprezanja mogu se

izraCunati prema:
1
T1—iz'(02 - 03)
1
T =% (01 - 03) (5.16)

1
T3=iz'(01'02)

pri cemu je:

0, 05, 03 — glavna naprezanja [N/mm?].

Koristedi izraze 5.15 1 5.16 moguce je izraziti kriterij ¢vrstoce:

Ockv = maks (|oy — a3l,|l07 — 03], [0y — 0| < Odop (5.17)

Za ravninsko stanje naprezanja kriterij ¢vrstoce glasi:

Oekv = Maks (|03, |01, |07 — 03] < 0gop (5.18)

Promatraju¢i izraz 5.18 moze se zakljuciti da se mogu javiti jedno od dvije moguénosti prikazane

sljede¢im izrazom:

Ockv = 01| < 04op - 07 1 0, istog predznaka 5.19)
Ockv = |02| < O4op - 01 1 0, razliCitog predznaka

Za slucaj ravnog savijanja silama i kada su a; i 0, razli¢itog predznaka dobiva se sljedece:

Ocky =VOZ2+4 - 12 < 044p (5.20)

Teorija najveceg tangencijalnog naprezanja daje rezultate pogodne za proraun duktilnih
materijala 1 daje sigurnu, ali neekonomicnu predimenzioniranu konstrukciju koji se slazu s onima
dobivenih eksperimentalno za plastiéne materijale. U slucaju krhkih materijala i konstrukcije

napregnute hidrostatskim tlakom teorija nije pouzdana. [31]

80



Numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine Diplomski rad

5.4. Teorija najvece distorzijske energije

Teorija najvece distorzijske energije nam govori da pri slozenom stanju naprezanja u tocki
opterecenog tijela, kriticno stanje nastupa kada gustoca distorzijske energije dostigne kriticnu
vrijednost distorzijske energije pri osnovnom stanju naprezanja. Naziva se jo§ Von Mises ili Von

Mises-Hencky teorija.

Tijelo se pod utjecajem optere¢enja deformira tako da mijenja svoj volumen i oblik. Potencijalna
energija koja nastaje zbog deformiranja sastoji se od dva dijela. Prvi dio energije vezan je s
promjenom volumena i zove se dilatacijska energija, a drugi dio je vezan za promjenu oblika 1
zove se distorzijska energija. Koli¢ina distorzijske energije koja se javlja zbog deformiranja kod

plasti¢nih materijala sluzi za opisivanje nastale plasticne deformacije, odnosno loma. [31]

Ukupni rad unutarnjih sila to jest ukupna potencijalna energija deformiranja dobiva se pomocu

sljedeceg izraza:

1
Uo =3 - (0x&x + OyEy + 028, + TuyVay + TyaVyz + TaxVax) (5.21)

Koristenjem Hookeovog zakona i izraza 5.21 dobiva se sljedece:

1 1
Up=5 " (0% + 0, + 0,%) - = (040 + 0,0, + 0,00) + o= (Ty* + Ty > +157) (5.22)

Ako se kao osi koordinatnog sustava postave kao pravci djelovanja glavnih naprezanja, tada ne
postoje smi¢ne komponente 1 slucaj se pojednostavljuje. Gustoca potencijalne energije

deformiranja se dijeli na dilatacijski 1 distorzijski dio:

U = % [01? + 0,7 + 057 - 2v - (0103 + 0203 + 0301)] (5.23)

Koristenjem izraza volumenske dilatacije:

av
sV=7=£X+sy+sZ=£1+£2+e3 (5.24)
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[ uvrStavanjem Hookeova zakona u izraz 5.24 dobiva se sljedece:

gy = "+ (0, + 0, + 03) (5.25)

Izraza za srednje normalno naprezanje:

0o = W (5.26)
Pri ¢emu je moguce izraz 5.25 zapisati kao:
_ 0% ___E
&y =% 32w (5.27)

pri ¢emu je:

K — modul kompresije [N/mm?].

Ako se u izraz za gustoéu potencijalne energije deformiranja uvrsti komponente srednjeg
normalnog naprezanja dobiva se izraz za gustocu dilatacijske energije deformiranja:
_3-(-2v) o2 = aé

2E 0" 2k

_3-:(1-2v) (01t 02+ 03 2
Un=—% ( 3 ) (5.28)

Uy

_3-:(1-2v)
6F

_ (o1 + 03 + 03)?

. 2 —
Uy (o, + 0, + 03) ok

Gustoca distorzijske energije deformiranja iznosi:

Ud = UO - Uh
1 (01 + 02 + 03)?
Ug =5 [022 + 032 + 052 - 2v - (010, + 0503 + 0307)] - 2E2EB0 (59
1+
Ug =22 [(0y — 0, )% + (0, — 03)2 + (05 — 01)7]

Dopustena gustoca distorzijske energije kod osnovnog naprezanja, kada vrijedi 07 = 0gop 1 0, =
03 = 0 iznosi:

1+
Uddop =55 * Taop (5.30)
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Kao §to je ve¢ re€eno, pri slozenom stanju naprezanja u tocki opterecenog tijela, kriticno stanje
nastupa kada gustocéa distorzijske energije dostigne kriticnu vrijednost distorzijske energije pri

osnovnom stanju naprezanja, §to je moguce zapisati kao:

Ua < Uq,dop (5.31)

Iz ¢ega se dobiva:

(01— 02)* + (0, — 03)° + (03 — 07)* < 20—(§op (5.32)

Kriterij ¢vrsto¢e moguce izraziti preko sljedeceg izraza:

O-ekv:\/% - [(01—02)% + (02— 03)% + (03 — 01)?] < 04op (5.33)

U slucaju ravninskog stanja naprezanja (g3 = 0) vrijedi:

Oeky =07 + 0% — 0y - 0, < Odop (5.34)

U sluc¢aju ravnog savijanja silama vrijedi:

Ocky = VO'2 + 3T2 < Gdop (535)

U slucaju ¢istog smicanja (g, = —0a, = 1) vrijedi:

Ockv =T V3< Odop
(5.36)

Odo
Tdop = j; = 0,557 * Gdop

Teorija najvece distorzijske energije daje rezultate koji se slazu s eksperimentalnim u sluc¢ajevima
plasticnih materijala stoga je najpovoljnija za duktilne materijale, ali nije pouzdana za krhke

materijale i za konstrukcije napregnute hidrostatickim tlakom. [31]
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5.5. Usporedba navedenih teorija ¢vrstoée

U tablici 5.1 dana je usporedba svih spomenutih teorija ¢vrstoce:

Tablica 5.1: Usporedba spomenutih teorija évrstoce

Ekvivalentno naprezanje

Prostorno stanje naprezanja

Ravninsko stanje

Ravno savijanje

naprezanja
Teorija
najveéJeg |01| < O-dop |0-1| < Udop 1 1
0| <o < Z.o+=-4g2 2 <
normalnog 121 < Gaop |02 < 0aop 7 OF7 Voo + 4T S 0gop
: los| < Odop
naprezanja
Teorija najvece loy = v (0, + 03)| < 04op loy —v - 03] < 040p
duljinske lo; = v - (03 + 01)| < Ggop loy, —v - 0y] < 640p 0,35+ 6£0,65- Va2 + 4 - 12 < dgep
deformacije los —v - (01 + 02)| < G4op
loy | < Odop> lo,| < Odop
Teorij - 04 1 0, istog predznaka
nai?egea |92 = 03] < 94y b gp
Jveces loy — 03| < T4op ili Vo2 +4- 12 < gg4ep
tangencijalnog 6.~ 0| <o
naprezanja 1 2l = Tdop oy — 02| < Gaop
- 01 1 0y razli¢itog predznaka
Teorija najvece
. .. ———— . 7 o
dlstorzg.ske \ﬁ [(0r— 33 )2 + (0 — 33)% + (05 — 01)%] < 0uep Jot+oZ—o0,- 0, < Odop Vo2 + 312 < g4op
energije
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Graficki prikaz usporedbe navedenih teorija ¢vrstoce nalazi se na slici 5.2:

I
|03/ Ogop 5,
i "
| - € max
! - AT _von Mises (HMH)
| | Tinax.
1
! 51/ Oop
I
|
1| _ Omax
|
i

Slika 5.2: Graficka usporedba spomenutih teorija ¢vrstoce [31]

Na slici 5.2 nalazi se graficka usporedba spomenutih teorija ¢vrstoce za materijale koji imaju istu
granicu tecenja pri tlanom 1 vlacnom optereCenju. Teorija najvefeg normalnog naprezanja
prikazana je pomocu kvadrata s tockama 1, 2, 3 1 4. Linije 0A i1 OB sluze za prikazivanje vlacnog
naprezanja na dvama medusobno okomitim pravcima. Vrijednost naprezanja koja djeluju na
spomenutim pravcima jednaka je vrijednosti dopustenog naprezanja. Kriticno stanje naprezanja
nece se pojaviti ukoliko je naprezanje definirano nekom od tocaka koje se nalaze unutar kvadrata

1,2,3,4.[31]

Teorija najvece duljinske deformacije prikazana je toc¢kama 5, 6, 7 i 8 koje ¢ine romb. Vlacno
naprezanje koje djeluje na jednom pravcu smanjuje produljenje na drugom pravcu. Do kriti€nog

stanja dolazi kada se tocka koja opisuje naprezanje nalazi izvan romba. U slucaju kada su oba

d
P Iste
1+v

. .- v . . od v 0
glavna naprezanja pozitivna, tocka 5 se nalazi na koordinatama 1—‘:‘:, a tocka 6 na

vrijednosti imaju tocke 71 8. [31]

Teorija najveceg tangencijalnog naprezanja prikazana je Sesterokutom kojeg ¢ine tocke A, B’, 3,

A’, B, i1 [1]. Teorija najvece distorzijske energije prikazan je elipsom.
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Teorija ¢vrstoce je zapocela s razmatranjem ponasanja jednodimenzionalnih i dvodimenzionalnih
konstrukcija, ¢ija se stanja naprezanja mogu aproksimirati kao dvodimenzionalna, a zatim je
generalizirana na tri dimenzije kako bi se razvila potpunija teorija elasticnog i plasticnog ponasanja

materijala.

Ucinci dinamickog optereéenja vjerojatno su najvaznije prakticno razmatranje ¢vrstoce materijala,
posebice problema zamora. Ponovljeno opterec¢enje ¢esto izaziva krte pukotine, koje rastu sve dok
ne dode do kvara. Pukotine uvijek pocinju pri koncentracijama naprezanja, osobito promjenama u
presjeku proizvoda, u blizini rupa i uglova pri nominalnim razinama naprezanja daleko nizim od

onih navedenih za ¢vrsto¢u materijala.
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6. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacénih elemenata (eng. FEM - finite element method ) bavi se problemima
strukturne mehanike. To je alat za izraCunavanje pribliznih rjeSenja sloZzenih matematickih
problema. Opcenito se koristi kada su matematicke jednadzbe prekomplicirane da bi se mogle
rijesiti na normalan (,,ru¢ni) nacin, a odredeni stupanj pogreske je tolerantan. Umjesto toga, te
jednadzbe mogu se aproksimirati pomoc¢u metoda diskretizacije koje se tada mogu rijesiti pomocu
numerickih metoda. InZenjeri obi¢no koriste metodu konacnih elemenata jer se bave
projektiranjem proizvoda za prakticnu primjenu i ne trebaju savrsena rjesenja. Metoda konacnih
elemenata moze se prilagoditi razli¢itim zahtjevima to¢nosti i moZe smanjiti potrebu za fizickim
prototipovima u procesu projektiranja. Sto smanjuje tro§kove testiranje prototipova i novih

konstrukecijskih rjesenja. [32]

Ukratko, metoda kona¢nih elemenata (FEM) daje numericko rjeSenje za slozenu materiju. To jest,
numericka metoda koja se koristi za izvodenje analize konacnih elemenata (eng. FEA - finite
element analysis) bilo kojeg fizickog fenomena za predvidanje ponasanja strukture. U ovom
slucaju metoda konacnih elemenata je numericka tehnika kojom se vr$i analiza utjecaja fizickih

veli¢ina na neki konstrukcijski element. [33]

Metoda konac¢nih elemenata se koristiti kada su analiticki modeli ograniceni u svojoj primjeni. To

jest ako imamo:

e slozene geometrije ili deformacije (npr. testiranje sudara 1 sl.),

e sloZena opterecenja (npr. primjena sile ovisna o vremenu i sl.),

e sloZeni materijalni zakoni kao $to su:
o zakon o anizotropnom materijalu (plastika ojacana vlaknima i sl.),
o nehomogena svojstva materijala (Youngov modul i sl.),

o hiperelasti¢an materijal.

Metodu konacnih elemenata (FEM) se Cesto koristi prilikom analize 1 proracuna postolja

vjetroturbina iz nekoliko razloga:
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1. Kompleksnost geometrije:

Stupovi vjetroturbina ¢esto imaju slozenu geometriju s razlicitim oblicima poput cijevi, konusnih
dijelova, prirubnica, prikljucaka i slicno. Metoda kona¢nih elemenata omogucuje modeliranje
ovakvih slozenih geometrija s velikom preciznoscéu, $to omogucuje detaljnu analizu naprezanja,

deformacija i ponasanja postolja pod optereenjem.

2. Materijalno ponasanje:

Materijali koriSteni u izradi postolja vjetroturbina, poput ¢elika ili kompozita, imaju kompleksno
materijalno ponaSanje. Metoda konacnih elemenata omogucuje uklju€ivanje tih materijalnih
svojstava, kao $to su elasticnost, plasti¢nost ili lom, u analizu 1 proracun postolja. To omogucuje

procjenu sigurnosti i pouzdanosti stupova pri razli¢itim uvjetima opterecenja.

3. Interakcija s okolinom:

Postolja vjetroturbina su izloZeni raznim vanjskim utjecajima, poput vjetra, gravitacije, seizmickih
sila 1 slicno. Metoda konacnih elemenata omogucuje modeliranje i analizu interakcije postolja s

okolinom, $to je kljucno za procjenu stabilnosti i pouzdanosti postolja.

4. Optimizacija dizajna:

Metoda konac¢nih elemenata omogucuje inZenjerima da eksperimentiraju s razli¢itim dizajnom
postolja vjetroturbina kako bi optimizirali njihovu ¢vrstocu, stabilnost i performanse. KoriStenjem
FEM analize, moguce je brzo procijeniti razli¢ite scenarije i dimenzije postolja te odabrati najbolje

rjeSenje.

5. Sigurnost i pouzdanost:

Metoda konac¢nih elemenata pruza detaljnu analizu naprezanja i deformacija postolja vjetroturbina,
Sto pomaze u procjeni sigurnosti i pouzdanosti konstrukcije. FEM analiza moze identificirati
kriti¢na podrucja, kao i predvidjeti ponaSanje postolja pod razli¢itim uvjetima opterecenja, §to je

kljucno za osiguranje sigurnosti i dugoro¢ne izdrzljivosti postolja vjetroturbina.
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6.1. Vrste elemenata

RjeSavanje problema metodom konacnih elemenata svodi se na rjeSavanje sustava
algebarskih jednadzbi. Dobivena rjeSenja su aproksimirana i odnose se na odredene tocke
konstrukcije. Proces modeliranja sastoji se u diskretizaciji kontinuuma (dijela ili cijele strukture).
Takav model se sastoji od kona¢nih elemenata, koji su povezani u ¢vorove (linijske elemente), duz
rubnih zajedniCkih linija (ravninske elemente), odnosno tvore zajednicki prostori (prostorni
elementi). Za svaku konacni elementi, postavljaju se jednadzbe i dobiva se njihova kombinacija
jednadzbe cijele strukture. Osnovne jednadzbe konstrukcije sadrze pomake ¢vorova, a koriste se
jednadzbe ravnoteze, te veze izmedu sila i pomaka. Metoda konacnih elemenata koristi modele
struktura u kojima su one medusobno povezane elementima koji se nazivaju konacni elementi.
Svakom elementu je pridruzena funkcija pomaka. Svi elementi povezani su izravno ili neizravno

ukljucujuéi c¢vorove i/ili zajednicke granicne linije elemenata i/ili zajednickih povrSina. [34]
Vrste konac¢nih elemenata dijele se na:

e jednodimenzionalne (linijske),
e dvodimenzionalne (ravninske),

e trodimenzionalne (prostorne).

1 ]hx 1 3:{1 4 x

a) jednodimenzionalni element b) dvodimenzionalni elementi

()
>

¢) trodimenzionalni elementi
Slika 6.1: Prikaz vrste konacnih elementa [34]
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Na temelju poznatih vrijednosti naprezanja i deformacija u jednom ¢voru i elementa, naprezanja i
deformacije mogu se odrediti za bilo koji drugi ¢vor i element strukture koji se razmatra i €ije su
znaCajke materijala 1 optere¢enja ve¢ poznata. Ukupan broj strukturnih jednadzbi opisuje

ponasanje svih ¢vorova i predstavlja sustav algebarskih jednadzbi.

Prije opisa neophodnih koraka treba naglasiti da se modeliranje problema po metodi konac¢nih
elemenata izvrsi diskretizacijom strukture na odgovarajuci broj kona¢nih elemenata, izabere vrsta
(tip) elementa koji ¢e se koristiti u analizi, vrsta materijala 1 njegova svojstva, te zatim definiraju

vrste opterecenja i rubni uvjeti ili oslonci.

Metoda konac¢nih elemenata temelji se na fizi€koj diskretizaciji promatrane domene. npr.
reSetkasta struktura je diskretizirana u linearne Sipkaste elemente, ili ploCasta ravnina se moze

podijeliti na trokutaste ili pravokutne povrSinske elemente.

Osnova za strukturnu analizu je poddomena, dio domene (strukture) koji se naziva konacni
element. Konacni element nije razli¢ito malih dimenzija, ve¢ ima kona¢ne dimenzije, zbog ¢ega
se i zove konacni element. Zato su jednadzbe koje opisuju stanje u pojedinim konacnim
elementima ujedno i algebarske jednadZbe. Oni takoder definiraju stanje domene u cjelini. To
znaci da se razmatrana domena, koja ima beskonacan broj stupnjeva slobode, moZze podijeliti na
konacan broj elemenata s kona¢nim brojem stupnjeva slobode. Budu¢i da je broj kona¢nih
elemenata za jedan problem beskonacno velik, zadatak je stvoriti model koji najbolje aproksimira
odgovarajuc¢i rubni problem. Odabir najboljeg diskretnog modela ovisi o intuiciji, inZenjerskoj
praksi i poznavanju razmatranog problema. Tvorac modela sam procjenjuje to¢nost s kojom Zeli
imati rezultate izrauna, pa se prema tome odlucuje za pojedine korake. Prvi korak u strukturnoj

analizi, odnosno traZenju naprezanja 1 deformacija je diskretizacija (modela) domene. [34]

Elementi moraju biti dovoljno mali da daju upotrebljive rezultate, ali i dovoljno veliki da se
izbjegnu problemi koji se mogu pojaviti kod modela s velikim brojem elemenata koji se rjeSavaju
na neadekvatnim racunalima. Opcenito se preferiraju mali elementi 1 elementi viSeg reda gdje se
rezultati brzo mijenjaju, tj. u podrucju geometrijskih promjena (radijusi, otvori, mjesta
koncentratora naprezanja itd.). Veliki elementi opéenito se koriste tamo gdje su geometrijske
promjene male ili ih nema. Nekad se diskretizacija domene radila ru¢no. Danas sav softver ima
automatsko generiranje mreze u pretprocesorskom dijelu programa. Izbor elementa koji se koristi

u FEM analizi ovisi o problemu koji se rjeSava i Zeljenoj tocnosti rezultata. [34]
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Prvo §to treba razmotriti je li problem jedno-, dvo- ili trodimenzionalan. Ako se radi o prostornim
ili ravninskim mrezama, onda se koriste linearni ili jednodimenzionalni elementi. Ako je problem
ravninski, koriste se dvodimenzionalni ravninski elementi, a ako je problem prostorni, koriste se

trodimenzionalni elementi. [34]

Strukture koje su diskretizirane linijskim elementima (Stapovima) su reSetke. Poprecni presjek
Stapa postoji, ali se moze smatrati konstantnim. Najjednostavniji linearni element je linearni
element s dva ¢vora, po jednim na svakom kraju. Elementi viSeg reda imaju tri ili viSe ¢vorova i
kvadratni su ili kubi¢ni elementi. Linijski elementi su najjednostavniji od svih elemenata i s njima
je najlakSe demonstrirati osnovni koncept metoda kona¢nih elemenata. Osnovni dvodimenzionalni
ili ravninski elementi imaju opterecenja koja djeluju u ravnini elementa (ravninska naprezanja 1
deformacije). Takvi su trokutasti ili ¢etverokutni elementi. Najjednostavniji dvodimenzionalni
elementi imaju ¢vorove samo u vrhovima. Moze se re¢i da su to linearni elementi s ravnim
stranicama. Postoje i elementi viSeg reda s ¢vorovima u sredini stranica. Takvi elementi imaju
zakrivljene strane. Elementi mogu biti konstantne ili promjenjive debljine. Najcesci
trodimenzionalni elementi su tetraedar i heksaedar. Koriste se u problemima gdje je potrebno
analizirati prostorno stanje naprezanja. Osnovni trodimenzionalni elementi imaju ¢vorove na
rubovima 1 ravnim stranicama. Postoje 1 elementi viSeg reda s ¢vorovima na sredini stranica i/ili

zakrivljenim povrSinama. [35,36]

Idealno c¢vrsto tijelo je glomazno s malim omjerom stranica. Smanjenjem debljine rubova 3D
modela dolazi do povecanja utjecaja naprezanja na element $to moZe dovesti do nepravilne
konvergencije tijekom FEM analize. Kako bi se to sprijecilo potrebno je posvetiti paznju vrsti
trodimenzionalnih elementa koji se koriste tijekom 3D modeliranja. Navedeni trodimenzionalni
elementi mogu se modelirati pomo¢u H — elemenata prvog i drugog reda u vecini programskih
paketa baziranim na takozvanom h — kodu. P — elementi se takoder mogu koristiti za isto
modeliranje samo §to je kod njih definicija rubova elemenata puno slozenija. Tetraedri prvog reda
se u slucaju koristenja h — koda su elementi konstantnog naprezanja §to dovodi do njihovog
ponasSanja kao elementi prevelike krutosti u odnosu na elemente viseg reda. Rezultat navedenih
svojstva je potreba za koriStenjem veceg broja tetraedra prvog reda kako bi se postigla
zadovoljavaju¢a preciznost mreze koja opisuje 3D model. U velikom broju slucajevi tetraedri
nizeg reda konvergiraju prema drugacijim rjeSenjima u usporedbi s elementima viSeg reda.
Usprkos svojim nedostatcima, mreze koje koriste tetraedra kao osnovni element koriste se u

velikoj ve¢ini analiza jer se njihovom uporabom smanjuje vrijeme same analize. [37]
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6.2. Matrica krutosti

U pocetku su matrice krutosti elemenata i jednadzbe elemenata odredivane na temelju
utjecajnih koeficijenata krutosti, §to je izravno povezano s analizom konstrukcija. Nakon toga je

razvijeno nekoliko metoda za odredivanje matrice krutosti.

Matrica krutosti povezuje sile u ¢vorovima elementa i pomake ¢vorova elementa. Dobiva se iz
ravnoteze sila za svaki razmatrani element. Izravan pristup u prora¢unu matrice krutosti je dobar
samo u slu¢aju jednodimenzionalnih (Stapnih) elemenata, medutim, vrlo je pogodan za objasnjenje
osnovnog koncepta MKE. Izravna metoda je prikladna za jednodimenzionalne probleme, ali se

druge metode koriste za dvodimenzionalne i trodimenzionalne probleme. [34]

Druga metoda se temelji na diferencijalnim jednadzbama razmatranog problema. Metoda se koristi
tamo gdje nije moguce odrediti funkcional, te u problemima gdje funkcional uopc¢e ne postoji. Od
svih rezidualnih metoda najpoznatija je Galerkinova metoda. Na temelju metode reziduala

dobivaju se jednadzbe koje opisuju ponasanje elementa. U obliku matrice to je:

fl k11 k12 k13 kln dl
G I S R 6.1)
fn knl an kn3 knn dn

{f} = [kl{d} (6.2)

pri ¢emu je:
{f} — vektor sila u ¢vorovima elementa,
[k] — matrica krutosti elementa,

{d} — vektor pomaka ¢vorova elementa.

Primjenom direktne metode i superpozicije mogu se zbrajati matrice pojedinacnih elemenata. Na
taj naCin se dobiva globalna ili ukupna matrica krutosti konstrukcije. Ovdje se mora postivati
koncept kontinuiteta ili kompatibilnosti, $to zahtijeva da struktura zadrzi cjelovitost (kontinuitet),

tj. da nema prekida u strukturi. Jednadzba globalne strukture u matri¢nom obliku je:

{F} = [K]{d} (6.3)
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pri ¢emu je:
{F} — vektor sila u globalnom koordinatnom sistemu,
[K] — globalna matrica krutosti,

{d} — vektor poznatih i nepoznatih pomaka svih ¢vorova strukture.

Globalna matrica krutosti [K] je singularna matrica jer je njena determinanta jednaka nuli. Problem
singularnosti matrice rjeSava se uvodenjem odgovaraju¢ih rubnih uvjeta (ogranicenja ili oslonaca),
tako da konstrukcija zadrZi postojeci polozaj i ne krece se kao kruto tijelo. Treba naglasiti da se
poznata optere¢enja unose u globalnu matricu sila {F'}. Konstrukcije u koju su uneseni rubni uvjeti
predstavlja spregnuti sustav algebarskih jednadzbi u obliku gdje je "n" ukupan broj nepoznatih
stupnjeva slobode. Jednadzbe se mogu rijesiti Gaussovom metodom eliminacije ili primjenom
neke iterativne metode. Osnovne nepoznanice su pomaci u ¢vorovima. Ovo su prve veli¢ine koje
se odreduju primjenom metode konacnih elemenata. Nakon toga, koriste¢i odnos izmedu

deformacija i pomak se izraCunavaju naprezanja. [34]

6.3. Koordinatni sustav

U prethodnom tekstu spomenuti su pojmovi lokalni i globalni koordinatni sustav. U op¢em
slu¢aju, model koji se analizira definiran je pomocu ¢vorova smjestenih u trodimenzionalnom
prostoru. Polozaj to¢aka u prostoru odreden je koordinatnim sustavom. Pomaci toc¢aka, kao i druge
potrebne veliCine, mogu se prikazati u koordinatnom sustavu razli¢itom od onog u kojem su
definirani ¢vorovi radi preglednosti. Koordinatni sustavi sluZze za izraZavanje polozaja ulaznih ili

izlaznih veli¢ina.

Svaki element ima jedan koordinatni sustav koji sluzi da se u njemu izraze tangencijalna i
normalna naprezanja kao i momenti. U koordinatnom sustavu elemenata mogu se dati i ulazne
karakteristike za jednodimenzionalne elemente. Ovi koordinatni sustavi se odreduju prema
elementu, a Cesto kod jednodimenzionalnih elemenata koordinatna osa spaja ¢vorove elemenata.

[34]
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6.3.1. Osnovni ili globalni koordinatni sistem

U globalnom koordinatnom sustavu, koji je osnovni sustav za sve racunalne programe,
definirane su granice, kao i izlazne veli¢ine pomaka. Koordinatni pocetak globalnog sustava je

nula.

Slika 6.2: Globalni koordinatni sustav

6.3.2. Lokalni koordinatni sistem

Lokalni koordinatni sustav moZe biti sustav s pravokutnim, cilindricnim ili sfernim
koordinatama. PoloZzaj lokalnog u odnosu na globalni sustav odreduju tri tocke. Lokalni

koordinatni sustav koristi se za izrazavanje rezultata pomaka 1 odredivanje ograni¢enja.

Z 4 Us Z 4 Us
uU-> ‘ U-
B ¢ B ( R
U+ ! U
A - Al : >
C v C | y
X a) X b)

Slika 6.3 Lokalni koordinatni sustav - a)Pravokutni i b) Cilindricni
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6.4. Vrste analize

Proces analize konstrukcijskog elementa metodom konacnih elemenata sastoji se od 8

koraka:

1) izrade geometrije modela (CAD model),

2) definiranje materijala modela,

3) omrezivanje ili diskretizacija modela

4) definiranje ograni¢enja i oslonaca modela,

5) definiranje opterecenja koja djeluju na model,
6) dobivanje rezultata,

7) analiza dobivenih rezultata,

8) modificiranje konstrukcije.

6.4.1. Kreiranje geometrije modela

U prvom koraku potrebno je napraviti model konstrukcijskog elementa na kojem se Zeli
1zvrsiti analiza metodom konacnih elemenata. U idealnom slucaju, uklonjeni su svi suvisni dijelovi
modela koji ne doprinose analizi ili zahtijevaju pretjerano postavljanje modela. Sto je model
jednostavnije geometrije, to bolje. Time olakSavamo programu da izradi rezultate brze i to¢nije, te

1 sami sebi olakSavamo analizu rezultata. [33]

6.4.2. Definiranje materijala modela

U ovom koraku potrebno je definirati materijal kod konstrukcijskog elementa, odnosno
modela. Potrebno je definirati Youngov modul, Poissonov omjer, gusto¢u materijala i sli¢no.
Nakon §to su osnovne znacajke materijala definirane, moZze se i dodijeliti koji ¢e se materijalni
zakoni primijeniti, kao Sto je linearno elasticno ponasanje ili ho¢e li materijal imati plasticno

ponasanje, te sli¢no.

Nelinearnost materijala ukljuuje nelinearno ponaSanje materijala na temelju trenutne
deformacije, temperature, tlaka i tako dalje. Neki nelinearni modeli materijala su velika
deformacija, odnos naprezanje-deformacija, elastoplasti¢nost, plastinost, puzanje i

hiperelasti¢nost. [33]
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6.4.3. Omrezivanje ili diskretizacija modela

Prilikom omrezivanja modela potrebno je posvetiti pozornost gusto¢i mreze jer ona utjece
na to¢nost i vrijeme provodenja analize. Mreza s velikom gusto¢om povecava tocnost dobivenih
rezultata, ali 1 povecava vrijeme potrebno za dobivanje istih pa je potrebno koristiti mrezu koja ¢e
dati optimalni odnos izmedu to¢nosti i vremena. Cesto su kriti¢na naprezanja ograni¢ena na mala
podrucja modela. Kada se koristi globalno uskladivanje mreze, rezultiraju¢a mreza je Cesto previse

fina u podruc¢jima koja nisu relevantna. [33]

6.4.4. Definiranje ogranic¢enja i oslonaca modela

Sljede¢i korak je definiranja ograni€enja i oslonaca koja djeluju na model. Ograni¢enja su
potrebna kako ne bi doSlo do pomaka modela zbog utjecaja vanjskih sila to jest do translacije
modela. Do naprezanja i deformacije modela doé¢i ¢e upravo zbog djelovanja ogranicenja i

vanjskog opterecenja koje djeluje na model. [33]

6.4.5. Definiranje opterecenja koja djeluju na model

Opterecenja mogu biti sile, momenti, ubrzanja ili ¢ak temperaturna opterecenja na modelu.
Te je potrebno vrlo dobro i to¢no definirati rubne uvjete (ogranic¢enja, oslonce i opterec¢enja), kako
bi dobili Sto tocnija i realnija prikazali stvarna optere¢enja koja se pojavljuju na realnom modelu,

te kako bi na taj nacin dobili §to preciznija rjeSenja odnosno rezultate. [33]

6.4.6. Dobivanje rezultata

U ovom koraku softver rjeSava algoritme i sustave linearnih matematickih jednadzbi kako
bi prikazao nastale pomake, deformacije i naprezanja. Prilikom racunanja rezultata program koristi

razne teorije ¢vrstoce. [33]
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6.4.7. Analiza dobivenih rezultata

Osim naprezanja mogu se dobiti informacije o pomacima, deformaciji, faktoru sigurnosti
1 sli¢no. Potrebno je odrediti podruc¢je od interesa, kao Sto su lokacija i intenzitet naprezanja i
deformacija. Softver moze proizvesti impresivne, Sarene rezultate koji mogu izgledati uvjerljivo,
ali mogu biti potpuno beskorisni. Cesto je potrebno rezultate dobivene metodom kona¢nih
elemenata usporediti s analitickim rezultatima (ako su dostupni), te potrebno je provesti
odgovaraju¢u studiju konvergencije i/ili usporedite svoje rezultate s postoje¢im

radovima/literaturom. [33]

6.4.8. Modificiranje konstrukcije

U slucaju da se na konstrukciji pojavljuju koncentrator naprezanja ili je maksimalno
naprezanje veée od dopusStenog pristupa se modificiranju konstrukcije. Cilj modificiranja

konstrukcije je eliminacija koncentratora naprezanja ili smanjenje maksimalnog naprezanja. [33]

6.5. Kljucne pretpostavke prilikom analize

Prilikom vrSenja analize metodom konacnih elemenata potrebno je usvojiti Cetiri klju¢ne

pretpostavke da bi se stvarni model sto bolje opisao, a to su:

e geometrija,
e svojstva materijala,
e mrecza,

e rubni uvjeti.

Geometrija mora biti specifi¢no pripremljena za provodenje metode konacnih elemenata tako da
bude u odgovaraju¢em formatu i bez lokalnih nepravilnosti na kojima ¢e biti vrlo gusta mreza s
malim elementima koji optere¢uju rad racunala i dovode do krivih rezultata. Elementi s manjom
veli¢inom ili elementi viSeg reda omogucavaju stvaranje mreze koja bolje prati geometriju
konstrukcijskog elementa. Prilikom vrSenja analize pretpostavlja se da mreza prati geometriju

dovoljno precizno da su dobiveni rezultati analize zadovoljavajuci.
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Definiranjem svojstva materijala pretpostavlja se da ¢e on tijekom cijelog proizvodnog procesa
imati ista svojstva. Tipicno se i pretpostavlja da su dijelovi od kojih se konstrukcijski element
sastoji izotropni i homogeni. Prilikom odabira svojstva potrebno je uvijek posvetiti paznju kao Sto

su krutost materijala, debljina stijenke i sli¢no.

Mreza je glavni alat komunikacije izmedu softvera za rjeSavanje problema metodom konac¢nih
elemenata. O postavljanju mreze 1 njezine kvalitete ovisi preciznost rjeSenja, ali ne 1 to¢nost.
Kvaliteta mreze karakterizirana je konvergencijom prema konatnom rezultatu analize.
Konvergencija treba biti takva da konvergira prema stabilnom rjeSenju. Nepisano pravilo je da
izgledno dobra mreza daje kvalitetne rezultate Sto ne mora biti ispravno, ali zasigurno loSe izgledna
mreza nece dati dobro rjeSenje. Dobro postavljena mreza ¢e imati dobro oblikovane elemente, $to
nuzno ne mora znaciti da ¢e rezultati biti ispravni, medutim ako mreZa loSe izgleda tada postoji
problem kod analize. Na mjestima gdje dolazi do promjene gusto¢e mreze potrebno je da tranzicija
na tim podrucjima bude glatka i postepena bez iskrivljenih elemenata. Idealiziranjem elemenata s
grednim 1ili ljuskastim elementima moZe se znatno smanjiti opterecenje rada racunala i povecati

tocnost krajnjeg rjesenja.

Postavljanje rubnih uvjeta je najzahtjevniji dio postupka provodenja metode konacnih elemenata
gdje do izrazaja dolazi korisnikovo poznavanje inzenjerskih problema. Tijekom postavljanja
rubnih uvjeta potrebno je posvetiti oprez postavljanju rubnih uvjeta kako se ne bi dobili
nepouzdani rezultati. Ukoliko se rubni uvjeti postave krivo dobiti ¢e se precizni rezultati, ali

netocno rjesenje koje ¢e rezultirati odstupanjima u naprezanjima ili pomacima od stvarnih. [35,36]

6.6. Linearna stati¢ka analiza

Postoje razlicite vrste strukturnih analiza kod metoda kona¢nih elemenata, kao Sto su:

e linearna staticka,
e nelinearno staticka,
e dinamicka,

e udarnih opterecenja.
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Linearna staticka analiza je koja se najceSce koristi tijekom analize konstrukcijskih elemenata.
Razlog uporabe ove metode je njezina jednostavnost, brzina, dostupnost i cijena rjeSavanja

problema. Kako bi vrijedila linearnost moraju vrijediti i dodatni uvjeti. Tri dodatna uvjeta su:

e svojstva materijala,
e geometrijska svojstva,

e rubni uvjeti.

6.6.1. Svojstva materijala

Svojstva materijala moraju biti takva da naprezanje i deformacije imaju linearan odnos,
odnosno materijal se mora nalaziti u elasti¢cnom podruéju do granice te¢enja na krivulji naprezanja

deformacije (mora vrijediti Hookeov zakon).

Vecina cCelika 1 aluminijskih legura ostaju linearni do granice tecenja, medutim, ostali metali 1
materijali kao lijevano Zeljezo 1 plastika imaju malo podrugje elasticnih deformacija. U praksi se
najceS¢e materijali modeliraju kao linearni, te se tada rezultati interpretiraju u odnosu na tu
pretpostavku. U gotovo linearnim uvjetima, pomaci koji nastaju uslijed nekog opterecenja su
nedovoljno interpretirani dok je vrijednost naprezanja veca od stvarne. Pogreske pomaka je mala
1 obi¢no je nadoknadena nedostatkom modeliranja geometrijskog ukrucenja prilikom linearne

analize. U najgorem sluc¢aju dolazi do predvidanja prevelike vrijednosti posmaka. [36]

6.6.2. Geometrijska svojstva

Prilikom povecanja opterecenja moze do¢i do smanjenja pomaka, Sto se naziva
geometrijsko skru¢ivanje i nije isto kao deformacijsko o¢vrs§¢ivanje koje je posljedica svojstva
materijala. Za razliku od toga geometrijsko skrucivanje je posljedica geometrije koju je tesko ili

gotovo nemoguce predvidjeti kod modeliranja.

Geometrijskog ukru¢enja moZe utjecati na rezultate analize metodom konacnih elemenata, taj
utjecaj je veci Sto je veca vrijednost pomaka. Glavni rezultat ovog je smanjenje pomaka uslijed
povecanja opterecenja na konstrukcijski element. Glavni razlog povecanja krutosti materijala je
povecanje vlacnog naprezanja u podrucjima deformacije istog. Povec¢anjem aksijalnog vla¢nog

naprezanja kod grede ili ljuske dolazi do ve¢ spomenutog ukrué¢enja materijala.
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U prakti¢noj primjeni lako je odrediti nelinearnost sustava zbog svojstva materijala, ali je gotovo
nemoguce odrediti utjecaj ukru¢enja materijala na rezultate analize. Kako bi se uzeo u obzir utjecaj
geometrijskog ukruéenja potrebno je razviti nelinearno rjesenje s velikim pomakom. U slucaju da
je razlika izmedu linearnog i1 nelinearnog rjeSenja za promatrano podrucje velika, potrebno je

koristiti nelinearno rjesenje. [35,36]

6.6.3. Rubni uvjeti

Posljednji uvjet koji je potrebno zadovoljiti da bi se analiza smatrala linearnom je
nepromjenjivost rubnih uvjeta. Sila mora biti tijekom cijele analize konstantna po vrijednosti,
orijentacije i nepromjenjivog smjera. U slucaju da se bilo koji od navedenih parametara znatno
promijeni tijekom deformacije konstrukcijskog elementa, tada viSe ne vrijedi pretpostavka
linearnosti, medutim u praksi vrlo ¢esto se dolazi do nelinearnih problema koji se ne mogu rijesiti
linearnom analizom. Zbog toga je razvijena metoda linearne pretpostavke gdje se pomocu

sigurnosnih faktora linearna analiza svodi na nelinearnu.

Podjela opterecenja mora biti takva da sve sile budu primijenjene u svom punom iznosu, tada
vrijedi linearna analiza. Ukoliko je sila primijenjena u obliku vibracije ili sinusoidno ona tada nije
staticka, odnosno ne vrijedi linearna analiza. Medutim, mnogi slu¢ajevi iz prakse poput tijela koja

se giba konstantnom brzinom mogu se svesti na staticko opterecenje. [35,36]

6.7. Smjernice za izradu geometrije konstrukcijskog modela

Prilikom konstruiranja modela potrebno je posvetiti paznju sljede¢im pojmovima:

e povezanosti znacajki modela (eng. ,,parent — child relationship®),

.....

o konstrukciji Ciste geometrije.

Pojam ,,parent — child relationship* obuhvaca parametarsko definiranje znacajki konstrukcijskog
modela. Parametarsko definiranje znacajki od velikog je interesa inZenjeru koji vr§i FEM analizu
jer velika vecina vanjskih rubova 1 malih rupa nemaju nikakav utjecaj na strukturno ponasanje
modela te samo kompliciraju model. Jedna od najkorisnijih znacajki parametarskog definiranja je
mogucénost supresije dijelova modela kako bi se pojednostavila njegova geometrija, a i time

smanjilo vrijeme potrebno za FEM analizu. [37]
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Pojam ¢iste geometrije obuhvaca konstrukciju CAD modela koji maksimizira moguénost stvaranja
mreze koja ¢e u potpunosti obuhvatiti znacajke tog istog CAD modela kako bi se dobili pouzdani
rezultati FEM analize. Prilikom konstrukcije Ciste geometrije, geometrijske znacajke ne smiju
sprjeCavati stvaranje mreze, te istodobno moraju imati konzistentne povrsine i omjere Sirine i
visine kako bi se sprijecilo stvaranje elemenata visokog omjera Sirine i visine te tranziciju izmedu
rubnih elementa koja bi mogla negativno utjecati na to¢nost i preciznost rezultata. Uz navedeno,
potrebno je 1 posvetiti paznju pojednostavljenju i manipulaciji znacajki modela u svrhu dobivanja
Ciste geometrije. Prilikom pojednostavljenja znacajki vazno je da operacije koje se vrSe u tu svrhu
ne narusavaju integritet modela. Manipulacija modela kao $to je promjena oblika, dimenzija ili
uklanjanje neke znacajke iz FEM analize u velikoj vec¢ini sluajeva nece bitno utjecati na dobivene
rezultate. Potrebno je napomenuti da ovo vrijedi samo ako se te znacajke nalaze daleko od podrucja

interesa FEM analize. [37]

Neki od problema koji se javljaju prilikom konstrukcije ¢iste geometrije su:

e kratki rubovi - imaju male dimenzije u usporedbi s dimenzijama modela ili nominalnom
veli¢inom mreZe. U tom slucaju rub element mreZe postaje iste duljine kao 1 spomenuti
kratki rub. Glavni uzrok je nepravilno poravnanje znacajki modela ili postavljanje

zaobljenja preblizu nekom drugom rubu.

e srebrne* povrSine - su povrSine na modelu koje imaju veliki omjer Sirine 1 visine. One se
najces¢e pojavljuju u kombinaciji s kratkim rubovima te stvaraju probleme tijekom

omrezivanja modela. Uzrok jednak je uzroku pojave kratkih rubova.

e praznine u modelu - je rezultat nepravilnog poravnanja znacajki te ¢esto uzrokuju stvaranja
kratkih rubova 1 ,,srebrnih® povrsina. U slu€ajevima kada su praznine male i nalaze se
daleko od mjesta na kojem se vr$i FEM analiza one ne predstavljaju problem, te je njihov
utjecaj na rezultate FEM analize zanemariv. Potrebno je 1 napomenuti da je njihov utjecaj
puno veci tijekom vrSenja dinamicke analize jer tada utjeCu na masu i krutost elementa pa

ih je tada nemoguce zanemariti.
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Kako bi se izbjegli ti problemi te pojednostavila geometrija konstrukcijskog modela, prilikom
FEM analize potrebno je napraviti supresiju pojedinih dijelova koji nemaju utjecaj na konacne

rezultate. Neke od znacajki na kojima je moguce izvrs$iti supresiju su:

e vanjski kutovi ili zaobljenja,

e mala zaobljenja na unutarnjim rubovima koji se nalaze daleko od zone interesa,
® navoji vijaka,

e male rupe koje se ne nalaze na pravcu djelovanja opterecenja,

e male izboCine koje se nalaze izvan zone djelovanja opterecenja,

e dekorativne znacajke kao $to je logo,

o veliki dijelovi geometrije na koje optere¢enje nema utjecaj.

Razina nesigurnosti rezultata FEM analize zbog prilagodbe znacajki modela je puno manja od
nesigurnosti koja nastaje zbog prilagodbe rubnih uvjeta ili svojstva modela. U slu¢aju malih
promjena dimenzije pojedinih znacajki kako bi se dobila bolja mreza za FEM analizu smatra se da
je to opravdano jer se time dobiva ,,Cista® geometrija na kojoj je lakSe vrSiti analizu. Ovaj pristup
nije poZeljan u slucaju detaljne analize kojom se nastoji utvrditi naprezanje kod kojeg dolazi do

narusSavanja strukture samog konstrukcijskog elementa. [37]
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7. NUMERICKA ANALIZA POSTOLJA

Prije opisa neophodnih koraka za izradu numericke analize i dobivanje njezinih rezultata,
vazno je naglasiti da se modeliranje problema po metodi kona¢nih elemenata provodi na nacin da
se najprije izradi Cisti 1 jednostavniji model geometrije (bez suvisnih dijelova koji ne doprinose
analizi ili zahtijevaju pretjerano postavljanje modela). Zatim se definira vrsta materijala i njegova
svojstva, odabire se vrsta elementa koji ¢e se koristiti u analizi, izraduje se mreza ili diskretizacija

modela (optimalna), te se na kraju definiraju vrste optere¢enja i rubni uvjeti na modelu.

Za modeliranje 3D modela, numericku analizu, optimizaciju, te obradu i prikaz podataka koristit
¢e se programski paket Femap 2020.1 Student, koji je opremljen studentskom licencom. Vazno je
obratiti paznju prilikom upisa podataka u Femap-u, jer program ne upravlja sustavom mjernih
jedinica. Korisnik je odgovoran za osiguravanje koherentnog sustava jedinica izmedu duljine,
povrsine, sile, naprezanja i slicno. U ovom sluc¢aju, sve mjerne jedinice ¢e biti izrazene u metrima

(m), paskalima (Pa), njutnima (N), kg/m? i sli¢no.

Sto se tiCe geometrije modela, visina postolja, te dimenzije baze 1 vrha postolja ostat e
nepromijenjene i ne€e se mijenjati tijekom izrade analize, jer je vjetroturbina dizajnirana za tu
visinu 1 za te brzine vjetrova, ve¢ e se izraditi analiza 1 optimizacija razli¢itih vrsta presjeka

postolja za razliCite debljine stijenki.

Opterecenje je definirano (poglavlje 4.2) samo za uvjete koji pogoduju najve¢em opterecenju,
odnosno kada su najveca naprezanja u pojedinim dijelovima postolja. Dinamicka opterecenja ili
dinamicka analiza kao S§to su vibracije, njihanje, promjene brzine vjetra i slicno (kada su
promjenjiva opterecenje u vremenu) nece se uzimati u obzir. Ve¢ ¢e se izraditi linearna analiza,
odnosno stati¢ko opterecenje, s konstantnim maksimalnim optere¢enjem za odredene brzine vjetra
na postolje vjetroturbine bez promjena u vremenu. Testirat ¢e se i1 iz analizirati pod kojim
maksimalnim optere¢enjem postolje moze izdrzati za odredene presjeke profila, s odredenim

karakteristikama.
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7.1. Izrada 3D modela razli¢itih izvedbi presjeka postolja

Postolje se sastoji od Celicnih cijevi (pune stijenke) koje se linearno suzavaju prema vrhu
od 5 segmenata. Segmenti se medusobno spajaju prirubnicama koje su tvornic¢ki zavarene na
krajeve segmenata, a na sebi imaju provrte za spajanje vij¢anim spojem. Prirubnice se nalaze sa
unutrasnje strane postolja. U ovom radu zanemaruje se vijéani spojevi i prirubnice, te se postolje
izraduje od 5 komada/sekcija (svaki segment ima odredenu debljinu stijenke). Prva Cetiri segmenta
imaju visinu od 22 m, dok je peti segment visine 18 m. Na taj nacin se dobiva jednostavnija
geometrija potrebna za numericku analizu. Na slici 7.1 prikazane su razli¢ite izvedbe postolja s

njihovim geometrijskim karakteristikama.
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Slika 7.1: Prikaz geometrije razlicitih izvedbi postolja
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Modeliranje 3D modela vrsi se u programskom paketu Femap, tako da se najprije odredi koja vrsta
elemenata ¢e se koristiti za modeliranje i analizu. S obzirom na to da struktura postolja je
tankostijena (mala debljina stijenke u odnosu na druge dimenzije), najbolje je koristiti ravninske
ljuskaste ili shell (plate) elemente. Osim toga, shell elementi omogucavaju zna¢ajno smanjenje
broja elemenata potrebnih za modeliranje tankostijenih struktura u odnosu na prostorne solid

elemente, Sto rezultira brzim izra¢unima i manjim zahtjevima za ra¢unalne resurse.

U Femap programskom paketu, modeliraju se povrSine (surfaces) koje prate geometriju profila
postolja. Na tim povrS§inama se zatim dodaju i1 definiraju shell elementi s odredenom debljinom
stijenke. Uz pomo¢ ,,Surfaces naredbe u Femap-u, mogu se izraditi razli¢ite izvedbe postolja,
gdje svaki dio segmenta ima definirani svojstvo (property) koje odreduje materijal, vrstu elementa

1 debljinu stijenke. Trenutna debljina stijenki svih segmenata iznosi 100 mm.

Naslici 7.2 prikazane su razlicite izvedbe postolja koje su izradene u Femap-u koriste¢i ,,Surfaces*

naredbu 1 definirajuci odgovarajuca svojstva za svaki dio segmenta.

Slika 7.2: Prikaz geometrije razlicitih izvedbi postolja u Femap-u
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Segmenti se medusobno spajaju prirubnicama, a na sebi imaju provrte za spajanje vijcanim
spojem. Kako se zanemaruje vijcani spojevi i prirubnice, segmenti se u Femap-u spojeni su uz
pomoc¢ naredbe ,,Connect*/,,Automatic*, te svaki dio je izmedu vezan s opcijom glue (koja simulira

vij€ani ili zavareni spoj).

7.2. Definiranje materijala i omreZivanja modela

Vrsta materijala koja ¢e se uzeti u obzir za sve izvedbe postolja je konstrukeijski ¢elik
oznake S-355. Za odredene debljine uzroka granica tecenja konstrukcijskog celika oznake S-355

iznosi: [38]

e 16 mm<t<40 mm - 345 MPa
e 40mm <t<63 mm-335MPa
e 603 mm<t<80mm-325MPa
e 80mm<t<100 mm -315MPa
e 100 mm <t<150 mm - 295 MPa

S obzirom na to da je pocetna debljina stijenki svih segmenata postolja 100 mm, granica tecenja

1Znosi:

R, = 315MPa (7.1)

Dopusteno naprezanje se dobije tako da se prethodno navedena granica te€enja materijala podjeli

s faktorom sigurnosti. Iz toga slijedi da dopusteno naprezanje iznosi:
Re

Taop = ¢ =22 = 157,5 MPa ~ 160 MPa (7.2)
P s 2

Osim toga, pri izradi numeri¢kog modela nosaca vazno je postaviti parametre materijala koji za

izotropni linearno-elasti¢ni materijal iznose:

e modul elasti¢nosti: £ =210 GPa,
e Poissonov koeficijent: v = 0,3,

e gustoéa materijala: p = 7800 kg/m’.
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Define Material - ISOTROPIC X
D 1 Title | 5-355 Konstrukajski celik |
R Material Type...
Color | 104 - Layer | 1
General Function References Monlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase
Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E | 2,1E+11 | Tension | 215000000, |
Shear Modulus, G | 8,0769E+10 | Compression | 240000000, |
Poisson's Ratio, nu [ 0,3 | Shear [ 156000000} |
Thermal
Expansion Coeff, 2 | 6,6E6 f
: | Mass Density | 7800, |
Conductivity, k 4,86111E-4 |
; Damping, 2C/Co | 0, |
Spedfic Heat, Cp 38,64 |
] Reference Temp | 70, |
Heat Generation Factor 0, |

Slika 7.3: Definiranje materijala S-355 u Femap-u

Prilikom omrezavanja modela, vazno je obratiti paznju na gustocu i vrstu mreze, budu¢i da to
utjece na to€nost i vrijeme potrebno za provodenje analize. Potrebno je pronaci ravnotezu izmedu
gustoce mreze - treba biti dovoljno gusta da se dobiju precizni rezultati, ali istovremeno dovoljno

rijetka da bi se ubrzao proces racunalne obrade.

Umrezavanje svih izvedbi postolja prikazan je na slici 7.4 1 7.5, te se izvrSava isto 1 s jednakim
brojem elemenata za sve izvedbe postolja. Najprije je potrebno odrediti broj elemenata na povrSini
koju ¢e mreza aproksimirati. To se vrs$i naredbom ,,Mesh*/,,Mesh Control*/,,Size On Surface®,
odabiru se sve povrsine postolja 1 otvara se novi prozor pod nazivom ,,Automatic Mesh Sizing*,
gdje se definira veli¢ina elementa 1 sli¢no. Kada je definirana veli¢ina elementa, dalje je potrebno
th umreziti. Sa naredbom pod ,,Mesh*’/ ,,Geometry*/ ,,Surface*, otvara se novi prozor pod nazivom

»Automesh Surfaces®, gdje se definira property za svaki segment postolja i odreduju se trokutasti

ili ¢etverokutni elementi u mrezi modela.
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Mesh | Modify List Delete Group View Window Help Mesh | Modify List Delete Group View Window Help
A Geometry Preparation... I rm ~ 38 =] Q-0 'I S - | | A Geometry Preparation...

Mesh Control » Default Size... Mesh Control »

Geometry ’ Size At Point... Seogas 4 Point...

Bl Between.. FIl |96 SuedlongCurve..  Shift+F10 | L Between.. FIl 1% Cune.

H Region... QP Size On Surface... i Region.. W Surface. Shift+F11
Connect » @8 size On Solid.. Connect " B HeMesh Solids..
Transition... Ctrl+F11 Interactive... b Curl=F11 HexMesh from Elements...
Editing 7 Custom Size Along Curve... e J 4 Solids.. Alt+F12
Remesh » Mapped Divisions on Surface... Remesh K Solids from Surfaces...
Edge/Skin Elements ’ B Mesh Points on Surface... EegerSen Elemens ' Solids from Elements...
Smooth... N Smooth...

Copy g S8 Attributes Along Curve... Copy .

Radial Copy » W Attributes On Surface... Radial Copy »

Scale » B Attributes On Solid... Scale »

Rotate » Rotate 3

Approach On Surface...
Reflect 13 Reflect »
Feature Suppression...

Extrude » Extrude ]

Revolve » Revolve »

Sweep » Sweep >

Slika 7.4: Naredbe za definiranje mreze
Automatic Mesh Sizing X Automesh Surfaces X
Initial Sizing Surface Interior Mesh Growth Node and Element Options
Blement Size [Growth Factor 1 NodeID | 1065 Csys [0..Gobal Rectanguer v| % 5| B8

EZ1Rukicx Piash S2oms ow M Garyes Curvature-Based Mesh Refinement SemiD | 1241 e = M ‘ &
£ Min Blements on Edge [CJRefinement Ratio 0,1 i
EAMax Angle Tolerance EI Refine Surface Mesh o Sl
[~IMax Elem on Smal Feature l:l Auto [IMax Quads
[IMax Size of Small Feature 1,64127 D
[Jvertex Aspect Ratio 3, ::t:“”
£ Suppress Short Edges P
[IMapped Meshing Refinement

SzngType |2.Parameticquallength v ok | Cancel

Slika 7.5 Postupak umrezavanja modela

Nasslici 7.6 prikazani su umreZeni modeli razli€itih izvedbi presjeka, gdje se moZe vidjeti veli¢ina
cetverokutnih elementa i veze izmedu pojedinih segmenata. Isto tako, moze se vidjeti da su sve
izvedbe postolja dobro umrezene, sadrze pravilan oblik mreze i dovoljno gustoc¢e s obzirom na

veli¢inu modela.
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Slika 7.6: Prikaz mreZe razlicitih izvedbi postolja u Femap-u

7.3. Definiranje ogranicenja, oslonaca i optere¢enja modela

Dalje je potrebno definirati rubne uvjete u programskom paketu Femap. To se postize na
nacin da na povrsine/krivulje/tocke definiraju se oslonci i sile. Kod definiranja rubnih uvjeta

potrebna je obratiti pozornost na njihovu: lokaciju, smjer, orijentaciju i vrijednost.

Na slici 7.7 prikazan je primjer kako su definirani rubni uvjeti kod kruznog presjeka postolja
modela. Na slici se moze vidjeti da se nalaze tri razlicita sluc¢aja optere¢enja na modelu za razlicite

brzine vjetra: vyef, Viskjj 1 Vmax.

U tablici 7.1 prikazani su iznosi sila i momenata razli¢ite brzine vjetrova koja djeluju na postolje

vjetroturbine.
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Sva opterecenja od ,,1. Sila teza rotora i kucista (F,+F)“ do ,,5. Torzijski moment (M;)* nalaze se
na vrhu postolja. Dok opterecenje ,,6. Sila vjetra na postolju (£,,)* nalazi se duz cijele povrSine
jedne strane postolja (udar vjetra na postolje), te se ono mijenja s visinom 1 oblikom postolja. Smjer
1 orijentacije opterecenja za ovaj slucaju su takve da se sile nalaze na z osi, a momenti na x osi. Za
opterecenja vyer 1 Viskyj smjer i orijentacija opterecenja su ista, ali vrijednosti sila su za vigy; vece.
Kod optereéenja vy rotor i lopatice miruju, pa se ovdje nalaze samo tri optereCenja. Za sva tri
slu¢aja opterecenja na modelu isto tako djeluje gravitacijska sila teza (9,81m/s?) i definiran je
oslonac kao ukljestenje na dnu postolja. Na isti nacin su definirana opterecenja i oslonci za sve

ostale izvedbe postolja, prikazani na slici 7.8.

2= (B T2 £~
= Model

#-FH Elements

F-g5, Materials

- Properties

[_]d Loads

2 1.Vref

=-*%_ Load Definitions

"= 1..5ila teza rotora i kucista (Fr+Fk)
= 2.5ila vjetra na rotoru (Fyr)

*= 3.Moment na retoru (MI)

— 4.Moment zbog tezine rotora (Mr)
5. Terzijski moment (M)

B..5ila vjetra na postolju (Fvp)
[_];_’ Body Loads

i [ff Other Loads
=-¢b 2.Viskl]
2 ¥_ Load Definitions
*= 1..5ila teza rotora i kucista (Fr+Fk)
+_ 2.5ila vjetra na rotoru (Fur)
3..Moment na rotoru (MI)
4.Moment zbog tezine rotora (Mr)
S.Torzijski moment (M)

¥ _ 6.5ila vjetra na postelju (Fvp)
=-==p Body Loads
" Acceleration (D.-8.81,0.)
- [gf Other Loads
Eld 3.Nmax
= ¥*_ Load Definitions
"= 1.5ila teza rotora i kucista (Fr+Fk)
"= 2.Moment zbog tezine rotora (Mr)
"= 3.5ila vjetra na postolju (Fvp)
[ <= Body Loads
“Sp Acceleration (0,-9.81,0.)
- Other Loads
-, Constraints
B4 1.0slonac

) 4% Constraint Definitions
s 1.Ukljestenje
i [#8 Other Constraints

?E (GLISRIEY @ Meshing 55 PostProc 19

Slika 7.7: Prikaz rubnih uvjeta na modelu u Femap-u
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Tablica 7.1: Opterecenja za razlicite brzine vjetrova

Opterecenja F[N] Fi[N] | For [N/m] | M;[N/m] | M, [N/m] | M;[N/m] | Fy, [N]

Sve Vref 887805 | 1079100 | 62252,6 | 148783 | 2130732 | 93378,9 | graf4.3

izvedbe | Vi 887805 | 1079100 | 124605,4 | 299053 | 2130732 | 186908,2 | graf4.4

postolia I 1 ¢87805 | 1079100 | 0 0 2130732 0 graf 4.5

Slika 7.8: Prikaz rubnih uvjeta na ostalim modelima u Femap-u

Na slici 7.7 1 7.8 moze se vidjeti da na modelu opterecenja ,,6. Sila vjetra na postolju (F,p)“ koje

djeluje uzduz povrsine postolja iznosi 1 N (kao jedini¢na sila). Ovo je rezultat unosa podataka u

obliku vektora pomoc¢u Excel podataka, gdje se ti podaci mnoze s jedinicnom silom.
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Define Arbitrary 3-D Ceordinate Data Surface s
jin] | 1 | Title | Sila vietra Vref na kruzni presjek
Variation Options Data Options
(@) Define Multiple Scalar Options...
() Mumber of Points Vector
Wariation Locations
Location Value
X Y z X Y z
o, |[o, |[o. | [o [[a, |[o,
a, 1, o, a. a. 179,87 4
Add a 2 i 0. 0. 246, 40
q o, 3, 0. 0. 0. 295, 70¢
Update i ' a. o, o, 336,152
o, 5. 0. 0. 0. 370,940
o, . 0. 0. 0. 401, 70¢
a, 7. o, a. o, 429 420
o, a, 0. 0. 0. 454 . 70¢
eEs g 3 i i i 17799,
a, 10, Q. Q. Q. 499, 60:
HE=RE 0. 11, 0. 0. 0. 519, 77.v
OK, Cancel
Editing Load Definition >
Load Set 3 Vmax
Title | Sila vjetra na postolie (Fvp) | Coord Sys | 0..Global Rectangular ~
- Direction Method
@ Components OConsiant
() Vector () Variable
O Along Curve (®) Data Surface
() Normal to Plane
() Normal to Surface Spedify... Advanced...
Load
Value Time,/Freq Dependence Data Surface
FX 0, ||[J..None vl Sy |[J..I"Jone v| H
y == [
FZ | 1..5ila vietra Vref na kru -~ | ﬁ
Phase |0, | | 0..None v | Ky
Midside Mode Adjustment
Cancel
[ Total Load

Slika 7.9: Prikaz definiranja opterecenja

Uz pomo¢ naredbe ,,Load‘’/,,Extract moguce je tada prikazati stvarne vrijednosti sila umjesto

jediniénih sila, kao $to je prikazano na slici 7.10.
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Slika 7.10: Prikaz naredbe “Expand”

Prilikom izrade analize i dobivanja prvih rezultata, primijeeno je da sa shell elementima se
pojavljuje pojave singulariteta na vrhu stupa (gdje se nalaze skoro sva opterecenja). Pojava
singulariteta je nepozeljna jer se tada analizom ne dobivaju to¢ni rezultati, te singularitet
predstavlja koncentrator naprezanja $to se moze vidjeti na slici 7.11. Kako bi se eliminirala sama
pojava tog koncentratora naprezanja potrebno je staviti 7igid element na vrhu sa srediStem u tocki
1 povezati ih s rubom vrha postolja, na taj nacin se ucvrstio vrh postolja. Rigid element na vrhu
postolja simulira deblji i ¢vr$¢i materijal oko gornjeg ruba postolja, zbog ¢ega ne dolazi do velikih
naprezanja i deformacija, ve¢ se sva opterec¢enja prenose dalje na postolje. Prikaz rigid elementa

na vrhu postolja moze se vidjeti na slici 7.12.

Na slici 7.11 prikazani su stvarni pomaci i stvarne deformacije vrha postolja.
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44204487,
40800207,

Slika 7.11: Prikaz kocentratora naprezanja

Slika 7.12: Prikaz optereéenja i rigid elementa
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7.4. Simulacije, rezultati i analize modela razli¢itih izvedbi postolja

Nakon Sto su postavljeni svi uvjeti od izrade geometrije modela do definiranja mreze,
materijala i rubnih uvjeta, moguce je izraditi simulacije i analize modela. Stoga je najprije potrebno
zadovoljiti uvjet da ekvivalentno naprezanje dobiveno prema Von Mises-u ne smije prelaziti
granicu dopustenog naprezanja. Isto tako je potrebno odrediti deformirane oblike konstrukcije i

vrijednosti relevantnih progiba/pomaka.

S obzirom da iz jednadzbe 7.2 odredena je vrijednost dopustenog naprezanja i da ekvivalentno
naprezanje dobiveno prema Von Mises-u ne smije prelaziti granicu dopuStenog naprezanja, iz toga

slijedi da modeli postolja moraju zadovoljavati uvjet:

Oc,Mises = Odop (7.3)

Potrebno je odrediti krutost postolja, posebno maksimalni dopusteni progib vrha, kako bi se
osiguralo da ne dode do sudara vrhova lopatica s postoljem i izbjeglo prekomjerno izvijanje
postolja koje bi moglo uzrokovati oSte¢enje vjetroturbine. Iz literature [5] dobiven je izraz za

1zracun dopustenog progiba vrha postolja s obzirom na duljinu postolja:

H 106
6dop = 1,25 ' E = 1,25 ' E = 1,325 m (74)
Omax < 6dop (7.5)

Analize 1 njihovi rezultati bit ¢e prikazani definiranjem dopustenog naprezanja i dopustenog
progiba. Rezultati simulacija bit ¢e prikazani za tri razli¢ita slucaja optere¢enja na modelima za
razliCite brzine vjetra: vief, Viskj 1 vmax. Rezultatima ¢e biti prikazani maksimalna ekvivalentna
naprezanja prema Von Mises-u u mjernoj jedinici Pa (paskal) i maksimalni progib vrha postolja u

mjernoj jedinici m (metar).

Prikazi rezultata progiba vrha postolja, odnosno pomaci i deformacije nisu prikazani kao stvarni,
ve¢ su uvecani za 10% s obzirom na veli¢inu modela. Na taj nacin se dobiju veliki pomaci 1
izvijanja postolja, ali oni u stvarnosti nisu takvi. Razlog koristenja takvog pogleda je kako bi se

dobio uvid u ponasanje postolja s obzirom na optere¢enje koje djeluje na njega.
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7.4.1. Rezultati analize za opterecenje vjetra pri brzini vrer

Na slici 7.13 1 7.14, te u tablici 7.2 prikazani su rezultati analize razli€itih presjeka postolja za
opterecenje pri brzini vjetra v.r. Promatrajuéi naprezanja prema Von Mises-u 1 progibe vrha
postolja, moze se zakljuciti kako kruzni presjek postolja ima najbolje rezultate u usporedbi s
ostalim izvedbama za opterecenje vjetra v.s. Najlosiji za ovaj slucaj je kvadratni2 presjek, kod
kojega se javlja naprezanje do 4 puta vece, te progib do 15 puta veci. Ostale izvedbe postolja imaju
relativno dobre vrijednosti naprezanja (vrlo vjerojatno zbog toga jer im se na kutovima javljaju
koncentratori naprezanja, pa imaju vece vrijednosti od kruznog presjeka), dok progibi su nesto
veéi. Medutim, trokutasti presjek ima najmanji progib i dobre vrijednosti naprezanja. Sto se moze

zakljuciti kako su kruzni 1 trokutasti presjeci najbolji za opterecenja pri brzini vz

Slika 7.13: Rezultati kruznog presjeka postolja pri vrer

Tablica 7.2: Rezultati naprezanja i progiba za brzinu vjetra vier

Vref Kruzni Kvadratnil Kvadratni2 | Mnogokutni Trokutasti
Oc Mises [MPa] 9,734 12,657 45,537 10,821 10,315
Omax [m] 0,0148 0,0264 0,2304 0,0201 0,0121
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Slika 7.14: Rezultati ostalih izvedbi postolja pri vier
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7.4.2. Rezultati analize za opterecenje vjetra pri brzini vigy;

Na slici 7.15 1 7.16, te u tablici 7.3 prikazani su rezultati analize razli¢itih presjeka postolja za
opterecenje pri brzini vjetra visk;. Promatraju¢i naprezanja prema Von Mises-u 1 progibe vrha
postolja, moze se zakljuciti kako kruzni presjek postolja ima najbolje rezultate u usporedbi s
ostalim izvedbama i za opterecenje vjetra vis;. Najlosiji za ovaj slucaj je opet kvadratni2 presjek,
kod kojega se javlja naprezanje do 6 puta vece, te progib do 10 puta veéi. Ostale izvedbe postolja
imaju relativno dobre vrijednosti, dok progibi su nesSto veci. U ovom slu€aju trokutasti 1

mnogokutni presjeci pokazuju relativno dobre vrijednosti naprezanja i progiba.

saksEs,
.

Slika 7.15: Rezultati kruznog presjeka postolja pri visij

Tablica 7.3: Rezultati naprezanja i progiba za brzinu vjetra viskj

Viskij Kruzni Kvadratnil Kvadratni2 | Mnogokutni Trokutasti
Oc Mises [MPa] 13,082 18,447 71,249 14,968 13,491
Omax [m] 0,0459 0,0815 0,4749 0,0636 0,0637
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Slika 7.16: Rezultati ostalih izvedbi postolja pri visi;
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7.4.3. Rezultati analize za opterecenje vjetra pri brzini Vimax

Na slici 7.17 1 7.18, te u tablici 7.4 prikazani su rezultati analize razli¢itih presjeka postolja za
opterecenje pri brzini vjetra vmar. Medutim, ovaj slucaj naprezanja je razli¢iti od prethodnih, gdje
je opterecenje viuy; bilo identi¢no opterecenju vi., ali je intenzitet sila bio veci kod opterecenje
visklj. Stoga kod opterecenja pri brzini vjetra v,.x nema pojave sile vjetra na rotoru, jer se rotor
zaustavlja zbog prevelike brzine vjetra. Promatraju¢i naprezanja prema Von Mises-u 1 progibe
vrha postolja, moze se zakljuciti kako kruzni presjek postolja ima najbolje rezultate u usporedbi s
ostalim izvedbama. Najlosiji za ovaj slucaj je kvadratni2 presjek, kod kojega se javlja naprezanje
do 3 puta vece, ali je zato progib puno manji u odnosu na ostale izvedbe postolja. Ostale izvedbe
postolja imaju relativno dobre vrijednosti, dok progibi su nesto ve¢i. U ovom slucaju kvadratnil i

mnogokutni presjeci pokazuju relativno dobre vrijednosti naprezanja i progiba.

Slika 7.17: Rezultati kruznog presjeka postolja pri vimax

Na slici 7.18 uodljivo je da na kvadratnom?2 presjeku najveéa naprezanja se javljaju na vrhu
postolja, gdje se vide dva koncentratora naprezanja na rubovima profila. Medutim, ostatak
konstrukcije je jednako opterec¢ene kao i ostale izvedbe, te na dnu postolja vrijednost naprezanja
iznosi otprilike 15 MPa.
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Slika 7.18: Rezultati ostalih izvedbi postolja pri vimax

Tablica 7.4: Rezultati naprezanja i progiba za brzinu vjetra vimax
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7.5. Optimizacija modela razli¢itih izvedbi postolja

Promatrajuéi prethodne rezultate vidljivo je da su progibi i naprezanja prema Von Mises-
u bili daleko ispod razine od dopustenog, Sto znaci da su sva postolja predimenzionirana. Kako bi
vrijednosti naprezanja i progiba bile $to blize dopustenima, potrebno je smanjiti debljinu stijenke.
Smanjenjem debljine stijenke, smanjuje se masa postolja, Sto rezultira nizom cijenom postolja.
Naravno, uz smanjene stijenke pada krutost, progib i nosivost strukture. Postoje dvije vrste

optimizacije, topoloska i dizajna.

Topoloska optimizacija se usredotoCuje na optimizaciju raspodjele materijala unutar strukture, s
ciljem minimiziranja teZine strukture i maksimiziranja njezine ¢vrstoce i krutosti. Ova metoda
koristi matematicke algoritme i analizu naprezanja kako bi identificirala najefikasniju raspodjelu
materijala. Topoloska optimizacija Cesto rezultira slozenim i nekonvencionalnim oblicima
struktura, jer se nepotreban materijal uklanja, a preostali materijal se redistribuira na optimalan

nadéin.

S druge strane, optimizacija dizajna odnosi se na postupak identifikacije najboljeg moguceg
dizajna za odredeni proizvod, sustav ili proces s obzirom na odredene ciljeve i ogranicenja. Ova
metoda ukljucuje definiranje ciljeva i ogranicenja, generiranje varijacija dizajna, evaluaciju 1
analizu tih varijacija, te primjenu algoritama optimizacije kako bi se pronasao najbolji dizajn.
Optimizacija dizajna moze ukljucivati razli¢ite parametre 1 ograni¢enja kao S§to su naprezanja,

deformacije, pomaci strukture, tezina, trajnost itd.

Kako je cilj optimizirati postolja da se smanji debljina stijenke uz odredena ogranicenja, primijenit
¢e se metoda optimizacije dizajna umjesto topoloske optimizacije. Topoloska optimizacija se
fokusira na uklanjanje viSka materijala koji ne prenosi opterec¢enja, dok ¢e optimizacija dizajna
omoguciti pronalaZzenje najboljeg dizajna postolja uzimajuéi u obzir specifi¢ne ciljeve i

ogranicenja.

Za postavljanje parametara 1 ogranienja za optimizaciju otvara se naredba ,,Model*/
,»Optimization®, gdje se otvara prozor pod nazivom ,,Designe Optimization‘. Potrebno je definirati
ciljeve, varijable i ogranic¢enja, gdje je prikazano na slici 7.19. Najprije je potrebno pod ,,Goal -
Designe Objective* odrediti da je cilj smanjenja mase postolja i da maksimalan broj iteracija iznosi
30. Kod ,,Vary - Design Variables* ¢e se definirati koje dijelove (segmente) postolja ¢e se uzeti u

obzir za optimizaciju, kao 1 maksimalnu i minimalnu dopustenu debljinu stijenke.
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Ogranicenja ¢e biti postavljena u ,,Limit — Design Constraints* dijelu, kao Sto je ogranicenje za
pomak vrha postolja (progib) koji ne smije biti ve¢i od 1,325 m, te ograni¢enje za naprezanje

prema Von Mises-u za svaki segment postolja koje ne smije prelaziti 160 MPa.

Design Optimization X

O Goal (® Limit

[Node 3979 -1.325<Z Disp<1.325 ‘
Property 1 -1.6E+8<VonMises Stress<160000000.

O Vary Goal - Design Objective
Minimize Weight

En

Property 2 -1.6E+8<VonMises Stress<160000000.
Property 3 -1.6E+8<VonMises Stress<160000000.
Property 4 -1.6E+8<VonMises Stress<160000000. Vary - Design Variables
Property 5 -1.6E+8<VonMises Stress<160000000. Y/ -
Plate: Thickness
1
vaiue =,
ercen
1,
Limit - Design Constraints
Response | Node: Z Displacement v
Node 3979
Maximum |1.325 ]
<< Add << Mol Minimum  |-1,325 |
Delete Reset OK Cancel

Slika 7.19: Prikaz postavljanja parametara za optimizaciju

Nakon izvrSene simulacije optimizacije, u tablici 7.5 prikazane su debljine stijenki pojedinih
segmenata za razli€ite izvedbe postolja za zadane uvjete 1 parametre, te broj iteracija da se dosegnu

ti rezultati.

Tablica 7.5: Debljine stijenki segmenata postolja nakon optimizacije

Segmenti [m] Kruzni Kvadratnil Kvadratni2 Mnogokutni Trokutasti
Diol-22m | 0,00450267 | 0,00680209 | 0,03921210 | 0,00530301 | 0,00470288
Dio2-22m | 0,00414194 | 0,00655134 | 0,03834540 | 0,00495105 | 0,00420573
Dio3-22m | 0,00361887 | 0,00601335 | 0,03533900 | 0,00450050 | 0,00362690
Dio4-22m | 0,00324002 | 0,00486433 | 0,03103770 | 0,00362124 | 0,00435579
Dio5—-18m | 0,00300349 | 0,00461694 | 0,02502140 | 0,00360124 | 0,00440131
Broj iteracija 16 16 18 16 16
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7.5.1. Rezultati optimiziranih postolja za opterecenje vjetra pri brzini vyer

Na slici 7.20 1 7.21, te u tablici 7.6 prikazani su rezultati analize optimiziranih presjeka
postolja za opterecenje pri brzini vjetra v.z. Promatrajuci rezultate naprezanja prema Von Mises-
u moze se zakljuciti kako kvadratni2 presjek postolja ima najbolje rezultate u usporedbi s ostalim
izvedbama za opterecenje vjetra v.;, medutim njegova cijela jedna strana je jako opterecena, dok
ostatak izvedbi postolja ima najveca naprezanja na vrhu postolja. Najlosiji rezultati za naprezanja
prema Von Mises-u ima trokutasti presjek, razlog tome bi mogao biti geometrija presjeka, gdje se
na o$trim rubovima javljaju koncentratori naprezanja. Sto se ti¢e uvjeta maksimalnog dopustenog
naprezanja, kruzni i kvadratni2 zadovoljavaju uvjet jer su ispod 160 MPa. Dok ostatak izvedbi je
preko te vrijednosti, ali u granicama koje dopustaju. Izuzev trokutastog presjeka, koji premaSuje
naprezanja za 11,82 MPa. Sto se ti¢e progiba, ovdje najbolje rezultate ima kruzni presjek, dok
najveci progib ima kvadratni2 presjek. Sve izvedbe imaju progib unutar dopustene vrijednosti,

stoga prolaze taj uvjet za opterecenje pri brzini vjetra vyer.

Slika 7.20: Rezultati optimizirnog kruznog presjeka postolja pri vier

124



Numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine Diplomski rad

133216772, 7 BEIZT TS

123536677, 77510893,

136911204, 169815501,

126405501, 129145673,

Slika 7.21: Rezultati ostalih optimiziranih izvedbi postolja pri vrer

Tablica 7.6: Rezultati naprezanja i progiba optimiziranih postolja za brzinu vjetra vyer
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7.5.2. Rezultati optimiziranih postolja za opterecenje vjetra pri brzini vigu;

Na slici 7.20 1 7.21, te u tablici 7.6 prikazani su rezultati analize optimiziranih presjeka
postolja za opterecenje pri brzini vjetra vis;. Kod brzine vjetra vis; dolazi do najvecih optere¢enja
na postolju, stoga su ovi rezultati jako vazni da li ¢e postolja zadovoljiti uvjete. Moze se vidjeti na
slikama kako maksimalna naprezanja se javljaju na dnu i vrhu postolja. Sto se ti¢e uvjeta
maksimalnog dopustenog naprezanja, kruzni 1 mnogokutni zadovoljavaju uvjet jer su ispod 160
MPa. Dok ostatak izvedbi je preko te vrijednosti, ali u granicama koje dopustaju. Promatrajuci
rezultate progiba najbolji rezultat ima kruzni presjek, dok najveci ima trokutasti presjek. Ostatak
izvedbi ima progib unutar dopustene vrijednosti. Promatrajuci naprezanja prema Von Mises-u i
progibe vrha postolja, moze se zakljuciti kako kruzni presjek postolja ima najbolje rezultate u
usporedbi s ostalim izvedbama za opterecenje vjetra visiy. Isto tako moZe se zakljuciti kako sva
postolja zadovoljavaju oba uvjeta, osim trokutastog presjeka, kod kojeg je progib iznosi 0,32 m

preko dopustene vrijednosti.
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Slika 7.22: Rezultati optimizirnog kruznog presjeka postolja pri visuj
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Slika 7.23: Rezultati ostalih optimiziranih izvedbi postolja pri viski

Tablica 7.7: Rezultati naprezanja i progiba optimiziranih postolja za brzinu vjetra visj

O¢ mises [MPa] 158,143 167,341 165,339 159,429 168,709
Smax [M] 1,1159 12717 1,287 1,3037 1,6463
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7.5.3. Rezultati optimiziranih postolja za opterecenje vjetra pri brzini viax

Na slici 7.24 1 7.25, te u tablici 7.8 prikazani su rezultati analize optimiziranih presjeka
postolja za opterecenje pri brzini vjetra vimax. Promatrajuéi rezultate naprezanja prema Von Mises-
u moze se zakljuciti kako kvadratni2 presjek postolja ima najbolje rezultate u usporedbi s ostalim
izvedbama za opterecenje vjetra vuqx. Najlosiji rezultati za naprezanja prema Von Mises-u ima
trokutasti presjek, zajedno s mnogokutnim presjekom, koji premasuju naprezanja za otprilike 20
MPa. Sto se ti¢e uvjeta maksimalnog dopustenog naprezanja, kruzni i kvadratni2 zadovoljavaju
uvjet jer su ispod 160 MPa, te presjek kvadratnil zadovoljava taj uvjet s obzirom da je blizu
maksimalnom dopustenom naprezanju. Sto se ti¢e progiba, ovdje najbolje rezultate ima kvadratni2
presjek koji ima do 10 1 viSe puta manji progib od ostatak izvedbi postolja. Najveci progib ima
trokutasti presjek. Sve izvedbe imaju progib unutar dopustene vrijednosti, stoga prolaze taj uvjet

za optereéenje pri brzini vjetra vyax.
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Slika 7.24: Rezultati optimizirnog kruznog presjeka postolja pri vimax
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Slika 7.25: Rezultati ostalih optimiziranih izvedbi postolja pri Vimax

Tablica 7.8: Rezultati naprezanja i progiba optimiziranih postolja za brzinu vjetra vmax

Kvadratnil Kvadratni2 | Mnogokutni Trokutasti

G mises [MPa] 157,814 161,245 92,720 177,562 180,422

0,2244 04515 0,0259 0,5316 0,7904
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7.6. Izvijanje optimiziranih modela razli¢itih izvedbi postolja

Izvijanje (eng. buckling) je pojava u kojoj konstrukcija ili materijal pod odredenim
opterecenjem gubi stabilnost 1 poCinje se deformirati ili savijati. To moZe rezultirati nepozeljnim
izobli¢enjima ili ¢ak kolapsom konstrukcije. U kontekstu mehanike materijala, izvijanje je pojava
koja nastaje kada stlaceni materijal gubi stabilnost i po€inje se savijati pod opterecenjem. Ovo se
obi¢no javlja kod tankih Stapova ili stupova pod kompresijskim optere¢enjem. Dakle, ,,buckling*
se koristi kao termin za opisivanje izvijanja ili savijanja konstrukcija ili materijala pod odredenim

opterecenjem

Primjerice, kod postolja vjetroturbina, izvijanje se moze javiti kada postolje ne moze podnijeti
horizontalne sile vjetra i poc¢ne se izvijati. Ovo je jedan od glavnih problema s kojima se susre¢u
inzenjeri prilikom projektiranja vjetroturbina, jer izvijanje postolja moze dovesti do smanjenja

performansi ili cak ostecenja konstrukcije i vjetroturbine.

U numerickoj analizi, kada se rade analize i rezultati o izvijanju (buckling), dobije se vrijednost
koja predstavlja kriti¢no opterecenje pri kojem ¢e se konstrukcija ili materijal izviti ili saviti. Ovo
opterecenje je obi¢no nazvano kriti€no opterecenje ili kriti¢na sila izvijanja. Vrijednost kriti¢énog
opterecenja je vazna jer omogucuje procjenu stabilnosti konstrukcije ili materijala pod odredenim
uvjetima optere¢enja. Ako je primijenjeno opterecenje vece od kritiénog opterecenja, konstrukcija
¢e 1zgubiti stabilnost 1 doZivjeti izvijanje ili savijanje. Prilikom numericke analize izvijanja uzima
se u obzir geometrija konstrukcije, svojstva materijala i uvjeti opterecenja kako bi se odredila

vrijednost kriticnog opterecenja.

Potrebno je utvrditi da 1li sve izvedbe postolja podrzavaju trenutno najvece opterecenje koje
nastupa pri brzini vjetra vig;. Takoder je vazno analizirati koliko se to opterecenje moZe povecati

da bi se dosegnula vrijednost kriticnog opterecenja.

Na slici 7.26 za optimizirani kruzni presjeka postolja moze se vidjeti mjesto gdje dolazi do
deformacija i izvijanja, te da vrijednost kriti¢nog optereéenja iznosi 2,36752. Sto znaéi da je
potrebno uvecati opterecenje koje nastupa pri brzini vjetra viszy; za 2,36752 kako bi se dosegnula

vrijednost kriticnog opterecenja, to jest pojavilo izvijanje postolja.

Rezultati postolja na izvijanje 1 njihove deformacije prikazani su kao stvarni, nisu uvecani za 10%
s obzirom na veli¢inu modela kao u prethodnim analizama. Sto se jasno vidi kako pri kritiénom
opterecenju dolazi do pojave izvijanja u pojedinim mjestima, te koliko stvarno iznose i izgledaju

njihove deformacije koja mogu dovesti do smanjenja performansi ili ¢ak ostecenja konstrukcije.
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Slika 7.26: Rezultati izvijanja optimiziranog kruznog presjeka postolja

Iz tablice 7.9, te slikama 7.26 1 7.27 moze se zakljuciti kako kruzni presjek postolja ima najbolju

otpornost prema izvijanju i da se moze opterecenje uvecati za 2,36752. Trokutasti presjek postolja

ima najmanju vrijednost i to u iznosu od 0,006, stoga kod njega dolazi do rizika od izvijanja ako

se trenutno opterecenje ¢ak neznatno promijeni. Kod ostalih izvedbi postolja je taj iznos puno

manyji, ali nijedan rezultat nije doSao negativan $to znaci da sva postolja mogu izdrzati trenutno

opterecenje bez pojave izvijanja.

Tablica 7.9: Rezultati izvijanja optimiziranih izvedbi postolja
Visklj, Optimizirano Kruzni Kvadratnil Kvadratni2 | Mnogokutni Trokutasti
kriti¢no
) 2,36752 0,03556 0,46701 0,05887 0,006
opterecenje
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Slika 7.27: Rezultati izvijanja ostalih optimiziranih izvedbi postolja
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7.7. Usporedba rezultata

U tablici 7.10 prikazani su svi rezultati analize progiba i naprezanja prema Von Mises-u za
prvobitne debljine stijenki (z = 0,1 m) razlicitih presjeka postolja. Vidljivo je kako skoro na svim
optere¢enjima najbolje rezultate za progib i naprezanje prema Von Mises-u ima kruzni popreéni
presjek postolja. Medutim, iznimka je rezultat progiba kod opterecenja brzina vjetra pri v..r. Gdje
je trokutasti presjek postolja ima najbolje rezultate, ali za jaku malu vrijednost od kruznog presjek
postolja. Isto tako trokutasti presjek postolja ima najlosije rezultate za progib pri opterecenju vjetra
na brzini v Dok za ostale rezultate optereéenja najloSije rezultate ima kvadratni2 presjek

postolja.

U tablici 7.11 prikazani su svi rezultati analize progiba i naprezanja prema Von Mises-u za
optimizirane presjeke postolja. Vidljivo je kako skoro na svim optereéenjima najlosije rezultate za
progib i naprezanje prema Von Mises-u ima trokutasti presjek postolja. Medutim, iznimka je
rezultat progiba kod opterec¢enja brzina vjetra pri v.s. Vidljivo je kako kvadratni2 presjek sada
kada je optimiziran ima puno bolje rezultate nego s prvobitnom debljinom stijenki. Potrebno je
pomno promotriti rezultate pri opterecenju brzine vjetra viuyj, kako je to slucaj kada se pojavljuje
najvece 1 najsloZenije opterecenje na postolju. Moze se zakljuciti kako kruzni popre¢ni presjek

postolja 1 ovdje ima najbolje rezultate za progib i naprezanje prema Von Mises-u.

Tablica 7.10: Ukupni rezultati naprezanja i progiba postolja

Kruzni Kvadratnil Kvadratni2 | Mnogokutni Trokutasti
Vref 9,734 12,657 45,537 10,821 10,315
Oc Mises IMPa] | vigy 13,082 18,447 71,249 14,968 13,491
Vmax 7,755 9,882 23,855 9,212 12,863
Vref 0,0148 0,0264 0,2304 0,0201 0,0121
Omax [M] Visklj 0,0459 0,0815 0,4749 0,0636 0,0637
Vmax 0,00821 0,0265 0,00943 0,0239 0,0401
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Tablica 7.11: Ukupni rezultati naprezanja i progiba optimiziranih postolja
Kruzni Kvadratnil Kvadratni2 | Mnogokutni Trokutasti
Vref 156,884 162,257 103,178 168,428 171,825
Oe mises IMPa] | vig; 158,143 167,341 165,339 159,429 168,709
Vimax 157,814 161,245 92,720 177,562 180,422
Vref 0,3241 0,3935 0,6234 0,3866 0,4283
Omax [M] Visklj 1,1159 1,2717 1,287 1,3037 1,6463
Vimax 0,2244 0,4515 0,0259 0,5316 0,7904

U tablici 7.12 prikazani su rezultati izvijanja optimiziranih i ne optimiziranih (¢ = 0,1 m) postolja.
Rezultati ne optimiziranih postolja nisu detaljno razradeni i prikazani u prethodnim poglavljima
zbog toga jer su prvobitna postolja bila predimenzionirana, te bi sigurno zadovoljila uvjete na
izvijanje. Medutim, zanimljivo je usporediti rezultate izvijanja prvobitnih debljina stijenki i
optimiziranih postolja. Vidljivo je da za prvobitno debljinu stijenki kruZni presjek postolja ima
dvostruko vece kriticno optereéenje na izvijanje. Ali zato kvadratni2 presjek postolja ima
najmanju, do 3 puta manju od ostalih izvedbi postolja 1 do 6 puta manju od kruznog presjeka
postolja. Ocekivalo bi se da rezultati izvijanja prvobitnih debljina stijenki 1 optimiziranih postolja
budu priblizni. Medutim, izgleda da najmanje kriti¢no opterecenje moZze podnijeti trokutasti, a ne
kvadratni2 presjek postolja. Razlog tome su vjerojatno geometrija i specifi¢nost opterecenja.
Moze se zakljuciti kako je kruzni presjek postolja najbolje rjeSenje za oba slucaja debljine stijenki,

te da ima dovoljno prostora u sluc¢aju dodatnih optere¢enja na postolje.

Tablica 7.12: Rezultati izvijanja postolja

Kruzni Kvadratnil Kvadratni2 | Mnogokutni Trokutasti
Visklj, t = 0,1 m 40,079 23,264 7,122 29,133 23,912
Visklj, Optimizirano 2,36752 0,03556 0,46701 0,05887 0,006

U tablicama 7.13 1 7.14 prikazane su vrijednosti ne optimiziranih i optimiziranih izvedbi postolja

s debljanima stijenki i masama pojedinih poprecnih presjeka postolja.
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Vidljivo je iz tablice 7.13 kako najve¢u masu ima kvadratni2 presjek postolja, dok najmanju ima
kvadratnil. S obzirom da je kvadratnil presjek postolja imao relativno dobre rezultate na progibu,
naprezanju prema Von Mises-u i kriticnom opterecenju na izvijanje, te da ima najmanju masu
konstrukcije izradenu od konstrukcijskog celika S-355, bio bi najpovoljniji izbor za izradu takvog
postolja. Isto tako niSta loSije rjeSenje ne bi bilo izabrati mnogokutni presjek postolja, uz malo
povecanje mase dobivaju se mala poboljSanja na progibu, na naprezanju prema Von Mises-u i na

kriticnom optere¢enju na izvijanje.

Tablica 7.13: Debljine stijenki i mase postolja

Segmenti [m] Kruzni Kvadratnil | Kvadratni2 | Mnogokutni | Trokutasti
Dio 1 do5—-106 m 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Masa [kg] 1113657 958828,7 1289881 983052.,9 1016985

Iz tablice 7.14 vidljivo je kako je svim izvedbama postolja s optimizacijom umanjena je masa. U
tablici 7.14 takoder je vidljivo kako se debljina stijenki od dna prema vrhu postolja postupno
smanjuje sa svaki segmentom. Iznimka je postolje trokutastog presjeka kod kojeg se od baze pa
do treceg dijela segmenta smanjuje debljina stijenke i tada se dalje do vrha postupno povecava
debljina stijenki. Moze se vidjeti kako presjek kvadratni2 ima vrlo dobre rezultate progiba 1
naprezanja prema Von Mises-u za brzine vjetra vier 1 Vimax, Sto moze ukazivati kako takav oblik
postolja moZe podnijeti puno bolje opterecenja kada brzina vjetra na rotoru nije velika, te ako su
tlana opterecenja znatno veca i ako je teZina odredenih komponenti (rotora, kuéista i slicno) puno
veca. Zbog vece tezine rotora pojavljuje se ve¢i moment na vrhu postolja, kojeg kvadratni2 presjek
mozZe puno bolje podnijeti s obzirom na druge izvedbe presjeka postolja. Takoder, moze se
primijetiti kako trokutasti presjek postolja s prvobitnom debljinom stijenki je imao bolje rezultate
s obzirom na optimizirani, §to dovodi do zakljucka kako takvom obliku presjeka puno bolje

odgovara konstantan debljina stijenki kroz sve segmente postolja.

Kako za optimizirana postolja najvecu masu ima kvadratni2 presjek postolja, dok najmanju masu
ima kruzni presjek i ako se promatraju rezultati progiba, naprezanja prema Von Mises-u i kriti¢no
opterecenje na izvijanje, tada najbolji izbor za izradu postolja u ovim uvjetima je svakako kruzni
presjek. Svaki presjek ima svoje prednosti 1 karakteristike koje mogu biti korisne u odredenim

uvjetima, stoga nije nuzno odbacivati druge oblike presjeka.
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Tablica 7.14: Debljine stijenki i mase optimiziranih postolja

Segmenti [m] Kruzni Kvadratnil Kvadratni2 Mnogokutni Trokutasti
Dio1-22m | 0,00450267 | 0,00680209 | 0,03921210 | 0,00530301 0,00470288
Dio2-22m | 0,00414194 | 0,00655134 | 0,03834540 | 0,00495105 | 0,00420573
Dio3-22m | 0,00361887 | 0,00601335 | 0,03533900 | 0,00450050 | 0,00362690
Dio4-22m | 0,00324002 | 0,00486433 | 0,03103770 | 0,00362124 | 0,00435579
Dio5-18m | 0,00300349 | 0,00461694 | 0,02502140 | 0,00360124 | 0,00440131
Masa [kg] 42398,7 56964,05 450070,5 44552,67 43375,47
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8. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedena je numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine
koriste¢i metodu konacnih elemenata uz pomo¢ programskog paketa Femap 2020.1 Student. Cilj
analize bio je prouciti ponaSanje i performanse razlicitih presjeka (izvedbi) postolja pod razlicitim
uvjetima optereéenja kako bi se poboljsala sigurnost i dugotrajnost vjetroturbine, te dobili
optimalni parametri presjeka i debljina stijenki. Kroz analizu vjetra i1 vjetroturbina, identificirani
su klju¢ni faktori koji utjeCu na opterecenje postolja, ukljucujuéi brzinu vjetra, geometriju
vjetroturbine 1 karakteristike materijala. Takoder su opisane teorije ¢vrstoce koje su koriStene za
proucavanje ponaSanja postolja pod optereenjem. Metoda konacnih elemenata i njezin
programski paket Femap pokazali su se kao mocan alat za numericku analizu postolja
vjetroturbine. Kroz stvaranje 3D modela, definiranje materijala, omrezivanje modela i definiranje
optere¢enja, omoguceno je simuliranje ponasanja postolja pod razli¢itim uvjetima. Analiza
rezultata pruzila je uvid u naprezanja, deformacije i izvijanja zbog opterec¢enja koja djeluju na
postolje. Optimizacija modela postolja provedena je kroz analizu rezultata i identifikaciju
optimalnih parametara presjeka i debljina stijenki koje osiguravaju smanjenu masu postolja. Kroz
prilagodbu geometrije 1 debljine stijenki, postignuta je znacajna smanjena masa postolja pojedinih
presjeka, cak do 95% ukupne mase prvobitne debljine stijenki presjeka. Proucavajuci dobivene
rezultate, moze se zakljuciti da za ovu vrstu vjetroturbine, s obzirom na sve parametre kao $to su
geometrija, materijal, vrsta opterecenja i sli¢no, najbolji izbor za izradu postolja je kruzni presjek.
Medutim, ostali presjeci takoder imaju svoje prednosti i karakteristike koje mogu biti korisne u
odredenim uvjetima, stoga nije potrebno odbacivati druge izvedbe presjeka. Ovaj rad ima znacajan
utjecaj na podrucje obnovljivih izvora energije jer pruza uvid u optimizaciju dizajna postolja
vjetroturbine. Smanjenje mase postolja doprinosi smanjenju troskova proizvodnje, transporta i
instalacije vjetroturbina, a istovremeno pridonosi odrzivosti i ekonomic¢nosti konstrukcije. Budu¢i
da se obnovljivi izvori energije sve vise koriste kao alternativa tradicionalnim izvorima, daljnji
razvoj numeri¢ke analize elemenata postolja vjetroturbine bit ¢e od kljuéne vazZnosti za

unapredenje odrzivih izvora energije 1 smanjenje negativnog utjecaja na okolis.
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11. SAZETAK

U ovom diplomskom radu provedena je numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine
s ciljem optimizacije dizajna i smanjenja mase postolja. Glavni fokus analize bio je izrada analize
1 optimizacija razliCitih vrsta presjeka postolja za razliCite debljine stijenki kako bi se postigla
smanjena masa bez ugrozavanja sigurnosti i performansi konstrukcije. Kroz analizu vjetra,
vjetroturbine i opterec¢enja postolja, identificirani su kljucni faktori koji utje¢u na dimenzioniranje
postolja. Metoda konacnih elemenata i programski paket Femap koriSteni su za stvaranje 3D
modela postolja, definiranje materijala i optereenja, te simuliranje ponasanja konstrukcije pod
razli¢itim uvjetima. Metoda konac¢nih elemenata se koristi za modeliranje i analizu postolja,
uzimajuc¢i u obzir naprezanja, deformacije 1 izvijanja. Provedena je optimizacija modela postolja
kroz analizu rezultata i identifikaciju optimalnih parametara presjeka i debljinu stijenki. Kroz
prilagodbu geometrije i debljine stijenki, postignuta je smanjena masa postolja bez ugrozavanja
sigurnosti i stabilnosti konstrukcije. Zaklju¢no, numericka analiza elemenata postolja vjetroturbine
s ciljem optimizacije dizajna i smanjenja mase postolja pokazala se kao uspjeSna metoda za
postizanje ucinkovitijih 1 sigurnijih konstrukcija. Smanjenje mase postolja ima potencijal za
smanjenje troSkova proizvodnje, transporta 1 instalacije vjetroelektrane, te pridonosi odrzivosti 1
ekonomicnosti konstrukcije. Ovaj rad ima vaZnu ulogu u razvoju obnovljivih izvora energije 1

odrzivosti.

Kljucéne rijeci: vjetar, vjetroturbina, opterecenje postolja, metoda konacnih elemenata, numericka

analiza postolja, optimizacija dizajna.
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12. SUMMARY

In this master's thesis, a numerical analysis of wind turbine support structure elements was
conducted with the aim of optimizing the design and reducing the weight of the support structure.
The focus of the analysis was to develop an analysis and optimization of different types of support
structure cross-sections with varying wall thicknesses to achieve reduced weight without
compromising the safety and performance of the structure. Through the analysis of wind, wind
turbines, and support structure loads, key factors influencing the dimensioning of the support
structure were identified. The finite element method and the Femap software package were used
to create 3D models of the support structure, define materials and loads, and simulate the behavior
of the structure under different conditions and loads. The finite element method was employed to
model and analyze the support structure, considering stresses, deformations, and buckling. The
optimization of the support structure models was achieved through analysis of the results and
identification of optimal cross-section parameters and wall thicknesses. By adjusting the geometry
and wall thicknesses, a reduced weight of the support structure was achieved without
compromising safety and stability. In conclusion, the numerical analysis of wind turbine support
structure elements with the aim of design optimization and weight reduction proved to be a
successful method for achieving more efficient and safer structures. The weight reduction of the
support structure has the potential to reduce production, transportation, and installation costs of
wind turbines, contributing to sustainability and cost-effectiveness. This master's thesis plays an

important role in the development of renewable energy sources and sustainability.

Key words: wind, wind turbine, wind turbine support structure loads, finite element method,

numerical analysis of wind turbine support structure, design optimization.
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