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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
g m/s* Ubrzanje sile teze
p kg/m? Gustoéa fluida
H m Visina plutace
D m Promjer plutace
h m Visina vala
T S Period vala
w 57! Kutna frekvencija vala
Cua / Koeficijent sile otpora
Ci / Koeficijent sile inercije
ax m/s? Horizontalno ubrzanje vala
Vx m/s Horizontalna brzina vala
4 m? Volumen plovka
Y| kg Masa istisnine plovka
Ca m Amplituda vala
) rad/s Kutna frekvencija vala
t s Vremenski razmak
F N Sila
o MPa Naprezanje
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SAZETAK

Potraga za obnovljivim izvorima energije stavlja u razmatranje mogucénost iskoriStavanja
energije valova mora za proizvodnju elektri¢ne energije putem valnih pretvaraca energije.
Poznavanjem karakteristika valova Jadranskoga mora, mogu se postaviti pocetni uvjeti za
izradu mehanizma koji ¢e pomake plutace na morskoj povrSini valovitoga mora pretvoriti u
pomake linearnog magnetskog generatora struje. Provodenjem strukturne analize modela
mehanizma pomoc¢u metode kona¢nih elemenata (MKE) ispituju se uvjeti 1 zahtjevi koje

spomenuti mehanizam mora zadovoljiti za proizvodnju elektri¢ne energije.

Kljuéne rije€i: valni pretvarac energije, obnovljivi izvori energije, strukturna analiza,

Jadransko more, metoda konacnih elemenata
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SUMMARY

The search for renewable energy sources takes into consideration the possibility of using the
energy waves of the sea to produce electricity through wave energy converters. By knowing the
characteristics of the waves of the Adriatic Sea, the initial conditions can be set for the creation
of a mechanism that will convert the translations of an buoy on the sea surface of the wavy sea
into the translations of an linear magnetic current generator. By carrying out a structural analysis
of the mechanism model using the finite element method (FEM), the conditions and

requirements that the mentioned mechanism must satisfy to produce electricity are examined.

Keywords: wave energy converter, renewable energy sources, structural analysis, Adriatic Sea,

finite element method
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1. UVOD

Suvremeni energetski trendovi usmjeravaju se prema proizvodnji energije iz obnovljivih izvora,
medu kojima su najpoznatije i najzastupljenije solarne elektrane i vjetroelektrane. Tijekom
zadnjih 20 godina poceo se razmatrati jo§ jedan obnovljivi izvor za proizvodnju elektri¢ne
energije.

»Plava energija“ ili energija morskih valova koristi neizmjernu kineticku energiju kretanja mora
kao obnovljivi izvor energije koriStenjem pretvornika energije morskih valova (valoelektrana)
za proizvodnju elektri¢ne energije.

Cinjenice da je 70% povrsine Zemlje morsko prostranstvo koje zauzima 361 milijun kilometara
kvadratnih, predstavlja mnoge potencijalne lokacije diljem svijeta za iskoriStavanje valne
energije.[1] UraCunamo li k tome 1 minimalan utjecaj valoelektrana na okoli§ u usporedbi s
proizvodnjom iz drugih obnovljivih izvora energije, valna energija razmatra se kao vrlo
povoljna opcija za proizvodnju energije te predstavlja zacetak razvoja sustava valnih pretvaraca
energije.

Najranija istrazivanja mogucih tehnologija iskoriStavanja valne energije zapoceta su
sedamdesetih godina 20. stolje¢a, dok su suvremene tehnologije razvijene u razlicita rjeSenja
koja su trenutno u fazama testiranja, ranih demonstracija i u nekim slu¢ajevima demonstracija
za komercijalnu upotrebu. Pretjerana raznolikost razmatranih i ispitivanih rjeSenja usporila je
komercijalnu primjenu valnih pretvaraca. Za ostvarenje komercijalne primjene, potrebno se
koncentrirati na manji broj najisplativijih rjeSenja, da bi se resursi mogli usmjeriti prema
izgradnji manjih serijskih postrojenja, koja ¢e sluziti kao model za povecanje stupnja
iskoristivosti i smanjenje troskova izgradnje i odrzavanja komponenata postrojenja.

Time ¢e se ostvariti puna komercijalna upotreba valoelektrana.[2]

U ovom radu razmatrat ¢e se povoljnost izrade pretvaraca valne energije na obali Jadrana,
primjenom koriStenjem plutace pokretati linearni generator elektri¢ne energije, mehanizam
prijenosa energije ¢e biti potrebno dimenzionirati da izdrzi naprezanja stvorena optere¢enjem

valova.
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2. TIPOVI VALOELEKTRANA

Za razliku od ostalih obnovljivih izvora energija kod kojih su tehnologije pretvornika ustaljene
1 komercijalno dokazane, kod valoelektrana jos uvijek nema takvih rjeSenja, nego se pojavljuju
razni pristupi iskoriStavanja valne energije koje se jo§ uvijek razvijaju.
Pretvornici energije morskih valova su uredaji koji se dijele prema tipu tehnologije, lokaciji 1
nacinu rada elektricnog generatora.
Najpoznatija su sljedeca 4 tipa tehnologije pretvornika:

« Tockasti upijac ili plutaca (Point Absorber)

+  Osciliraju¢i vodeni stup (Oscillating Water Column)

« Prelijevanje valova (Wave Overtopping)

+  PriguSivac (Attenuator )

Prema lokaciji dijele se na:
+  Pucinski

+ Obalni

Prema tipu elektri¢nog generatora razlikuju se:
« Rotacioni generator

« Linearni generator.

Komercijalni uspjeh jedino su ostvarili tockasti upijac i osciliraju¢i vodeni stup. Tehnologije
prelijevanja valova i prigusivaca napustene su zbog velikih troSkova odrzavanja. Zakljucuje se
da iskljucivo obalni pretvornici imaju komercijalnu primjenu zbog prihvatljive cijene izgradnje
i troskova odrzavanja.

Pucinski pretvaraci sidre se na dno otvorenog mora, ali nije im pridruzena kategorizacija u
skupini plovnih objekata. Istovremeno njihova lokacija stvara izazov pristupacnosti i
odrzavanja objekta. Obalne elektrane su po propisima kategorizirane kao obalne gradevine.
Lokacije za izgradnju obalnih valoelektrana su lukobrani, industrijska obala i molovi. Obalne
valoelektrane mogu serijski imati veci broj pretvaraca te zbog pristupacnosti imaju mogucnost

modularnog prosirenja i lakSeg odrzavanja. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1 Shema obalnog osciliraju¢eg vodenog stupa [4]

-J _ttair turbine

buoyanc
wave yancy

direction
S

Slika 2 Shema pucinskog oscilirajuceg vodenog stupa [4]
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End stop

Translator

Stz

Springs

Slika 3 Shema pucinskog tockastog upijaca [4]
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3. PROJEKT VALOELEKTRANE ZA JADRAN

Na globalnoj razini Jadransko more nije vrlo bogato valnom energijom, no hrvatska obala kao
jedna od najrazvedenijih obala u Europi i1 svijetu sadrzi potencijal za iskoriStavanje valne
energije.

Kao pocetna tocka ovog zavrSnog rada postavljen je VANIS pretvornik, kategoriziran kao
obalni tockasti upijac, koji uparuje plutacu i linearni generator istosmjernog napona u sustav

proizvodnje elektri¢ne energije. [3]

PTO- cylinder

Stationary

platform

M —

0 Float arm
= A/Buoy
\
\\ /7
Ocean wave . —’,/

Slika 4 Shema sli¢na opisanom pretvorniku [5]
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3.1. Princip rada pretvornika

Pretvornik se sastoji od sljede¢ih komponenti:

« Plutaca

« Prijenosnik snage

 Linearni generator elektricne energije

« Elektro-ormaric.
Prijenosnik snage sastoji se od spojnog $tapa, poluge, dvije koloture i uzeta. Stap je uévriéen
na plutacu i leZzajem na prednji duzi krak poluge. Zadnji kra¢i krak poluge je preko dvije
koloture spojen uzetom na translator linearnog generatora. Krakovi poluge su razdijeljeni
osloncem na kojem se nalazi lezaj. Nailaskom vala, sila uzgona podize plutacu koja kroz
prijenos mehanizma podize translator. Odlaskom vala gravitacija spusta plutacu i s time spusta
translator. Na taj nacin okomito se kretanje plutace translatira u jednoliko i linearno kretanje
generatora. Uzimajudi u obzir da je jedino plutaca u dodiru s morem, dok su svi ostali dijelovi
pretvornika na obali, omogucen je jednostavan pristup elektor ormari¢u radi odrzavanja.
Pilot pretvornik ima opseg kretanja prednjeg kraka poluge + 45 cm za visinu vala najvise 90
cm. Zadnji krak poluge ima opseg kretanja + 30 cm, a cjelokupna duzina poluge je 2 metra.
Za izvedbu pretvornika koriSteni su sljede¢i materijali: aluminijske cijevi, PP, PE i ABS
plastika, INOX celik i drvo.
U odnosu na druge obalne pretvornike ovog tipa koji najceS¢e imaju hidrauli¢ni sustav i
rotacioni generator kao prijenosnik snage, VANIS pretvornik koristi jednostavniji princip
poluge kao prijenosnik snage.
Tijekom ispitivanja principa rada na morskoj obali (slika), dokazana je izvodljivost i ispravnost

inZenjerskog koncepta pretvornika i linearnog generatora.
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4. KINEMATICKI MODEL VALOELEKTRANE

4.1. Opis modela

Model se sastoji od: plutace i prijenosnika snage koji povezuje plutacu i linearni generator, slika
6.

Plutaca je promjera 2 metra i visine 1 metra. Sastoji se od dva dijela. Gornji dio plutace je Supl;ji
cilindar koji je sa gornje strane zatvoren diskom promjera 2 metra. Donji dio ima oblik polovice
Supljeg torusa, visine i radijusa 0,5 metra, koji je s donje strane je zatvoren diskom promjera 1
metar. Debljina svih stijenki plutace je 5 milimetara. [3]

Prijenosnik snage sastoji se od jarbola, poluge, stalka, koloture i metalnog uzeta.
Jarbol se sastavlja od 4 trokutna nosaca, visine je 0,5 metara i u¢vrs¢uje se na plutacu.
Poluga je duljine od 4 do 5 metara, prednji dio koji je usmjeren prema moru dugacak je od 3 do
4 metra, dok je straznji dio, koji je preko koloture i uzeta spojen na pretvara¢, dugacak 1 metar.
Stalak se sastoji od dva nosaca osovine i same osovine oko koje se poluga rotira.

Mehanizam je napravljen od aluminija.

4.2.SOLIDWORKS

SOLIDWORKS je CAD (Computer assisted design) programski paket koji omogucuje
generiranje  trodimenzionalnih  modela. Izrada modela obicno pocinje izradom
dvodimenzionalne skice na proizvoljnoj ravnini, u prostoru. Skica se sastoji od geometrijskih
znacajki kao §to su tocke, linije, lukovi i splineovi. Nacrtanoj skici odreduju se dimenzije kako
bi se definirala veli¢ina i polozaj geometrije unutar ravnine. Geometrijskim znacajkama se
mogu odrediti medusobni odnosi kao §to su jednakost, paralelnost, okomitost i koncentri¢nost.
Dimenzije u skici mogu se kontrolirati nezavisno ili odnosima izmedu geometrijskih znacajki
unutar ili izvan skice.

Kada je skica u potpunosti definirana moguce razvuci ili rotirati u prostoru kao bi se tragom
njenog kretanja generirao trodimenzionalni objekt.

Objekti se mogu pohraniti kao dijelovi (Part) koji se mogu spajati s drugim dijelovima u
mehanizme (Assembly). Slicno kako se u skicama mogu pridodati odnosi geometrijskim

znaCajkama, tako se mogu dijelovima pridodavati odnosi unutar mehanizma.
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4.3. Prikaz modela

Slika 5 3D prikaz stvorenog modela u sucelju SOLIDWORKS-u
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5. SILE VALA NA PLUTACU

5.1. Ulazni podaci

Da bi se mogla ispitati naprezanja u modelu pretvaraca, potrebno je odrediti optere¢enja koja
djeluju na plutacu. Buducéi da opterecenje stvaraju valovi, sila kojom more utjece na plutacu
moze se razdvojiti na vertikalnu i horizontalnu komponentu. Izracun sila u ovome radu
proveden je prema ulaznim podatcima valova Jadranskoga mora koji su zadani u VANIS

projektu.

Tablica 1 Zadani ulazni podatci VANIS projekta

Oznaka Znacajka Vrijednost

p Gustoca, kg/m3 1025,87
g Ubrzanje gravitacije, m/s2 9,80665
H Visina plutace, m 1

D Promjer plutace, m 2

h Visina vala, m 2

T Period vala, s 5
Cd Koeficijent sila otpora, / 1

Ci Koeficijent sila inercije, / 2

5.2. Vertikalna komponenta

Vertikalna komponenta racuna se sljede¢om izrazom [5]:

Fyertikana = P * g *V = 26338 N (5.1
Gdje je:
V — volumen plovka, m?

koji se racuna sljede¢im izrazom:

DZ *x 1T 5.2
= 2.618 m3 (52)
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5.3. Horizontalna komponenta

Horizontalna komponenta rac¢una se sljede¢im izrazom [5]:

1
Frorizontalna = E*p *Cqg*DxHx*|vy| v+ CixAxa, =8222N (5.3)

Gdje je:

vy — brzina Cestica vala, m/s

ax — ubrzanje &estice vala, m/s’
A — masa istisnine plutace, kg

Masa istisnine plutace, brzina i ubrzanje Cestica vala odreduju se sljede¢im izrazima:

A=p+V=2686kg (5.4)
v, = {, * w * e* x cos(kx — wt) (5.5)
a, = (g * w? x e* x sin(kx — wt) (5.6)
Gdje je :
o — kutna frekvencija vala, s™!
Ca— amplituda vala, m
21
w=—— =1.2566 rad/ (5.7)
h
{a=35=1m (5.8)

Uzimajuéi u obzir, x = 0; z = 0, formule za brzinu (5.5) i ubrzanje (5.6) postaju:
Vy = (4 * 0 * cos(—wt) (5.9)
a, = {, * w* * sin(—wt) (5.10)
Za pronalazenje maksimalne horizontalne sile proveden je proracun u trajanju 2 puna perioda

sa korakom ¢ ,jednakom jednoj desetini perioda:

T
= — = 5.11
t 0 0,5s (5.11)

Vrijednosti sile brzine, ubrzanja i sile po vremenu su dane u sljedecoj tablici:
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Tablica 2 Proracun brzine, ubrzanja i horizontalne sile vala

s Vx, m/s dx, m/s2 Fhorizontaina, N
0 1.26 0.00 1620
0.5 1.02 -0.93 -3925
1 0.39 -1.50 -7912
1.5 -0.39 -1.50 -8222
2 -1.02 -0.93 -6046
2.5 -1.26 0.00 -1620
3 -1.02 0.93 3925
3.5 -0.39 1.50 7912
4 0.39 1.50 8222
4.5 1.02 0.93 6046
5 1.26 0.00 1620
5.5 1.02 -0.93 -3925
6 0.39 -1.50 -7912
6.5 -0.39 -1.50 -8222
7 -1.02 -0.93 -6046
7.5 -1.26 0.00 -1620
8 -1.02 0.93 3925
8.5 -0.39 1.50 7912
9 0.39 1.50 8222
9.5 1.02 0.93 6046
10 1.26 0.00 1620
10000
8000
6000
4000
=z
& 2000
g -2000
7 -4000
-6000
-8000
-10000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijeme t, s

Dijagram 1 Prikaz horizontalne sile po vremenu
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6. NUMERICKI MODEL VALOELEKTRANE

6.1. Metoda konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata (MKE) je numericka metoda koja opisuje ponaSanje fizickih
sustava rjeSavanjem parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Koristi se za modeliranje i analizu
deformacija, naprezanja struktura. Metoda koristi pristup diskretizacije ili podjele
kompliciranih modela na manje i jednostavnije elemente povezane ¢vorovima. PonaSanje
svakog zasebnog elementa se aproksimira matemati¢kim jednadzbama te se povecanjem broja
elemenata povecava preciznost aproksimacije. Prednosti metode konacnih elemenata su,
naspram tradicionalnih numeri¢kih metoda, modeliranje slozenih oblika, svojstava materijala i
opterecenja te pruza precizne rezultate za probleme s kompleksnom geometrijom. [7]

6.2. Femap/NX NASTRAN

Femap/NX NASTRAN (Finite Element Modeling And Postprocessing) je inZenjerski
programski paket koriSten za izradu modela kona¢nih elemenata te analizu modela metodom
kona¢nih elemenata. Omogucuju preciznu i ucinkovitu simulaciju i analizu naprezanja i
deformacije u razli¢itim materijalima i konstrukcijama. Femap/NX nastran pruza pristupac¢no
korisnicko sucelje za stvaranje modeli i1 vizualizaciju rezultata te takoder pruza integraciju za
SOLIDWORKS programski paket, gdje omogucava unosenje stvorene geometrije diretkno u
svoje sucelje.

6.3. Priprema modela

Za lakSe odredivanje profila poluge, prije nego $to se stvori 3D model, prvo ¢e se na

jednodimenzionalnom modelu, sacinjenog od BEAM elementa, ispitati viSe profila.
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6.3.1. Definiranje svojstva materijala i grednih konacnih elemenata

Prije postavljanja mreZe elemenata potrebno je odrediti svojstva materijala i samih elemenata.

Materijal se odreduje naredbom, Model — Material.

Define Material - ISOTROPIC

D1 Title [ ALU u mm |
Material Type...
coor [17] P
General Function References Nonlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase
Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E 71000000, Tension 0. |
Shear Modulus, G 26000000. Compression
Poisson's Ratio, nu 0.33 | Shear 0. |

Thermal

Expansion Coeff, a

0.

%ﬁ Mass Densiy
Conductivity, k 0. —_

o

Specific Heat, Cp
Reference Temp
Heat Generation Factor

&y Load... Save... Copy... Cancel

Slika 6 Svojstva materijala Aluminija u Femap/NX NASTRAN

Dok se BEAM svojstvo, kojim se definira poprec¢ni presjek grede, odreduje naredbom Model

— Property. Pocetan presjek poluge ¢e biti kvadratna cijev dimezija 100x100x10mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

13



Filip Hergesic¢

Zavrsni rad

Define Property - BEAM Element Type x

{1 Title [ _100_10 | Materiel | 1.ALU u mm ] =

coo [0 [l [T ]

Elem/Property Type... é

Property Values Stress Recovery (2 to 4 Blank=Square)

I:‘Tapered Beam Write Zeros at End B (Off=Blank)

X Z

End A
Area, A 0.
Moment of Inertia, I1 or Izz 0.
I2 or yy 0.
Torsional Constant, 1 0.
o 0.
Y Shear Area 0.
[0 i}
Z Shear Area 0.
3|0 0.

Nonstruct mass/length 0. B D: 0.
Warping Constant 0.

Perimeter

¥ Neutral Axis Offset | 0. 0. | Shape...

Z Neutral Axis Offset | 0. [o. ]

Load... Save... Copy... oK Cancel

o

Shape End B...

Slika 7 Svojstvo BEAM elementa u Femap/NX NASTRAN

B Bl s D o ]| o

B Cross Section Definition O X
Property 1 : B_100_10 Standard NASTRAN
Material 1 : ALU u mm
Rectangular Tube e [Rectangular Tube
AREA z Size

A =3600.
MOMENTS OF INERTIA y 3 100.
Tz = 4920000, 100 -4 e =
Tyy = 4920000. 90 3
ety 80 3
PRIMCIPAL INERTIAS =
Max, I = 4920000. 7O
Min, 12 = 4920000. 60 = .
Polar, Tp = 9840000. = Iminy
Angle, Alpha = 30. 50 E 4? THickness 10
RADIUS OF GYRATION 40 3 S 2
¥ = 36.96846 30 = ‘
z = 36.96846 E Stress Recovery
CENTROID FROM ORIGIN 20 5 \
H=50. E |
v=s0. 193 : "  EE - BB
STRESS RECOVERY LOCATIONS I RNALRIEN LA LR R RN RIR AR . B 4
= ma = = = =
et 20 46"%%o 8o 100
Zh=109, Reference Point ==
V=0
3H=100.
V=100, Orientation Direction (y)
4H=0.
V=0 ["Ichange Shape ‘ Draw Section Ciup
Compute Shear Center Offset OLeft @ Right
Compute Warping Constant ODown
= lalg} Original

Slika 8 Prikaz poprecnog presjeka poluge u Femap/NX NASTRAN
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6.3.2. MreZa

Proces kreiranja mreze konacnih elemenata kre¢e od stvaranja linije koja se koristi kao

referentna geometrija pojednostavljenog modela. Naredbom, Geometry — Curve - Line — Project

Points, generira se ravna linija izmedu dvije tocke, Cije se koordinate ru¢no upisuju.

Locate - Enter First Location for Projected Line

x [0 | v[o |

z|o.

D [ 5 ‘ CSys ’ 0..Global Rectangular

v ‘ Parameters... Methods *

Slika 9 Upisanih koordinata za prvu to¢ku u Femap/NX NASTRAN

Locate - Enter Second Location for Projected Line

X [4000 | v[o. |

z|o. |

D ‘ 5 ‘ CSys ’ 0..Global Rectangular

v | Parameters... Methods *

Slika 10 Upisane koordinate za drugu tocku u Femap/NX NASTRAN

Generirana linija dugacka je 4000 milimetara 1 krece se u smjeru osi ,,x“.

Generiranje mreze se sastoji od izvodenja dvaju naredbe. Prvom naredbom, Mesh — Mesh

Control — Size along Curve, proizvoljno se odreduje broj ili veli¢ina elemenata koji ¢e se

drugom naredbom generirati na liniji.

Mesh Size Along Curves
Mesh Size
(@) Mumber of Elaments

2|

() Element Size
Min Elem on Lines 1

Min Elem on Closed Edges 12

e

Min Elem on Other Edges

Size Propagation

Propagate Sizing e

Node Spacing

(@ Equal
() Biased

OGeumetric Bias

@ Parametric

() Length

Fact 1

Small Elements at Start
Small Elements at End
Small Elements at Cental

Small Elements at Both Ends

Reset

Cancel

Slika 11 Odredivanje veli¢ine elemenata na krivulji u Femap/NX NASTRAN

Druga naredba, Mesh — Geometry — Curve , sluzi za stvaranje elemenata.
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Geometry Mesh Options >

Node and Element Options

Node 1D C5ys | 0..Glebal Rectangular w | Merge MNodes !

Elem D Property | 1.8_100_10 v| & B B8

Generate

O Nodes Offset to Reference Point oK

(@) Elements and Nodes
Cancel

Slika 12 Prozor za generiranje mreZe konac¢nih elemenata u Femap/NX NASTRAN

U prozoru je potrebno pod stavkom Property odabrati Zeljeno svojstvo BEAM elementa.
Stvaranjem BEAM elemenata generirano je jednodimenzionalno tijelo.

Sljedeci korak je postavljanje rubnih uvjeta i sila na mrezu elemenata.

6.3.3. Sile i rubni uvjeti

Sile 1 rubni uvjeti su prikazani su na slici:

Slika 13 Bo¢ni prikaz postavljenog modela u Femap/NX NASTRAN

Vertikalna sila, izraCunata u jednadzbi (5.1), postavljena je, naredbom Model — Load — Nodal,
na ¢vor lijevog kraja modela, a naredbom, Model — Load — Body, postavljen je utjecaj sile

teze na cijeli model.
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Filip Hergesic¢
Editing Load Definition X
lLoad Set 1 din
Title I vertical ] Definition Coord Sys | 0..Global Rectangular v
roesuEEEEEE————— | Direction Method
[Force |
(@ Components (@ Constant
(O vector (O variable
OAlong curve (O pata Surface
(O Normal to Plane
Normal to Strface Specify... Advanced...
Load
Value Time/Freq Dependence Data Surface
~x [ o ‘ 0..None v l-&y 0..None
FZ I:I 0. 0..None
Phase IO. HO..None v ]&y
=
Slika 14 Odredivanje vertikalne sile u Femap/NX NASTRAN

Create Body Loads

Load Set 1 din

Translational Accel / Gravity (length/time/time)

v | &y

v | &y

[~] Active Time/Freq Dependence
Ax | 0. | [ 0..None
Ay [-9810. | |0..None
Az |o. | | 0..None

v | &y

Slika 15 Upisivanje globalnog utjecaja sile teZe u Femap/NX NASTRAN

Na kraju suprotnom od djelovanja sile je, usmjerena po ,,y* osi, postavljena opruga

koristenjem DOF SPRING svojstva. Krutost opruge se odreduje izrazom:

k =
Gdje je:
F — sila na oprugu, mN
k — faktor krutosti opruge, mN/mm

L — duljina dozvoljenog pomaka generatora, mm

F
z (6.1)
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Sukladno pravilu jednakosti momenata, omjer duljina poluga reciprocan je omjeru veliina
sila koje djeluju na njih. Ako je krak poluge na koji je spojena plutaca duljine 3000
milimetara, a sila na plutaci iznosi 26337929 mN, tada sila koja djeluje na oprugu, ¢iji je krak
duljine 1000 milimetara, mora biti trostruko veca, §to znaci da iznosi 79013787 mN.

Prema formuli (6.1) krutost opruge iznosi 237041 mN/mm. Slika 16

Define Property - DOF SPRING Element Type *
7 Title | material =)
Color | 24 | | | Layer| 1 | Elem/(Property Type.
Connect to DOF Stiffness Property Values

Stiffness | 237041. |

EndA ()tx  EndB ()1

@®TY @t

Stress Coefficient | 0. |

Force vs Displacement | 0..None ™ |
OTZ O'IZ Force vs Frequency | 0..None ~ |
Damping vs Frequency | 0..None ™ |
L & Damping Property Values
DRY ORY Damping | 0. |
Orz Orz Force vs Frequency | 0..None e |

Load... Save... Copy... Cancel

Slika 16 Postavljanje svojstva DOF-SPRING elementa u Femap/NX NASTRAN

Za postavljanje rubnih uvjeta na ¢vorove koristi se naredba Model — Constraint — Nodal. Na
¢vor udaljen 3000 milimetara od mjesta djelovanja vertikalne sile postavljen je rubni uvjet

opisan, slika 17:

Editing Constraint Definition X
Constraint Set 1 ru
Title | pivat | oord Sys | -1..Use Nodal Output System
color [ 120 | [ Ly 1 !
DOF ; :
¥ Symmetry X AntiSym NonZero Constraint ==
[“lmx [Ty [Tz Fixed Pinned
Y Symmetry | Y AntiSym oK
RX [v|rY [ Rz Free No Rotation
Z Symmetry Z AntiSym Cancel

Slika 17 Odredivanje rubnog uvjeta zgloba u Femap/NX NASTRAN

Dok je dio poluge na koji je spojena opruga ograni¢en rubnim uvjetom, slika 18.
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Editing Constraint Definition

Constraint Set 1 ru

Title | gen

Color I:I La}rer‘ 1

DOF
TX [Ty [w]72
RX RY RZ Free No Rotation

Fixed Pinned

X Symmetry
¥ Symmetry

£ Symmetry

-1..Use Nodal Output System

X AntiSym
¥ AntiSym

£ AntiSym

X

NonZero Constraint >>

0K

Cancel

Slika 18 Odredivanje rubnog uvjeta uc¢vrscenja opruge u Femap/NX NASTRAN
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6.4. Analiza 3D modela
6.4.1. Mjerne jedinice
U analizi 3D modela mjera duljina biti ¢e, umjesto u metrima, definirana u milimetrima. Tako

da ¢e sve veli¢ine koje ovise o duljini biti prikazane na sljede¢i nacin, tablica 3

Tablica 3 Promjena mjernih jedinica

Znacajka, Oznaka U metrima U milimetrima
Gravitacija, g 9,81 9810
Sila, ¥ N mN
Naprezanje, o Pa 10° Pa
Gustoéa, p kg/m’ kg/mm?
Modul elasti¢nosti, £ GPa 107 GPa

6.4.2. Ubacivanje Parasolid datoteke modela u Femap

Naredbom, File — Import — Geometry, datoteka, pohranjena u Parasolid formatu, se unosi
direktno u sucelje Femap-a. Prilikom unosa javlja se prozor koji zahtjeva unos imena datoteke
1 mjerilo modela. U Solidworksu je model dimenzioniran u milimetrima, pa se unose sljedeci

podatci, slika 19.

Solid Model Read Options X

Title | parasolid_datoteka |

Entity Options
Geometry Scale Factor | 1000. |

Layer [1

Update Existing Geometry Options

(@) Colors From File
() Active Colors

(") single Color 9z |:|

Assembly Optiens

[ increment Layer Increment Color

Slika 19 Odredivanje mjerila u Femap/NX NASTRAN

Odabirom opcije ,,OK* model se prikazuje u sucelju Femapa, slika 20:
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Slika 20 Prikaz unesenog CAD modela u su¢elju Femap/NX NASTRAN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21




Filip Hergesic¢ Zavrsni rad

6.4.3. Generiranje mrezZa konacnih elemenata

Prije nego $to je mogucée generirati mrezu konacnih elemenata potrebno je odrediti materijal i
svojstva konac¢nih elemenata. Materijal je isti kao u poglavlju 6.3.1. (slika 7), dok ¢e se, zbog
trodimenzionalnosti modela, za konacne elemente koristiti drugacija svojstva.

Mreza konacnih elemenata e biti sastavljena od PLATE elemenata (plutaca i poluga) i SOLID
elemenata (jarbol, drzaci osovina, stalak).

Svojstvo SOLID elemenata jednako je za sve dijelove nacinjene od njih tako da se odreduje na

kao §to je prikazano, slika 21:

Define Property - SOLID Element Type X

5 Title | SOLID | material | 1..ALU u mm v][&

o
Integration Network (0..3) E]

Load... Save... Copy...

core

Slika 21 Svojstvo SOLID u Femap/NX NASTRAN

Material Axes

@Alignto CSys | 0..Global Rectangular v l

(O Align to Element

Debljine stijenki plutace i poluge su razlicite, te je potrebno stvoriti dva razli¢ita PLATE
svojstva. Debljina PLATE elemenata plutace iznosi 5 mm (slika 22), a debljina PLATE

elemenata poluge iznosi 20 mm (slika 23).

Define Property - PLATE Element Type X
1 Titlel P_plutaca | Material’ 1..ALUu mm vl GE;J
Color - Layer Elem/Property Type... ﬁ
Property Values Additional Options

Thicknesses, Tavg or T1 | 5. Bend Stiffness, 12I/T**3

blank or T2 TShear/Mem Thickness,ts/t
blank or T3 Bending ’ 0..Plate Material v}
blank or T4 Transverse Shear ’ 0..Plate Material v }

Memb-Bend Coupling [ 0..None - Ignore v ]

Nonstructural mass/area

Stress Recovery ( Default=T/2 )

[JBottom Fiber 0. Copy... Cancel

Slika 22 PLATE svojstvo pluta¢e u Femap/NX NASTRAN
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Define Property - PLATE Element Type

X

2 Title l P_poluga|

I Materiall 1..ALU u mm V’ Gu

Color - Laye
Property Values

Thicknesses, Tavg or T1
blank or T2
blank or T3
blank or T4

Nonstructural mass/area

Stress Recovery ( Default=T/2 )
[JTop Fiber 0.

E] Bottom Fiber 0.

Elem/Property Type... é

r
Additional Options
Bend Stiffness, 12I/T**3
TShear/Mem Thickness,ts/t

Bending I 0..Plate Material v ‘

Transverse Shear l 0..Plate Material v ]
Memb-Bend Coupling I 0..None - Ignore v ‘
Load... Save...

Copy... Cancel

Slika 23 PLATE svojstvo poluge u Femap/NX NASTRAN
Sa postavljenim materijalom i svojstvima elemenata moguce je zapoceti generiranje mreze

konac¢nih elemenata. Naredbom, Mesh — Mesh Control — Size on Solid, odreduje se veli¢ina

konacnih elemenata, slika 24.

Automatic Mesh Sizing

Size For

(@ Tet Meshing (O Hex Meshing

Basic Curve Sizing

Element Size

N
o

Replace Mesh Sizes on All Curves
Min Elements on Edge
Max Angle Tolerance

Max Elem on Small Feature

N -
a

[[Jmax size of Small Feature 145.5131
[Jvertex Aspect Ratio

Suppress Short Edges

I w
o
o

[JAuto Boundary Small Surf 1.
Mapped Meshing Refinement

Sizing Type | 2..Parametric/Equal Length

Size Propagation

O

Propagate Sizing F

Surface Interior Mesh Growth

[JGrowth Factor L.

Curvature-Based Mesh Refinement
[]Refinement Ratio 0.1

Refine Surface Mesh

Assembly / Multi-Solid Sizing

[[] Adjacent Surface Matching
Remove Previous Slaving
Adjust Colors

[[Jskip sizing on Slaved Surfaces

[Jatow Slaving Across Connections

Cancel

Slika 24 Odredivanje veli¢ine mreZe kona¢nih elemenata u Femap/NX NASTRAN

Naredbom, Mesh — Geometry — Solids, generiraju se kona¢ni elementi ovisno o odabranom

svojstvu. Model ¢e biti opisan tetraedarskim konac¢nim elementima (7et Mesh), a svojstva se
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odreduju ovisno o dijelu modela za koji generiramo konacne elemente. Za svaki pojedini dio
modela generirana je jedinstvena mreza elemenata. Za jarbol i stalak koriSteni su SOLID

elementi (slika 25), a za polugu (slika 26) i plutacu (slika 27) koristeni su PLATE elementi.

Automesh Solids X

Node and Element Options

Node ID CSys [0..Global Rectangular VI E% EE
Elem D Property | 12..50LID V| & Options...

Meshing Approach Surface Mesh Options Pyramid Mesh Options
(O surface Mesh Only Match Adjacent Linear Elements
Allow Mapped Meshing Pyramid Locations...
(@ Tet Mesh Only Match Adjacent Parabolic Elements
(O Tet/Pyramid Mesh Tet Mesh Options
Update Mesh Sizing...
[Jmidside Nodes [JMultiple Tet thru Thickness 2

Merge Nodes [ Tet Sliver Removal Tet Optimization 3..Default v oK

Tet Growth Ratio IE to1l Cancel

Slika 25 Prikaz stvaranja mreZe na SOLID elementima u Femap/NX NASTRAN

0..0ff v

Automesh Solids X

Node and Element Options

Node ID CSys IO..GIobaI Rectangular vl E% @E
clem property ° @ optrs..

Meshing Approach Surface Mesh Options Pyramid Mesh Options

@ Surface Mesh Only Match Adjacent Linear Elements

[“] Allow Mapped Meshing Pyramid Locations...
(O Tet Mesh Only Match Adjacent Parabolic Elements
(O Tet/Pyramid Mesh Tet Mesh Options
Update Mesh Sizing...
Midside Nodes Multiple Tet thru Thickness 2
Merge Nodes Tet Sliver Removal 't Optimizat 3..Default oK
0..0ff v
12 Cancel

Slika 26 Prikaz stvaranja mreZe PLATE elemenata poluge u Femap/NX NASTRAN
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Automesh Solids X

Node and Element Options

Node D Csys IO..GIobaI Rectangular VI E% @E

ElemID | 110992 Property | 1..P_plutaca V| ‘ Options...

Meshing Approach Surface Mesh Options Pyramid Mesh Options

@ Surface Mesh Only Match Adjacent Linear Elements

[“] Allow Mapped Meshing Pyramid Locations...
(O Tet Mesh Only Match Adjacent Parabolic Elements
(O Tet/Pyramid Mesh Tet Mesh Options
Update Mesh Sizing...
Midside Nodes Multiple Tet thru Thickness |2
Merge Nodes Tet Sliver Removal Tet Optimizatior 3..Default . oK
0..0ff Y
gD iA oL Cancel

Slika 27 Prikaz stvaranje mreZe PLATE elemenata plutace u Femap/NX NASTRAN

Slika 28 Prikaz generirane mreZe konacnih elemenata na modelu u Femap/NX NASTRAN
Iako na slici mreza izgleda cjelovita, zbog razlicitih svojstava kona¢nih elemenata, ¢vorovi na
mjestima gdje se preklapaju dijelovi modela iako dijele iste lokacije nisu povezani, pa je za
pravilno umrezavanje svih ¢vorova potrebno upotrijebiti naredbu: Check — Coincident Nodes,
slika 29.

Odabirom prikazanih opcija se ¢vorovi koji dijele lokaciju sa drugim ¢vorovima umrezavaju te

se s time generira kvalitetna mreza.
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Action Merge

Keep ID Automatic

Preview

Check/Merge Coincident

Move To Current Location

v

Options
Safe Merge

[[Imake Groups

[[Jpelete Midside Nodes in Linear / Parabolic Transitions
[:] Merge Across Connections
|:] Merge Across Output CSys

-1..Use Nodal Output System

Slika 29 Prikaz spajanja ¢vorova mreZe u Femap/NX NASTRAN

6.4.4. Rubni uvjeti

Kao $to je vidljivo na slici 28, stalak, njegova osovina i zglob na strani generatora nisu

ukljuceni u mrezu konac¢nih elemenata. Izostavljeni su kako bi se na njih mogli kreirati

takozvani RIGID elementi (RBE), slika 30. KoriStenjem R/GID elemenata stvoriti ¢e se

¢vorovi na koje ¢e se postaviti rubni uvjeti, slika 31.

Kreiranjem R/GID elemenata, naredbom Model — Element, na lokaciji osovine stalka stvoren

je ¢vor na koji je postavljen rubni uvjet koji omogucava rotaciju samo oko ,,z* osi.

ID | 110992 | color|110 | -

Dependent
Nodes...
DOF
TX RX
TY RY
Mtz Rz Delete...
Reset

Thermal Expansion

RBE1 RBE2  RBE3 ( Interpolation )

Material...

Define RIGID Element - Enter Nodes or Select with Cursor

Single RBE2...

Convert

‘ Type...

Independent

O —

(O New Node At Center

Slika 30 Prikaz stvaranja RIGID elementa u Femap/NX NASTRAN
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Editing Constraint Definition X
Constraint Set 1 t
Title | pivot I Coord Sys |-1..Use Nodal Output System v’
cor[0 | o]
E
wan e ||xSymmetw||xAnu5ym | Nonzero Constraint >>
o e e | e el B x
ooy zom | e

Slika 31 Prikaz stvaranja rubnog uvjeta za zglob u Femap/NX NASTRAN

Slika 32 Prikaz stvorenog RIGID elementa i rubnog uvjeta u Femap/NX NASTRAN
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Ponavljanjem naredbe, Model — Element, kreiran je jo$ jedan RIGID element na kraju poluge

koji je spojen sa linearnim generatorom. Kreira se ista opruga kao i u poglavlju 6.3.3., koja se
spaja na ¢vor RIGID elementa te se drugi kraj na suprotni kraj opruge postavlja rubni uvjet koji

onemogucuje sve translacijske i rotacione pomake, slika 33.

3456

Ry

Slika 33 Prikaz opruge, RIGID elementa i rubnog uvjeta u Femap/NX NASTRAN
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6.4.5. Opterecenja na plutaci

Na mrezu konacnih elemenata, naredbom Model — Load — Body, postavlja se utjecaj

gravitacije, slika 36, a naredbom Model — Load — On Surface, postavljaju se vertikalna (slika

34) 1 horizontalna sila (slika 35) iz jednadzbi (5.1) 1 (5.3):

Editing Load Definition

load Set 1 sve

Title [ vertikalna_sila] | Definition Coord Sys

0..Global Rectangular

= Direction Method
(@ Components (@ Constant
(O vector (O variable
(O Along Curve (O Data Surface
(O Normal to Plane
O Normal to Surface Specify... Advanced...
Load
Value Time/Freq Dependence Data Surface
x [ o [ 0..one v | %y o.tone
FY 26337930. 0..None
Fz [Jo 0..None
Phase l 0. \ l 0..None v |‘&Y
Midside Node Adjustment _
o ][ omm
Total Load

Slika 34 Prikaz unosa vertikalne sile na plutacu u Femap/NX NASTRAN

Editing Load Definition

lLoad Set 1 sve

Title I horizontalna_sila| l

Definition Coord Sys | 0..Global Rectangular

Color - Layer

Direction Method
(@ Components (@ Constant
O vector (O variable
(O Along Curve (O pata Surface
(O Normal to Plane
O Normal to Surface Specify... Advanced...
Load
Value Time/Freq Dependence Data Surface
X [ o IO..None v|-&y 0..None
FY |:| 0. 0..None
FZ 8221787. 0..None
Phase I 0. ‘ l 0..None

v | &y

Midside Node Adjustment
Total Load

Cancel

Slika 35 Prikaz unosa horizontalne sile na plutacu u Femap/NX NASTRAN
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Create Body Loads

Load Set 1 sve

Translational Accel / Gravity (length/time/time)

Y] Active Time/Freq Dependence
AX IO. I IO..None vl&y‘
Ay |-9810. I lO..None vl &y‘
Az |o. | [ 0..None v|i&y
Rotational Velocity (revolutions/time)
[JActive T
0. 0..None &y
0. 0..None &y
Wz | 0. 0..None &y
Varying Translational Acceleration (length/time/time)
I:]Active Acceleration vs, Location
0. 0..None Ky
0. Axis
Az | 0.

X
Coord Sys v
Rotational Acceleration (radians/time/time)
Time/Freq Dependence
Arx IO. I IO..None vl V.&y‘
Ary [0. I IO..None v‘ &y
Az [0. | [ 0..None v] ‘.&y‘

Center of Rotations
Specify or Pick Location

x [o. |
v [o. |
z [o. |
Thermal
[CJActive Default Temperature T 0.

Rotating Around Vector...

Cancel

Slika 36 Prikaz unosa sile teZe na tijelo modela u Femap/NX NASTRAN

Slika 37 Prikaz vektora svih sila u Femap/NX NASTRAN
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7. ANALIZA REZULTATA

7.1. Rezultati pocetne analize
Svrha pocetne analize je bilo preliminarno dimenzioniranje nosaca mehanizma valnog
pretvaraca. Primjenom BEAM elemenata su na pojednostavljenom modelu ispitane razne

aluminijske kvadratne cijevi.
Kriteriji ¢vrstoce 1 izdrzljivosti cijevi su svojstva odabrane aluminijske legure EN AW 6060 T6

opisana u sljedecoj tablici:

Tablica 4 Kriteriji izdrZivosti aluminijske legure EN AW 6060 T6 [8]

Vlacna ¢vrstoca, MPa Smicna ¢vrsto¢a, MPa
170 130

Tablica 5 Pomaci i naprezanja u navedenim profilima

Profil, mm Pomak plutace, m Naprezanje, MPa
100x100x10 1,903 798
100x100x15 1,696 619
120x120x20 1,369 398
140x140x20 1,175 230
150x150x20 1,135 194
160x160x20 1,104 166
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Na temelju rezultata prikazanih u tablici odabran je profil dimenzija 160x160x20mm.

7.2. Rezultati analize punog modela
Analiza opterec¢enja vala pokazala je da se plutaca uslijed djelovanja vala pomaknula prema
gore (slika 38) te su se zbog krutosti opruge stvorila tlacna naprezanja na gornjoj strani poluge

profila 160x160x20mm (slika 39).

1303.
1221.5
11401

814.35
732.92
651.48
570.05 §

488.61 |

407.18
325.74
24431
162.87
Output Set: Analiza 81435
Deformed(1303.): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation 0.

Slika 38 Prikaz gradijenta pomaka modela u Femap/NX NASTRAN

137316.

128734,

120152. §

4405
85823.
77241
68658.
60076
51494

42011.

* 34329.

i 25747.

X 17165.

Output Set: Analiza 85823
Deformed(1303.): Total Translation

Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress 8.9118E-8

Slika 39 Prikaz gradijenta naprezanja na modelu u Femap/NX NASTRAN

Vrijednosti prikazanih pomaka (slika 39) izraZzene su u milimetrima, a vrijednosti prikazanih
naprezanja (slika 40) u kPa. Kada se spomenute vrijednosti preracunaju u metre i MPa njihove

vrijednosti iznose kako je prikazano u tablici 5:
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Tablica 6 Preracunate vrijednosti pomaka i naprezanja

Znacajka Vrijednost
Pomak, m 1,303
Naprezanje, MPa 137,316

Daljnjom analizom podataka ustanovljeno je da se na spoju zgloba stalka i poluge javlja
zariSte naprezanja koje iznosi 205 MPa (slika 41), Sto prelazi elasti¢nu izdrzljivost izabrane
legure aluminija. Zariite se nalazi na samom zglobu (slika 40).Taj problem moZe se rijesiti na
nacin da se geometrija stalka izmjeni da bi se sprije€ilo gomilanje naprezanje. Dok su
naprezanja poluge na toj lokaciji 126 MPA, §to je unutar granice izdrzljivosti materijala, slika

42.

205254.
192471.
179689. §

128558
115776

102993. §

77428. §
64645,
51863,
1 39080.

Xst'z 26298.

13515.

Output Set: Analiza
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress F3233

Slika 40 Gradijent naprezanja na zglobu stalka

Entity Info

Element 66376 - SOLID
Formulation: None
Property 4 - S_zglob_stalak
Material 1 - ALU u mm

Solid Von Mises Stress = 205254,

Node 37274 = 197186.1

Node 37277 = 184700.3

Node 37276 = 205254.

Node 42440 = 178166.4

Slika 41 Prikaz tocke zariSta naprezanja na zglobu stalka
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Entity Info

Element 54219 - PLATE
Formulation: None
Property 2 - P_greda
Material 1 - ALU u mm
Plate Bot VonMises Stress = 126837.6
Node 37606 = 127247.1

Node 37662 = 127790.8

Node 37273 = 130078.3

Slika 42 Prikaz Zari$ta naprezanja na poluzi
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8. ZAKLJUCAK

Tehnologija pretvaraca valne energije, iako u ranoj fazi razvoja, sadrzi ogroman potencijal za
daljnji razvoj 1 preuzimanje veceg udjela sektora za proizvodnju elektricne energije iz
obnovljivih izvora. Unato¢ potesko¢ama u razvoju valoelektrana, broj raznolikih ispitanih
rjeSenja svjedoci o ogromnoj koli€ini scenarija za iskoriStavanje valne energije.

Idué¢i korak razvoja takvih tehnologija je pokretanje vecih postrojenja valoelektrana te
pronalazenja nacina da se smanje troSkovi odrzavanja takvih sustava.

U ovom radu ispitivala se specificna izvedba obalnog tockastog pretvaraca. Strukturnom
analizom u programskom paketu FEMAP/NX-Nastran, dokazano je da predloZeni sustav sa
svim svojim znacajkama moze izdrzati uvjete Jadranskog mora.

Naime, tijekom analize ustanovljeno je da su optereCenja jako velika te je bilo potrebno
dimenzionirati nosa¢ koji je po svojim dimenzijama nije praktican za proizvodnju i upotrebu.
Prijedlog za daljnju razradu mehanizma bio bi promjena veli¢ine i oblika plutace, da bi se
povecala opterecenja kojima val djeluje na mehanizam. Time bi se posljedi¢no povecala i
naprezanja u samom mehanizmu, $to bi zahtijevalo pojacanje nosacai time vece iskoriStavanje

sile.
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