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POPIS OZNAKA
Oznaka | Jedinica | Opis
pd kN/m? Hidrostatski tlak u balastnim tankovima
p kg/m? Gustoéa mora
20 m/s? Ubrzanje zemljine sile teZe
hop m Stupac tekuc¢ine u balastnom tanku
Y£G,Q Faktor opterecenja za kontinuirana opterecenja
ay m/s? Vertikalna komponenta ubrzanja tekucine u tanku
YEE Faktor opterecenja za vanjsko opterecenje
Pdyn kN/m? Tlak zraka kojim se prazni balastni tank
Pa,uLs kN/m? Vanjski tlak mora
ps kN/m? Hidrostatska komponenta vanjskog tlaka mora
Pe kN/m? Hidrodinamicka komponenta vanjskog tlaka mora
Te m Gaz
Zb m Vertikalna udaljenost od dna pontona
Cw Redukcijski faktor Smithovog efekta
Dp m Udaljenost od dna pontona do vrha brijega vala
Ca m Valna amplituda
k Valni broj
z m Udaljenost od mjesta optere¢enja do slobodne povrsine
X m Duljina propagacije vala
® rad/s Frekvencija vala
p kN/m? Razlika hidrostatskog tlaka u balastnim tankovima i vanjskog tlaka mora
tmin mm Minimalna dopustena debljina oplate prema DNV-u [5]
to mm Pocetna debljina oplate za primarni konstrukcijski element
fya N/mm? Konstrukcijska granica razvlacenja celika
ka Korekeijski faktor
ke Korekcijski faktor zakrivljenosti uzduznjaka
S mm Razmak uzduznjaka
Gpdl N/mm? Dopusteno naprezanje oplate
Kpp Faktor upetosti oplate
Zs mm?® Moment otpora nosaca
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1 m Nepoduprti raspon
km Faktor momenta savijanja
Gpd2 N/mm? Dopusteno naprezanje nosaca
Kps Faktor upetosti nosaca
A m Valna duljina
H m Visina vala
c m/s Brzina propagacije vala
T S Valni period
jd N/mm? Ekvivalentno naprezanje lima oplate u lokalnoj ¢vrstoci
fy N/mm? Granica razvlacenja celika
Ym Faktor materijala
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SAZETAK

Tema ovoga zavrSnoga rada je projektiranje konstrukcije pontona 15 MW plutajuce

vjetroelektrane [1].

U prvoj fazi dimenzionirana je oplata i elementi orebrenja prema pravilima klasifikacijskoga
drustva Det Norske Veritas (DNV) [5] na temelju osnovnih geometrijskih znacajki pontona.
Dobivene dimenzije koriStene su kao ulazni podaci prilikom modeliranja 3D modela u drugoj

fazi.

U drugoj fazi modeliran je 3D model u raCunalnom sustavu FEMAP [4], a nakon toga
provedena je analiza pomo¢u metode konacnih elemenata (MKE) u raunalnom sustavu

MAESTRO [3].

Nakon definiranja tri slu¢aja optere¢enja provedena je analiza odziva prototipne konstrukcije

¢iji je rezultat ukazao nepodobnost odredenih elemenata konstrukcije kao i nezadovoljavanje

kriterija dopustenih naprezanja.

U tre¢oj fazi provedeno je djelomi¢no redimenzioniranje konstrukcije te je dan prijedlog kako

bi konstrukcija mogla zadovoljiti kriterije podobnosti i naprezanja.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana, konstrukcija ponton, MKE, kriterij podobnosti, izvijanje,

popustanje, redimenzioniranje.
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SUMMARY

The subject of this project is a structural design of floating support pontoon for an offshore
wind turbine.

First designing phase, based on elementary geometrical characteristics, includes defining
construction elements according to the Det Norske Veritas (DNV) [5] classification society.
Dimensions obtained in this phase are used as base data for the second phase.

Second designing phase consists of creating 3D FEM model of prototype in software FEMAP
[4] and then the 3D FEM model was transferred in software MAESTRO [3] in order to conduct
a finite element method structural analysis.

Analysis response of the prototype model, which was done after defining three load cases,
indicated inadequate structural elements as on the deviation of permissible stresses. Based on
those results, a suggestion was made so that the structure could meet adequacy and stress
criteria.

Key words: wind turbine, floating support pontoon structure, FEM, structural adequacy

criteria, yield stress, buckling, redefining
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1. UVOD

U danasnje vrijeme javlja se veliki interes za strojeve i uredaje koji su pogonjeni elektricnom
energijom umjesto fosilnih goriva koja su se do sada koristila. Samim time javlja se velika
potraznja za elektricnom energijom dobivenom iz obnovljivih izvora energije. Velika potraznja
dovodi do zahtjeva za povecanjem snage i veliCine vjetroelektrana. Zbog toga kopnene
vjetroelektrane dolaze do maksimuma svojih moguénosti i1 javlja se trend selidbe
vjetroelektrana na pucinu. Princip rada vjetroelektrane temelji se na pretvaranju kineticke

energije vjetra u mehanicki rad te potom u elektri¢nu energiju.

'

Slika 1. Vjetroelektrane na pucini mora

Da bi se vjetroelekrana mogla izgraditi na pucini potrebno je dimenzionirati plovni ponton koji
¢e vjetroelektranu odrzavati na povrSini mora. Ponton se sastoji od tri balastna pontona 1 tri
uzgonska cilindra koji su medusobno pomaknuti za 120 stupnjeva. U srediStu gdje se spajaju

balastni pontoni nalazi se toranj na kojem je vjetroagregat.

Fakultet strojarstva i brodogranje 1
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Kroz ovaj rad proracun konstrukcije pontona proveden je u dvije faze:

1. Dimezioniranje oplate i orebrenja prema kriteriju lokalne ¢vrstoce koristeci projektne
formule 1 izraze prema pravilima Det Norske Veritasa (DNV) [5].
2. Kontrola globalnog strukturnog odziva pomoc¢u metode konaénih elemenata (MKE)

koriste¢i racunalni sustav FEMAP [4] i MAESTRO [3].

Fakultet strojarstva i brodogranje 2
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2. DIMENZIONIRANJE OPLATE I OREBRENJA PONTONA

PREMA PRAVILIMA DET NORSKE VERTIASA (DNV)

2.1 Uvod

Prora¢un dimenzija konstrukcije pontona proveden je prema pravilima DNV-a [5]

koriStenjem racunalnog sustava MS Excel [2]. Osnovne znacajke pontona

prikazane su u tablici 1, a uzete su prema predlosku iz [1]:

Tablica 1. Osnovne znacajke

Udaljenost od sredista uzgonskog cilindra do sredista tornja 51.75 [m]
Promjer uzgonskih cilindara 12.5 [m]
Promjer tornja 10 [m]
Visina balastnih tankova 7 [m]
Sirina balastnih tankova 12.5 [m]
Visina uzgonskih cilindara 35 [m]
Visina tornja 170 [m]
Razmak okvira balastnih tankova 2.7 [m]
Razmak uzduznjaka boka balastnih tankova 0.700 [m]
Razmak uzduZznjaka dna i pokrova balastnih tankova 0.625 [m]
Razmak okvira uzgonskih cilindara 0.613 [m]
Razmak okvira tornja 0.654 [m]
Volumen istisnine sustava 20206 [m?]
Masa balastnih pontona 1 uzgonskih cilindara 17854 [t]
Masa tornja 1263 [t]
Masa vjetroagregata 991 [t]
Masa tekuceg balasta 11300 [t]
Masa krutog balasta 2540 [t]

Ponton se sastoji od tri balastna tanka koji su izvedeni u mjeSovitom sustavu

gradnje 1 u koje se krca tekuci balast tj. morska voda. Takoder sastoji se jo§ od

tri uzgonska cilindra i tornja. Cilindri se nalaze na krajevima balastnih tankova,

izvedeni su mjeSovitim sustavom gradnje 1 u njih se krca kruti balast tj.

mjesSavina betona i Zeljezne rude. Toranj se nalazi u srediStu gdje se spajaju sva

Fakultet strojarstva i brodogranje
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tri balastna tanka, izveden je mjeSovitim sustavom gradnje do 35 m visine.

Nakon 35 m visine toranj nije orebren.

Dimenzije koje su dobivene ovim proracunom su minimalne dimenzije koje
zahtijevaju pravila DNV-a [5] i sluze kao ulazni podaci za proracun metodom
kona¢nih elemenata (MKE). U okviru ovoga rada cijela konstrukcija

projektirana je koriStenjem obi¢nog brodogradevnog celika.

@125
@10,

5175

Slika 2. Prikaz tlocrta pontona
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110

0.99N1

35

102.13

Slika 3. Prikaz nacrta pontona

2.2 Opterecenje
2.2.1 Opterecenje uslijed hidrostatskog tlaka u balastnim tankovima
Zbog krcanja tekuceg balasta u balastne tankove dolazi do pojavljivanja
hidostatskog tlaka kojim odredena visina balasta djeluje na oplatu. Prema
pravilima DNV-a [5] za izrac¢un hidrostatskog tlaka koriStena su dva izraza

1 uzima se onaj tlak koji je veci.
Pa=p"90 hop (Vo0 2+ v1e) ¢y

pa = (P 9o hop + Payn) " Yr.c.0 (2)
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2.2.2 Opterecenje uslijed vanjskog tlaka mora

Vanjski tlak sastoji se od hidrostatske komponente na odredenome gazu 1

tlaka vala. Prema pravilima DNV-a [5] vanjski tlak je racunan prema izrazu

3)

PauLs = DPs " V£,c,o T Pe " VrE 3)
u kojem je:

ps=p-go- (Tg —2) (kN/m?) 20 (4)
Pe =P G0 Cw(Dp — z) (kN/m?) zaz, > Tg 5
De=p" go &g " cos(kx — wt) (kN/m?) za z, < Tg (6)

2.3 Dimenzioniranje oplate i elemenata pontona

2.3.1 Odabrane debljine oplate balastnih pontona

Oplata balastnog pontona sastoji se od oplate boka koja je podijeljena u tri
zone, oplate dna i oplate pokrova. Prema pravilima DNV-a [5] zadan je
izraz za minimalnu neto debljinu oplate (8) kao i izraz za neto debljinu
oplate (9).

S obzirom na to da je u tankovima ukrcan balast, hidrostatski tlak balast 1
vanjski tlak mora su suprotnog smjera djelovanja pa se medusobno
ponistavaju. [zraz za tlak koji je koriSten pri izracunu debljina glasi:

P = PauLs — Pa 7
14.3¢t,

tmin = —F— (8)
\V fyd

158k, -kr-s-\/p

VOpa1 * kpp

t 9

Tablica 2. Odabrane debljine oplate balastnih pontona

Pozicija Visina zone [mm] Odabrana debljina [mm]
Zona 1. 2400 13.5
Zona 2. 2400 13.5
Zona 3. 2400 13.5
Dno / 13.5
Pokrov / 13.5
Uzduzna pregrada | / 13.5
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2.3.2 Odabrani elementi orebrenja oplate balastnih tankova
Uzduzni i1 poprecni elementi orebrenja proracunani su prema pravilima
DNV-a [5] tj. prema izrazu (10) za minimalni dopusteni moment otpora.

2-s-
7, = P 106 [mm?] (10)

ko - Opaz* kps

Tablica 3. Odabrani uzduzni elementi balastnih pontona

Pozicija Udaljenost od dna [mm] | Odabrani profil
Oplata boka #1 700 HP 320x12
Oplata boka #2 1400 HP 320x12
Oplata boka #3 2100 HP 300x12
Oplata boka #4 2800 HP 300x12
Oplata boka #5 3500 HP 300x12
Oplata boka #6 4200 HP 300x12
Oplata boka #7 4900 HP 300x12
Oplata boka #8 5600 HP 300x12
Oplata boka #9 6300 HP 300x12
Dno 0 HP 300x11
Pokrov 7000 HP 300x11

Uzduzni elementi koji su odabrani za oplatu boka vrijede i za uzduZne elemente

uzduZne pregrade takoder po istim udaljenostima od dna.

Tablica 4. Odabrani poprecni elementi balastnih tankova

Pozicija Odabrani profil

Sponja T 800x25/280x50
Rebrenica T 800x25/290x50
Okvir boka T 900x25/325x50
Okvir uzduzne pregrade | T 900x25/325x50
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2.3.3 Odabrane debljine oplate uzgonskih cilindara

Debljine oplate uzgonskih cilindara takoder su odabrane prema izazima (8)

1(9) uz iznimku da je tlak racunan prema izrazu (3).

Tablica 5. Odabrane debljine oplate uzgonskih cilindara

Pozicija Udaljenost od dna [mm] | Visina zone [mm] | Odabrana debljina [mm]
Zona 1. 0 3500 13.5
Zona 2. 3500 3500 12.5
Zona 3. 7000 4200 12
Zona 4. 11200 4200 10.5
Zona 5. 15400 4600 9
Zona 6. 20000 4900 7
Zona 7. 24900 4900 7
Zona 8. 29800 5200 7
Dno 0 / 15
Platforma | 7000 / 15
Pokrov 35000 / 7

2.3.4 Odabrani elementi orebrenja oplate uzgonskih cilindara
Orebrenje uzgonskih cilindara sastoji se od gustog popre¢nog orebrenja i
jakih prstenova na odredenom rasponu. Sve orebrenje proracunano je

prema izrazu (10) uz iznimku da je tlak raCunan prema izrazu (3).
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Tablica 6. Odabrani poprecni elementi uzgonskih cilindara

Pozicija Udaljenost od dna [mm] Visina zone [ mm] | Odabrani profil
Zona 1. 0 3500 HP 400x14
Zona 2. 3500 3500 HP 370x15
Zona 3. 7000 4200 HP 400x14
Zona 4. 11200 4200 HP 370x13
Zona 5. 15400 4600 HP 370x13
Zona 6. 20000 4900 HP 320x12
Zona 7. 24900 4900 HP 240x12
Zona 8. 29800 5200 HP 140x7
Tablica 7. Odabrani prsteni uzgonskih cilindara
Pozicija Udaljenost od dna [mm] Odabrani profil
Prsten 1. 3500 T 1145x50/500x100
Prsten 2. 11200 T 1040x50/500x100
Prsten 3. 15400 T 1000x50/400x100
Prsten 4. | 20000 T 955x50/400x100
Prsten 5. | 24900 T 700x50/300x100
Prsten 6. 28900 T 625x30/300x60

2.3.5 Odabrani elementi orebrenja dna, platforme i pokrova uzgonskih

cilindara

Orebrenje dna 1 pokrova uzgonskih cilindara sastoji se od uzduznih

elemenata Cije se centralne osi sijeku u srediStu dna 1li pokrova uzgonskih

cilindara. Takoder, u orebrenju nalaze se i jaki prsteni na odredenom

rasponu. Orebrenje je prora¢unano prema izrazu (10) uz iznimku da je tlak

racunan prema izrazu (3).
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Tablica 8. Odabrani uzduZni elementi dna, platforme i pokrova uzgonskih cilindara

Pozicija Udaljenost od srediSta [ mm] | Odabrani profil
Dno 625 HP 200x9

1875 HP 260x12

3750 HP 300x13
Platforma | 625 HP 200x9

1875 HP 260x12

3750 HP 300x13
Pokrov 625 HP 200x9

1875 HP 260x12

3750 HP 300x13

Tablica 9. Odabrani prsteni dna i pokrova uzgonskih cilindara

Pozicija Udaljenost od sredista [mm] | Odabrani profil
Dno 625 T 470x15/150x30
1875 T 470x15/150x30
3750 T 700x30/320x60
Platforma | 625 T 470x15/150x30
1875 T 470x15/150x30
3750 T 700x30/320x60
Pokrov 625 T 470x15/150x30
1875 T 470x15/150x30
3750 T 700x30/320x60

2.3.6 Odabrane debljine oplate tornja

Debljine oplate tornja odabrane su prema izrazima (8) 1 (9). U prvoj i drugoj

zoni tlak je racunan prema izrazima (1) i (2) i uzeta je veca vrijednost.

Razlog tome je to §to u tim zonama djeluje samo hidrostatski tlak tekuceg

balasta u tankovima. Za ostale zone tlak je racunan prema izrazu (3).

Fakultet strojarstva i brodogranje
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Tablica 10. Odabrane debljine oplate tornja

Pozicija Udaljenost od dna [mm] | Visina zone [mm] | Odabrana debljina [mm]
Zona 1. 0 3500 7
Zona 2. 3500 3500 7
Zona 3. 7000 4200 12.5
Zona 4. 11200 4200 11
Zona 5. 15400 4600 9.5
Zona 6. 20000 4900 7.5
Zona 7. 24900 4900 7
Zona 8. 29800 5200 7
Zona 9. 35000 12000 15
Zona 10. 48000 14000 15
Zona 11. 62000 14000 15
Zona 12. 76000 14000 15
Zona 13. 90000 14000 15
Zona 14. 104000 14000 15
Zona 15. 118000 14000 15
Zona 16. 132000 14000 15
Zona 17. 146000 14000 15
Zona 18. 160000 10000 15
Dno 0 / 16
Platforma 1. | 7000 / 16
Platforma 2. | 35000 / 7
Pokrov 3. 170000 / 16

2.3.7 QOdabrani elementi orebrenja oplate tornja
Orebrenje tornja izvedeno je na isti naCin kao 1 orebrenje uzgonskih
cilindara u potpoglavlju 2.3.5. Sam toranj orebren je do devete zone, a
nadalje nije orebren. Elementi orebrenja prora¢unani su prema izrazu (10),

a tlakovi su ra¢unani kao i u potpoglavlju 2.3.6.
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Tablica 11. Odabrani poprecni elementi tornja
Pozicija Udaljenost od dna [mm] Visina zone [ mm] | Odabrani profil
Zona 1. 0 3500 HP 240x11
Zona 2. 3500 3500 HP 200x11.5
Zona 3. 7000 4200 HP 400x16
Zona 4. 11200 4200 HP 400x14
Zona 5. 15400 4600 HP 370x13
Zona 6. 20000 4900 HP 320x12
Zona 7. 24900 4900 HP 260x10
Zona 8. 29800 5200 HP 180x8
Tablica 12. Odabrani prsteni tornja
Pozicija Udaljenost od dna [mm] Odabrani profil
Prsten 1. 3500 T 560x30/270x60
Prsten 2. 11200 T 870x45/405x90
Prsten 3. 15400 T 755x45/380x90
Prsten 4. | 20000 T 700x45/345x90
Prsten 5. | 24900 T 600x45/240x90
Prsten 6. 28900 T 500x30/200x60

2.3.8 Odabrani elementi orebrenja dna, platformi i pokrova tornja
Orebrenje dna, platfomi i pokrova tornja izvedeno je na isti nacin kao i
orebrenje dna, platforme 1 pokrova uzgonskih cilindara u potpoglavlju

2.3.5. Orebrenje je proracunato prema izrazu (10), a tlakovi prema izrazu

3).
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Tablica 13. Odabrani uzduzni elementi dna, platformi i pokrova tornja

Pozicija Udaljenost od srediSta [ mm] | Odabrani profil
Dno 625 HP 260x10

2500 HP 320x12
Platforma 1. 625 HP 260x10

2500 HP 320x12
Platforma 2. 625 HP 260x10

2500 HP 320x12
Pokrov 625 HP 260x10

2500 HP 320x12

Tablica 14. Odabrani prsteni dna, platformi i pokrova tornja

Pozicija Udaljenost od srediSta [mm] | Odabrani profil
Dno 625 T 500x25/230x50
2500 T 500x25/230x50
Platforma 1. 625 T 500x25/230x50
2500 T 500x25/230x50
Platforma 2. 625 T 500x25/230x50
2500 T 500x25/230x50
Pokrov 625 T 500x25/230x50
2500 T 500x25/230x50
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3. STRUKTURNA ANALIZA PROTOTIPNE KONSTRUKCIJE
METODOM KONACNIH ELEMENATA (MKE)
3.1 Uvod

U rac¢unalnom sustavu FEMAP [4] pomoc¢u kona¢nih elemenata izraden je 3D
model pontona te je zatim u racunalnom sustavu MAESTRO [3] provedena
strukturna analiza prototipne konstrukcije pomocu metode konacnih elemenata
(MKE) s ciljem provjere podobnosti konstrukcijskih elemenata. Sama analiza
provedena je jer poprecni elementi konstrukcije, koji utjecu na poprec¢nu ¢vrstocu,
indirektno utjeCu i na uzduznu ¢vrstocu jer se uzduzni elementi oslanjaju na njih.
Analiza odziva pomoc¢u metode kona¢nih elemenata (MKE) uzima u obzir
medudjelovanje uzduznih i popre¢nih elemenata konstrukcije.

Ulazne dimenzije elemenata prilikom modeliranja dobivene su u prvoj fazi

proracuna tj. u poglavlju 2.

3.2 Strukturni model
3D MKE model izraden je u racunalnom sustavu FEMAP [4], a sam model sastoji
se od plocastih i grednih elemenata. Sve dimenzije modela odgovaraju stvarnim
dimenzijama tj. radi se o komplethom MKE modelu cjelokupne konstrukcije u

mjerilu 1:1.

Sama gusto¢a mreze razliCito je izvedena na pojedinom dijelu konsturkcije. Na
balastnim tankovima gusto¢a mreZze je takva da su u uzduznom smjeru cetiri
plocasta elementa izmedu dva okvira, a u popre€nom i vertikalnom smjeru se nalazi
jedan plocasti element izmedu svakog uzduznjaka. Na uzgonskim cilindrima 1
tornju gustoca mreze je izvedena tako da se u obodnom smjeru nalazi jedan plocasti
element izmedu svakog popre¢nog elementa, a u vertikalnom smjeru broj ploc¢astih
elemenata varira ovisno o udaljenosti dva prstena, ali se zadrZala ista visina od 700
mm izmedu svakog ploCastog elementa. Dna, platforme i pokrovi uzgoskih

cilindara i tornja izvedeni su po principu ,,paukove mreze”.

Oplocenje svih dijelova konstrukcije modelirano je ¢etverokutnim Q4 elementima
osim spojeva balasnih tankova sa uzgonskim cilindrima i tornjem koji su na nekim
dijelovima modelirani trokutastim Q3 elementima. Svi nosa¢i modelirani su

grednim elementima.
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Koordinatni sustav odreden je na sljede¢i nacin:

e Ishodiste se nalazi u srediStu dna tornja tj. na mjestu gdje se sijeku centralne
osi dna balastnih pontona.

¢ Globalna os X usmjerena je vertikalno, pozitivna prema gore.

e Globalna os Y usmjerena je uzduzno u smjeru jednog od odabranih
balastnih pontona, pozitivna od uzgonskog cilindra odabranog balastnog
pontona prema tornju.

e Globalna os Z usmjerena je popreCno na odabrani balastni ponton,

pozitivna prema lijevo.

Slika 4. Prikaz orebrenja balastnih pontona
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Slika 5. Prikaz orebrenja uzgonskog cilindra
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Slika 6. Prikaz orebrenja tornja
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Slika 7. Prikaz 3D modela pontona
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3.3 Rubni uvjeti
Rubni uvjeti sprjecavaju translacijske i rotacijske pomake modela te se postavljaju
na odredene ¢vorove tj. na fizikalne oslonce. U ovom slucaju postavljeni su na
mjesta gdje bi se nalazio sidreni lanac.
Rubni uvjeti su propisane vrijednosti pomaka definirane kao 0 — slobodan pomak,
1 — sprijeen pomak.

ESIIaINTS

Summary General l

[T X[ YD ZI B[ Ry [ Rz Fix

rguEtli':e 1—Fixed *gym | Ysym | Zsym | Pinned
2—Enforced ¥-Baym | Y-fsym | Z-Asym | Mo Rotation
|mu:u:|u|efpu:untu:un-?DD j Add Modal Group
Apply all load cases

Module Mame D X|Y|Z|Rx| Ry | Rz| DX(mm]} | DY
1| ftop/uzgonski cilindri-bocni| 357091 (1 (1|0 |0 (0

2| ftopfuzgonski cilindri-bocni| 3474411 (1(1(0 |0 (0

3| ftopSuzgonski cilindri-bocni| 36684 |1 (1|1(0 |0 (0

] | Del Bow | Cancel | Help |

Slika 8. Prikaz rubnih uvjeta
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Slika 9. Prikaz rubnih uvjeta na 3D modelu
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3.4 Model opterecenja
Prilikom postavljanja modela opterecenja postavljeno je opterecenje na ravnoj
vodnoj liniji i opterecenje valova. Projektni val definiran je kao ekstremni val za

50 godina povratnog perioda.

Tablica 15. Karakteristike projektnog vala

Vrsta vala A [m] H[m] |c[m/s] |T][s] o [rad/s]
Trohoidni 288.78 |21.4 21.23 13.6 0.462

Analizirana su tri slucaja opterecenja prikazana u tablici 15.

Tablica 16. Slucaji opterecenja modela

Slucaj optereéenja | Opis opterefenja

LC1 Opterec¢enje na ravnoj vodnoj liniji

LC2 Opterecenje na valu uz napadni kut vala B = 90°
LC3 Opterecenje na valu uz napadni kut vala B = 45°

PressuLeéqumm"Z)

T
T
T

T
o

Slika 10. Prikaz tlaka na vanjsku oplatu za slucaj optereéenja LC1
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Slika 11. Prikaz tlaka na vanjsku oplatu za slucaj opterecenja LC2
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Slika 12. Prikaz tlaka na vanjsku oplatu za slu¢aj opterecenja LC3
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3.5 Analiza odziva

Analiza odziva prototipa izradenog prema dimenzijama elemenata dobivenim u
drugom poglavlju podijeljena je u tri faze:

1. Analiza pomaka

2. Analiza naprezanja

3. Analiza kriterija podobnosti

3.5.1 Analiza pomaka
Analiziraju¢i balastne tankove modela najveci progibi javljaju se u sredini,

tj. na mjestu spajanja s tornjem i prikazani su tablicom 16.

Tablica 17. Prikaz najvedih progiba balastnih pontona

Slucaj opterecenja | Najveci progib [mm]

LClI 118.65
LC2 138.40
LC3 144.29

Analizirajuci uzgonske cilindre modela najveéi pomaci za slucajeve LC1 i
LC2 javljaju se u negativnom smjeru globalne osi Y, dok se za slucaj
opterecenja LC3 javlja u pozitivnom smjeru globalne osi Z. U tablici 17

prikazani su najvec¢i pomaci uzgonskih cilindara

Tablica 18. Prikaz najve¢ih pomaka uzgonskih cilindara

Slucaj optereéenja | Najveéi pomak [mm]

LClI 65.1
LC2 189
LC3 268
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Analiziraju¢i cijeli model najveé¢i pomaci modela su ujedno i1 najveci

pomaci tornja i za sva tri slucaja opterecenja javljaju se na vrhu tornja. Za
slu¢aj LC1 najveéi pomak je u pozitivnom smjeru globalne osi Y, dok za
slu¢aj LC2 najvec¢i pomak je u negativnom smjeru globalne osi Y i za slucaj
LC3 najveci pomak javlja se u negativnom smjeru globalne osi Z. U tablici

19 prikazani su najve¢i pomaci modela

Tablica 19. Prikaz najvecih pomaka cijelog modela

Slucaj opterecenja | Najveéi pomak [mm]

LClI 1420
LC2 2340
LC3 2700

Slika 13 prikazuje progibe za LC3 balastnih tankova, slika 14 prikazuje
pomake za LC3 uzgonskih cilindara i slika 15 prikazuje pomake za LC3

cijelog modela

stal Displacement(mr

144 .29
13548 I
126.66

117.85
109.04
100.22

9141

82.60

i 73.78

64 .97
56.16
47 .34
38.53
29.72
20.90

12.09

Slika 13. Prikaz progiba balastnih tankova za slu¢aj optere¢enja LC3 (mm)
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stal Displacement(mr
2 68E+02
2.51E+02
2 35E+02
2.18E+02
2.01E+02
1.84E+02

1.68E+02

1.51E+02

1.34E+02

1.17E+02

1.01E+02

8.38E+01

6.70E+01
5.03E+01
3.35E+01
1.68E+01
0.00E+00

Slika 14. Prikaz pomaka uzgoskih cilindara za sluc¢aj optere¢enja LC3 (mm)
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stal Displacement{mr
2. 70E+03
2 53E+03
2 36E+03
2.19E+03
2.03E+03
1.86E+03
1.69E+03
1.52E+03
1.35E+03
1.18E+03
1.01E+03
8 44E+02
6.75E+02
5.06E+02

3.38E+02

1.69E+02

0.00E+00
Slika 15. Prikaz pomaka cijelog modela za slucaj optere¢enja LC3 (mm)

3.5.2 Analiza naprezanja
Analizirajuéi naprezanja cijelog modela za sva tri slucaja opterecenja
dobiveni rezultati ukazuju da na nekoliko mjesta naprezanja prelaze

dopustenu granicu naprezanja.

Analiziraju¢i balastne tankove najveca naprezanja u sva tri slucaja
opterecenja javljaju se na mjestima gdje se spajaju pokrovi balastnih
pontona. Takoder, na tim mjestima naprezanja prelaze dopustenu granicu
naprezanja. Tablicom 20 prikazane su najvece vrijednosti naprezanja

balastnih pontona za sva tri slu¢aja opterecenja.
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Tablica 20. Prikaz najvecih vrijednosti ekvivalentnog naprezanja balastnih pontona.

Slu¢aj optereéenja | Iznos ekvivalentnog naprezanja [N/mm?]
LC1 213.84
LC2 420.62
LC3 436.75

Analiziraju¢i uzgonske cilindre najve¢a naprezanja za LC2 i LC3, tj.za
valna opterecenja javljaju se na uzgonskom cilindru koji prilikom udara
vala ostaje sam. U ova dva valna slucaja optereéenja koja su razmatrana u
trenutku nailaska vala zbog trokrakog oblika pontona val ¢e udariti dva
cilindra istovremeno ili samo jedan cilindar. U slu¢aju udara u samo jedan
cilindar na tom se cilindru javljaju najveca naprezanja. Kod opterecenja na
mirnoj vodnoj liniji najveca naprezanja javljaju se malo iznad dna pontona.
Takoder treba napomenuti da se prema analizi zapravo najveca naprezanja
javljaju na mjestima gdje su postavljeni rubni uvjeti, ali ta naprezanja nisu
relevantna zbog toga $to smo mi sami ogranicili pomake elementa na kojem
je rubni uvjet. Da bismo mogli naprezanja na tom elementu uzeti u obzir
trebali bismo dodatno modelirati sam lanac sidra 1 na mjesto gdje se on
spaja s dnom mora postaviti nase rubne uvjete.

Tablicom 21 prikazane su najvece vrijednosti naprezanja uzgonskih

cilindara za sva tri slu¢aja opterecenja.

Tablica 21. Prikaz najvecih vrijednosti naprezanja uzgonskih cilindara.

Sludaj opterecenja | Iznos ekvivalentonog naprezanja [N/mm?|
LC1 150.02
LC2 254.01
LC3 323.97

Analiziraju¢i naprezanja na tornju najveca naprezanja za sva tri slucaja
opterecenja javljaju se na mjestu gdje se toranj spaja sa spojnicama.
Spojnica je element konstrukcije koji spaja uzgonski cilindar s tornjem,
postavljena okomito na vrh oplate uzgonskog cilindra i okomito na oplatu
tornja. Razlog pojavljivanja najvecih naprezanja na tom mjestu je taj $to se

sam toranj ponasa kao konzola.
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Tablicom 22 prikazane su najvece vrijednosti naprezanja tornja za sva tri

slucaja opterecenja.

Tablica 22. Prikaz najvecih vrijednosti ekvivalentnog naprezanja tornja.

Slucaj opterecenja

Iznos ekvivalentnog naprezanja [N/mm?]

LC1 265.40
LC2 392.96
LC3 462.98

Slika 16 prikazuje mjesto najveceg ekvivalentnog naprezanja balastnih

pontona za LC3, slika 17 prikazuje mjesto najveéeg ekvivalentnog

naprezanja uzgonskih cilindara za LC3, a slika 18 prikazuje mjesto

najveceg ekvivalentnog naprezanja tornja za LC3.

Mjesto najvecih naprezanja

Slika 16. Prikaz najveceg ekvivalentnog naprezanja balastnih pontona za LC3

balasnih tankeva

Stress \{_r\é(g.llmm@)

436.75
40945 I
382.16

354 .86
32757
300.27
272.97
24568
218.38
191.08
163.79
136 49
109.19

81.90

54 .60

27.30

0.01
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Stress \{_l\&(glfmmf‘z)

2 50E+02

2.34E+02

2.19E+02

2.03E+02

1.88E+02

1.72E+02

1.56E+02

1 41E+02

1.25E+02

1.09E+02

9.38E+01

7 81E+01

6 25E+01

Mjesto najveéih naprezanja
uzgonskih cilindara

4 69E+01

313E+01

1.56E+01

0.00E+00

Slika 17. Prikaz najveceg ekvivalentnog naprezanja uzgonskih cilindara za LC3
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Stress \{_h&(ylmm"Z)

4 00E+02
3.75E+02 I
3.50E+02

3.25E+02

3.00E+02

2.75E+02

2.50E+02

Mjesto najveceg
naprezanja tornja

2.25E+02

2.00E+02

1.75E+02

1.50E+02

1.25E+02

1.00E+02

i
T

7.50E+401

5.00E+01

i

|anannram
T

2.50E+401

0.00E+00

Slika 18. Prikaz najveceg ekvivalentnog naprezanja tornja za LC3

3.5.3 Analiza kriterija podobnosti

Analiza podobnosti provodi se na temelju dobivenih naprezanja i pomaka
s razlogom provjere izdrzljivosti samih elemenata konstrukcije. U slucaju
da neki od elemenata konstrukcije ne mogu izdrzati pojedina optere¢enja
smatraju se nepodobnima i1 moraju se redimenzionirati kako bi zadovoljili
kriteri) podobnosti. Za samu konstrukciju nije dovoljno odrediti samo
naprezanja, nego je potrebno saznati hoce li do¢i do popustanja, izvijanja
ili neke druge vrste oStecenja. Analiza podobnosti daje nam informaciju
hoce li do¢i do prekoracenja strukturnog odziva konstrukcije.

Podobnost konstrukcije definira se kao odnos zahtjeva 1 izdrzljivosti §to

mozemo prikazati izrazom (11):
C—-vyD

— 11
C+yD 1D

g
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Gdje je:

g — faktor podobnosti

C — izdrzljivost (Capability)

D — zahtjev (Demand)

y — faktor sigurnosti

Faktor podobnosti poprima vrijednosti u interval izmedu -1 1 1. U slucaju
kada je izdrzljivost jednaka nuli faktor podobnosti ¢e poprimiti vrijednost
g = -1, a u slucaju kada je zahtjev jednak nuli faktor izdrzljivosti poprima
vrijednost g = 1. Kada se vrijednost faktora podobnosti nalazi izmedu 01 1
smatramo da je element konstrukcije podoban, a ako je faktor podobnosti
negativan, element konstrukcije nije podoban 1 potrebno ga je
redimenzionirati. U ovom radu razmatraju se kriteriji podobnosti s obzirom
na izvijanje

U tablici 23 prikazani su razmatrani kriteriji podobnosti.s obzirom na
izvijanje

Tablica 23. Kriteriji podobnosti

Kriterij | Naziv kriterija Faktor sigurnosti y
PCCB | Panel Collapse, Combined Buckling 1.00

(Bi-aksijalno izvijanje ukrepljenog panela)
PFLB Panel Failure, Local buckling 1.00

(Uni-aksijalno izvijanje oplocenja)

PCCB kriterij odnosi se na izvijanje ukrepljenog panela nastalog prilikom
djelovanja uzduznih, popre¢nih i1 smi¢nih naprezanja, dok se kriterij PFLB
odnosi na lokalno izvijanje oplate izmedu ukrepa djelovanjem biaksijalnog

naprezanja.
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Slika 19. Prikaz vrijednosti faktora podobnosti kriterija PCCB za LC1

Tt

Slika 20. Prikaz vrijednosti faktora podobnosti kriterija PCCB za LC2

PL%(%B

-1.00

-0.93

-085

-0.78

-0.70

-063

-055

047

-040

-0.33

-0.18

-0.10

-0.03

0.05

013

020

P

-1.00

093

-0.85

-0.78

-0.70

-0.63

-0.55

047

-040

-0.33

-0.25

-0.18

-0.10

-0.03

0.05
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ey

-1.00
093
085
-0.78

-0.70

063

-055

047

040

033

025

018
-0.10
-0.03
005
013

020

Slika 21. Prikaz vrijednosti faktora podobnosti kriterija PCCB za LC3
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i
-1.00
-0.93

-0.85

-0.78

} -0.70

-0.63

1

-0.55

-047
-040
-0.33
-0.25
-0.18
-0.10
-0.03

0.05

0.13

020
Slika 22. Prikaz vrijednosti faktora podobnosti kriterija PFLB za LC1
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fiGrd

-1.00

-0.93

-0.85

-0.78

-0.70

-0.63

-0.55

-047

-040

-0.33

-0.25

-0.18

-0.10

-0.03

0.05

013

0.20

"

-0.55
-047

-040

Slika 23. Prikaz vrijednosti faktora podobnosti kriterija PFLB za LC3
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Uzimajuéi u obzir sva tri slucaja optere¢enja za oba kriterija vidljivo je da
konstrukcija nije podobna u podrucju spajanja tornja sa spojnicama.
Takoder, vidljivo je za kriterij PFLB da konstrukcija jo$ nije podobna na
nekim dijelovima balastnih pontona i uzgonskih cilindara. Tablicom 24
prikazane su najmanje vrijednosti faktora podobnosti za sva tri slucaja

opterecenja.

Tablica 24. Prikaz najmanjih vrijednosti faktora podobnosti

Kcriterij | Slucaj optereéenja Faktor podobnosti g
PCCB | LC1 -0.520

LC2 -0.655

LC3 -0.694
PFLB LCl -0.416

LC2 -0.709

LC3 -0.582

4. REDIMENZIONIRANJE I PRIJEDLOG PODOBNE
KONSTRUKCIJE

Dobiveni rezultati naprezanja na nekim dijelovima konstrukcije ne zadovoljavaju
kriterij dopuStenog naprezanja te ith je potrebno redimenzionirati. Vidljivo je da
kriterije ne zadovoljava debljina oplate na odredenim dijelovima, dok svi nosaci

zadovoljavaju kriterij dopustenog naprezanja kao i kriterij podobnosti.

Prema pravilima DNV-a [5] dan je izraz za odredivanje dopustenog naprezanja oplate

(12) 1 izraz za odredivanje dopuStenog naprezanja nosaca  (13).

Opd1 = 1-3(fyd - Ujd) (12)
Opd2 = fyd — Oja (13)
fya = ]]:—y (14)
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Tablica 25. Prikaz dopusStanih naprezanja

Vrsta konstrukcijskog elementa | Dopustena naprezanja [N/mm?]|
Oplata 212.727
Nosaé 163.636

U samom redimenzioniranju nije provedeno klasi¢no redimenzioniranje da se
zadovolje kriteriji zbog toga Sto bi to zahtijevalo dodatne proracune, tj. ponovni
proracun iz drugog poglavlja, ali s dobivenim rezultatima naprezanja lokalne ¢vrstoce

iz analize metodom konac¢nih elemenata (MKE).
Prijedlozi redimenzioniranja slijede:

Prema analizi potrebno je poveéati debljinu oplocenja balastnih pontona pogotovo u
podrucju gdje se balastni pontoni spajaju s tornjem. Nakon Sto se povecaju debljine
balastnih pontona na 40 mm, oba su kriterija podobnosti PCCB i PFLB zadovoljena za
balastne pontone, dok je kriterij naprezanja zadovoljen samo za slucaj opterec¢enja
LC1. Uz samo povecanje debljine oplate moguce je koristiti celik poviSene ¢vrstoce

AH36 s granicom razvladenja od 355 N/mm?.

Takoder, potrebno je povecati debljine uzgonskih cilindara zbog zadovoljavanja
kriterija podobnosti PCCB 1 PFLB. Isto kao 1 kod balastnih pontona kada se debljine
povecaju na 40 mm, oba kriterija podobnosti, kao 1 kriterij naprezanja, su zadovoljena

za sva tri slucaja opterecenja.

Nadalje, potrebno je povecati debljinu oplate tornja, pogotovo u podrucju gdje se
toranj spaja sa spojnicama. Nakon provedene analize rezultati su pokazali da se
povecanjem debljine oplate na 40 mm zadovoljavaju oba kriterija podobnosti PCCB i

PFLB. Takoder, zadovoljava se 1 kriterij naprezanja za sva tri slu¢aja opterecenja.

Uz samo povecanje debljine oplate mogucée je koristiti Celik poviSene CEvrstoce

AH36 s granicom razvlacenja od 355 N/mm?.

Uz same promjene debljina oplo€enja potrebno je dodatno provjeriti jo§ sluCajeva
valnih opterecenja promatranjem ponaSanja konstrukcije na napadnim kutevima vala
u krugu od 360> odnosno, potrebno je napraviti valna optere¢enja gdje je razlika

izmedu napadnih kuteva valova izmedu npr. 15° ili 30°.
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Stress \{_I\(ﬂ:(rlfmm@)

149E+02
140E+02
1.30E+02
1.21E+02
1.12E+02
1.02E+02
9.30E+01
8.37E+01
744E+01
6.51E+01
5 58E+01
4 B5E+01

3.72E+01

2.79E+01
1.86E+01
9.30E+00
8 45E-05

Slika 25. Prikaz ekvivalentnog naprezanja redimenzionirane oplate balastnih tankova za LC1
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Stress \{_I\(ﬂ:(g\llmm"z)

3.00E+02

2.81E+02

2 63E+02

2 44E+02

2.25E+02

2 06E+02

1.88E+02

169E+02
150E+02
131E+02
1.13E+02
9.38E+01
7 50E+01
5 63E+01
3.75E+01
1.88E+01

=Sn e 0.00E+00
Slika 26. Prikaz ekvivalentnog naprezanja djelomi¢no redimenzionirane oplate tornja za LC3

Prema slici 26 na redimenzioniranom dijelu ispod spoja sa spojnicama vidljivo je smanjenje

naprezanja za razliku od neredimenzioniranog dijela koji se nalazi iznad spoja sa spojnicama.
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Slika 27. Prikaz kriterija PFLB djelomi¢no redimenzionirane oplate tornja za LC3

Prema slici 27 na redimenzioniranom dijelu ispod spoja sa spojnicama vidljivo je
zadovoljavanje kriterija podobnosti za razliku od neredimenzioniranog dijela koji se nalazi

iznad spoja sa spojnicama.
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5. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad projektiran je ponton 15 MW vjetroelektrane kroz tri faze:

1. Dimenzioniranje oplate i elemenata orebrenja prema pravilma DNV-a.
2. Strukturna analiza prototipne konstrukcije metodom konacnih
elemenata (MKE).

3. Redimenzioniranje i prijedlog podobne konstrukcije.

U prvoj fazi dimenzionirana je oplata i elementi orebrenja koriste¢i racunalni sustav
MS Excel [2] prema pravilima DNV-a [5] te su generirane dimenzije prototipne

konstrukcije.

U drugoj fazi izraden je 3D model prema dimenzijama dobivenim u prvoj fazi u
racunalnom sustavu FEMAP [4] te je potom provedena analiza u ra¢unalnom sustavu
MAESTRO [3] pomo¢u metode kona¢nih elemenata (MKE). Nakon rezultata analize
provedeno je djelomi¢no redimenzioniranje te je predlozeno rjeSenje koje bi

zadovoljavalo kriterij podobnosti i kriterij naprezanja.

U okviru ovoga rada od velikog se znacaja pokazala analiza ekvivalentnih naprezanja

na oplati konstrukcije kao i kriteriji podobnosti (izvijanje i popustanje).

Naime, analizom 3D modela jasno se vidi da naprezanja na oplati balastnih pontona u
podru¢ju gdje se pontoni medusobno spajaju i gdje se spajaju s tornjem nisu
zadovoljila kriterij naprezanja u sva tri sluc¢aja optere¢enja. Takoder, oplata balastnih

pontona za valna opterecenja na nekim dijelovima ne zadovoljava uvjete podobnosti.

Nadalje, naprezanja koja se javljaju na tornju u podrucju gdje se toranj spaja sa

spojnicama ne zadovoljavaju kriterij naprezanja kao ni oba kriterija podobnosti.

Zbog ne zadovoljavanja kriterija naprezanja i1 podobnosti potrebno je provesti
redimenzioniranje oplate pontona povecanjem debljina oplate unato¢ tome Sto su

dimenzije oplate proracunane u prvoj fazi zadovoljile sva propisana pravila.

Ovakav rezultat Cinjenica je da dimenzioniranje konstrukcije prema pravilima
klasifikacijskih drustava, u ovom slucaju DNV-a [5], koja se temelje na proracunu
lokalne ¢vrstoce nece uvijek zadovoljavati 1 primarnu Cvrsto¢u. Zato je od velike

vaznosti provoditi analizu primarne ¢vrsto¢e metodom konacnih elemenata (MKE).
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