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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

GZ m poluga stabiliteta

7 ° kut nagiba broda

Finrust N sila potiska na rotor

p kg/m? gustoca zraka

Usomin m/s 10-minqtna sredpja brzina vjetra na visini glavéine
rotora vjetroturbine

Cr / koeficijent potiska

Avotor m? »pometena" povrsina rotora

R m radijus rotora vjetroturbine

F N sila vjetra

Cs / koeficijent oblika

Cy, / visinski koeficijent

vV m/s brzina vjetra

4 m? projicirana povrsina svih izlozenih povrSina u
uspravnom stanju

Astart o pocetni kut

A t istisnina

g m/s? gravitacijska konstanta

Vstability / faktor sigurnosti

Ay m? povrsina ispod krivulje momenta prekretanja

Ap m? povrsina ispod krivulje momenta uspravljanja

& ° kut naplavljivanja

M, ina Nm moment nagiba vjetra

/ m krak poluge

h m visina stupa

r m polumjer stupa

h(w) m poluga prekretnog momenta

A(GZ) m? povrsina ispod GZ krivulje

A(h(w)) m? Povrsina ispod h(w) krivulje

o1 ° kut statickog stabiliteta

@Ds ° kut dinamickog stabiliteta

Use /s ekst.remna br;iga vj etvrfi ] povratnim odj edpe
godine na visini glav€ine rotora vjetroturbine

Pw kg/m? gusto¢a morske vode

Fp N sila uzgona

Zcp m teziSte uzgona mjereno od osnovice

Wr kg ukupna masa

Zce m teziSte mase mjereno od osnovice
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ﬂ x% *dS m?*
T;

N
h; m
&g °
Ay m
MB m
ASTEELI m?
ASTEEL? m?

moment tromosti vodne linije

sila potiska na vjetroturbini

visina glav¢ine rotora iznad vodne linije
kut nagiba podatak iz literature
povrsina vodne linije

metacentarski radijus

povrsina limova prije optimizacije
povrsina limova nakon optimizacije
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SAZETAK

U ovom zavr$nome radu je proveden proracun stabiliteta pucinske plutajuce vjetroelektrane u
neoste¢enom stanju po pravilima Det Norske Veritas-a (DNV). U obzir su uzeta pravila koja
se odnose na metode proracuna stabiliteta te kriteriji koje pucinska plutajuca vjetroelektrana
mora zadovoljiti vezano za prekretni moment uzrokovan vjetrom. Sam model izraden je najprije
u Rhinoceros-u, a zatim je ureden i pripremljen za proracun stabiliteta u Maxsurf-u. Pucinska
plutajuca vjetroelektrana ima jedno stanje krcanja za koje se provjeravao stabilitet, ali za vise
smjerova puhanja vjetra. Nakon §to smo utvrdili da je stabilitet zadovoljen, napravljena je

optimizacija forme. Na kraju je dan zakljucak o rezultatima proracuna.

Kljucéne rijeci: stabilitet, neoSteCeno, kut nagiba, DNV, stanje krcanja, naplavljenost,

vjetroelektrana.
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SUMMARY

This final paper includes the stability calculation of an offshore wind turbine in intact
conditions. The rules are given by Det Norske Veritas (DNV). Stability evaluation will be
guided by the rules. Rules will give stability criteria for the offshore wind turbine, which must
be met for righting and heeling moment. The model was created in Rhinoceros software and
was later imported into Maxsurf software for stability evaluation. The offshore wind turbine
has one load case for which we will do stability evaluations. Wind will be superimposed from
many directions. After the stability criteria were met, the form of the semisubmersible platform

was optimised. The conclusion was given regarding the calculation results.

Keywords: stability, intact, righting moment, criteron, load case, heeling moment, DNV,

optimised, Maxsurf, Rhinoceros, offshore wind turbine.
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1 UVOD

Pucinska plutajuca vjetroelektrana je vjetroelektrana koja se nalazi na pontonu koji pluta
na moru. Ponton je definiran kao poluuronjiva jedinica sa tri kraka, na ¢ijim se krajevima
nalaze tri uspravna cilindri¢na stupa i jedan koji se nalazi u sredini, na njemu se nalazi
stup vjetroelektrane. Provjeravat ¢emo stabilitet za dva slucaja. Prvi slucaj je kada je
turbina u radnom stanju, drugi slucaj je kada su ekstremne brzine vjetra, to je slucaj u
kojem je rotor vjetroturbine zakoc¢ena ili u praznom hodu. Cilj ovoga rada je provesti
proracun stabiliteta u neoStecenom stanju. Proratun ¢emo provest u programskom
paketu MaxSurf. Sam model je izraden najprije u Rhinoceros-u. Zatim je ureden i
pripremljen za proracun stabiliteta u Maxsurf-u. Puc¢inska plutajuca vjetroelektrana ima
jedno stanje krcanja za koje se provjeravao stabilitet, ali za dva smjera puhanja vjetra.

Slika 1 prikazuje pucinsku plutajucu vjetroelektranu.

BN

N

Slika 1 Pucinska plutajuca vjetroelektrana [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Evaluacija stabiliteta

Nacelo koje stoji iza evaluacije stabiliteta sastoji se u primjeni krivulje momenta prekretanja i
krivulje momenta uspravljanja. To vrijedi za evaluaciju stabiliteta u neoStecenom stanju.
Moment prekretanja predstavlja opterecenje koje nastaje djelovanjem vjetra. Krivulje momenta

prekretanja i momenta uspravljanja se mogu vidjeti na slici 2.

Moment
? uspravnjanja

Kut
Moment it
prekretanja naplavijivanja
I=
g / Drugi
EO presjek

presjek

I
|
|
|

Kut nagiba

Slika 2 Krivulja momenta [2]

Za sliku vrijedi:
e x os pocinje od neutralnog kuta nagiba bez vanjskog momenta

e prvi presjek daje kut statickog stabiliteta kada se pucinski objekt nalazi ustaju stabilne

statiCke ravnoteze

e drugi presjek daje kut statickog stabiliteta ali nestabilne ravnoteze [2].

2.1.1 Kriteriji evaluacije stabiliteta
Sljede¢i kriterij stabiliteta primjenjuje se za sva stanja i sve slucajeve opterecenja:

e Vodonepropusnost mora biti osigurana na prvom presjeku (slika 2) (1.1)

e Krivulja momenta uspravljanja mora biti pozitivna izmedu pocetnog kuta nagiba i

drugog presjeka ili kuta naplavljivanja (slika 2) [2]. (1.2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3 Kbvazistaticka evaluacija stabiliteta

Za ovakvu evaluaciju stabiliteta primjenjuje se integracija momenata s obzirom na kut nagiba.
Ovo je standardni izracun stabiliteta izravno temeljen na povrSinama ispod krivulja momenta
prekretanja i momenta uspravljanja. Viskozno prigusenje na trupu ili na vjetroturbini ne
uzimamo u obzir, stoga je kvazistaticka metoda konzervativnija naspram metode u vremenskoj

domeni [2].

3.1 Opterecenje vjetrom

Za evaluaciju stabiliteta krucijalno je odredivanje optereéenja uzrokovanog vjetrom. Ovo
opterecenje vjetrom sastoji se od optereCenja vjetrom na rotor u kombinaciji s optereéenjem
vjetra na toranj i na druge dijelove donje konstrukcije izloZene vjetru. Opterec¢enje vjetrom

moze se izracunati na pojednostavljen nacin metodom danom u DNV-OS-C301 Ch.2 Sec.1 [3].

Dodatno se procjenjuje sila potiska na rotor Fy, st Vjetroturbine koja radi. Potisak rotora moze

se izracunati prema sljede¢em izrazu:

1
Finrust = Ep * Cr * Arotor * UZlOmin 1

gdje su:

e p —gustoéa zraka 1.222 kg/m?

®  Uipmin — 10-minutna srednja brzina vjetra na visini glav¢ine rotora vjetroturbine (m/s)
e (; —koeficijent potiska, odredi se prema slici 3

e Aroior — predstavlja ,,pometenu" povrsina rotora (m?), a nju dobijemo izrazom:
Arotor = nR? (2)

R predstavlja radijus rotora vjetroturbine (m) [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Koeficijent potiska €+ moZemo odrediti prema slici 3.

oefficient, Ct [-]

Thrust c

Slika 3 Koeficijent potiska ovisan o brzini vjetra na visini glav¢ine rotora vjetroturbine [2]
Opterecenje vjetrom prema DNV-OS-C301 Ch.2 Sec.1. uzeli smo za stup vjetroelektrane, a sila
vjetra F' se odredi prema:

F=05xCs+xCpxpxV2xA &)
gdje su:

e (s —koeficijent oblika koji ovisi o obliku konstrukcijskog elementa izlozenog vjetru,

odredi se prema tablici 1

e (), —visinski koeficijent, ovisi o visini konstrukcijskog elementa izloZzenog vjetru

iznad razine mora, odredi se prema tablici 2
e p —gustoéa zraka 1.222 kg/m?
e U —Dbrzina vjetra (m/s)

e A —projicirana povrsina svih izlozenih povr§ina u uspravnom stanju (m?) [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Koeficijent oblika C¢ mozemo odabrati prema tablici 1.

Shape Cs
Spherical 0.4
Cylindrical 0.5
Large flat surface (hull, deckhouse, smooth under-deck areas) 1.0
Drilling derrick 1.25
Wires 1.2
Exposed beams and girders under deck 1.3
Small parts 1.4
Isolated shapes (crane, beam, etc.) 1.5
Clustered deckhouses or similar structures 1.1

Tablica 1 Vrijednosti koeficijenta Cg [3]

Visinski koeficijent €}, mozemo odrediti prema tablici 2.

Height above sea level (metres) Ch Height above sea level (metres) Ch

0-15.3 1.00 137.0 - 152.5 1.60

15.3 - 30.5 1.10 152.5 - 167.5 1.63

30.5 - 46.0 1.20 167.5 - 183.0 1.67

46.0 - 61.0 1.30 183.0 - 198.0 1.70

61.0 - 76.0 1.37 198.0 - 213.5 1.72

76.0 - 91.5 1.43 213.5 - 228.5 1.75

91.5 - 106.5 1.48 228.5 - 244.0 1.77

106.5 - 122.0 1.52 244.0 - 256.0 1.79

122.0 - 137.0 1.56 Above 256 1.80

Tablica 2 Vrijednosti koeficijenta C, [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4 Stabilitet u neoSte¢enom stanju

Ovo poglavlje pokriva i staticki i dinamicki stabilitet. Zahtjevi za stabilitetom su temeljeni na
odredivanju krivulja momenta uspravljanja i prekretanja. Stabilitet je odreden kvazistatickom
evaluacijom. Projektni slucajevi opterecenja (eng: Design Load Cases, DLC) uzimaju se iz
DNV-ST-0437 [4]. Za svaki slucaj opterecenja potrebno je odrediti najkriti¢niju os nagiba
vjetroturbine. Polozaj ove osi, moze varirati kao i funkcije momenta uspravljanja i momenta

prekretanja.
Zahtjevi stabiliteta moraju biti ispunjeni za sljedece nacine rada:
e Rad, odnosno radno stanje vjetroturbine koja radi

e Stanje prezivljavanja, odnosno stanje ekstremnih oluja kod kojih je vjetroturbina
zakljuc€ana ili u praznom hodu
Slucaj opterecenja je stacionaran. Odnosi se na staticka svojstva koja se ne mijenjaju u vremenu.

To su slucajevi optereéenja uslijed proizvodnje energije i stanje ekstremnih oluja [2].

4.1 Kriterij za proracun stabiliteta u neoSte¢enom stanju

Za proracun stabiliteta nuzno je odrediti pocetni kut ag:4,+. On predstavlja pocetak integracije
krivulje momenata s obzirom na kut nagiba.
Sljedeci kriterij koristi se za kvazistaticku evaluaciju stabiliteta. Faktor sigurnosti, Vs¢apitity
definiran je izmedu podrucja dostupnog za uspravljanje (4p ) i podrucja koje proizlazi iz
pobude (A,):
Ap 2 Vstabitity * Aa (1.3)

Faktor sigurnosti definiran je za neoSteceni stabilitet hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija i
on 1znosi , ¥stapiticy = 1.3. Interpretacija podrucja Ag 1 A, za stacionarne sluCajeve
opterecenja glasi:

Ap je povrsina ispod krivulje momenta uspravljanja, dok je A4 povrSina ispod krivulje

momenta prevrtanja. Integracija pocinje od pocetnog kuta nagiba ag:4,+ do drugog

presjeka ili kuta naplavljivanja &, ovisno o tome koji je manji [2].
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4.2  Projektni slucajevi opterecenja (DLC) prema DNV-ST-0437

Promatrat ¢emo rad, odnosno stanje proizvodnje energije i stanje preZivljavanja, odnosno stanje

ekstremnih oluja kod kojih je vjetroturbina zakljucana ili u praznom hodu.

Radno stanje — DLC 1.1

e Uzima se 10-minutna srednja brzina vjetra na visini glav¢ine rotora vjetroturbine za

geografsko radno podrucje vjetroturbine

e Pretpostavlja se da vjetroturbina konstantno radi i da je spojena na mrezu

Parkirano stanje — DLC 6.3
e Rotor je u stanju mirovanja ili u praznom hodu

e Uzima se ekstremna brzina vjetra s povratnim od jedne godine na visini glav¢ine rotora

vjetroturbine [4].
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5 Poluga prekretnog momenta

Prema standardu DNV-0OS-J103 [8], stabilnost plutaju¢eg sustava mora biti osigurana tijekom
rada pri najvecem potisku rotora. To se dogada pri nazivnoj brzini vjetra ili u situaciji kvara.
Za vijetroturbine s cilindricnim pontonima, zahtjev za neoSte¢enu stabilnost je pozitivan
moment uspravljanja od pocetnog polozaja do drugog presjeka krivulje momenta uspravljanja
i krivulje prekretnog momenta uzrokovanog vjetrom ili do kuta naplavljivanja.
Posto je kut naplavljivanja manji od drugog presjeka krivulje momenta uspravljanja i krivulje
prekretnog momenta, njega uzimamo kao projektni referentni kut, iako poluuronjiva platforma
nema otvore. Moment nagiba vjetra odreduje se za maksimalnu silu potiska, dobivenu pri
nazivnoj brzini vjetra, i izrazenu u jednadzbi kao funkciju kuta nagiba ¢.

Mying = Fony  * L * cos®() )
Krak poluge / je udaljenost izmedu tocke primjene sile, uzete u glavcini rotora vjetroturbine i
tocke rotacije. Tocka rotacije je varijabilna za pokretni poluuronjeni plutajuci sustav. Odabrali

smo tocku rotacije u srediStu uzgona kao konzervativan pristup odredivanje ove poluge [5].
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6 Proracun stabiliteta

6.1  Podaci o pucinskoj plutajuéoj vjetroelektrani

U tablici 3 su ispisani osnovni podaci pucinske plutajuce vjetroturbine.

Parametar Dimenzije
Visina glav¢ine rotora vjetroturbine iznad vodne linije 150 m
Gaz 20 m
Nadvode 15m
Istisnina 20,206 m®
Masa fiksnog balasta 2,540 t
Masa tekuceg balasta 11300 t
Vertikalno teziSte masa mjereno od vodne linije -14.94 m
Vertikalno teziSte uzgona mjereno od vodne linije -13.63 m
Promjer rotora vjetroelektrane 240 m
Visina stupa 4 135m
Polumjer stupa r Sm

Tablica 3 Parametri pucinske plutajuée vjetroturbine [1]
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Na slici 4 su prikazane sve dimenzije pucinske plutajuce vjetroturbine.

Zavrsni rad
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Slika 4 Opéi plan pucinske plutajuce vjetroelektrane [1]
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6.2  Proracun stabiliteta za projektni slu¢aj opterecenja DLC 1.1

Prorac¢unavamo stabilitet za ponton oko uzduzne osi, ona nam je os rotacije. Na slici 5 to bi

bila crta “Baseline”.

Baseline

Slika S Tlocrt vjetroturbine i os rotacije 1
Za projektni slucaj opterecenja DLC 1.1 uzeta je 10-minutna srednja brzina vjetra na visini

glav¢ine rotora vjetroturbine iz tablice 4.

Hub Height Wi - Gamma Total
Wind i ind Significant | Peak Wave
DLC | Condi- gN '“dl Headings Wave Period gzx Headings | Settings S# °f|s S#u%fs
tion (m/s) ) Height (m) (s) 0 )
4.00 0.00 1.10 8.52 1.00 0.00 - 6 6
6.00 0.00 1.18 8.31 1.00 0.00 - 6 6
8.00 0.00 1.32 8.01 1.00 0.00 - 6 6
10.00 0.00 1.54 7.65 1.00 0.00 - 6 6
12.00 0.00 1.84 7.44 1.00 0.00 - 6 6
11 NTM 14.00 0.00 2.19 7.46 1.00 0.00 - 6 6
16.00 0.00 2.60 764 1.35 0.00 - 6 6
18.00 0.00 3.06 8.05 1.59 0.00 - 6 6
20.00 0.00 3.62 8.52 1.82 0.00 - 6 6
22.00 0.00 4.03 8.99 1.82 0.00 - 6 6
24.00 0.00 4.52 9.45 1.89 0.00 - 6 6

Tablica 4 Matrica projektnih slucajeva opterecenja [1]
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U ovom proracunu je zanemaren utjecaj valova uz sljedece ulazne podatke:

e Pocetni kut a4, definiran je kao ulazni podatak i iznosi: gpqpe =0°

e (citana 10-minutna srednja brzina iz tablice iznosi: U;gp;,in= 14 m/s

e Radijus rotora vjetroturbine dobijemo iz tablice 3 kao polovica promjera: R = 120 m
e Koeficijent potiska ocitan je iz slike 3 i iznosi: Cr = 0.28

e Izjednadzbe (2) slijedi: A,oror = 45,238.93 m?

e Izjednadzbe (1) slijedi: Fipppys = 1,516,937.47 N
Prema tablici 5 odabrali smo referencu za kut naplavljivanja. Odabrali smo da nam je kut
naplavljivanja = 23°. Kut naplavljivanja nam je ulazni podatak. Proracun stabiliteta vr§imo
do kuta naplavljivanja jer nam je taj kut manji od drugog kuta presjeka krivulje momenta

prekretanja i krivulje momenta uspravljanja.

Heeling angle in calm sea Down flooding angle Metacentric height
(deg) (deg) (ft)
Intact case at 0° wind heading 0 20.5 53
Intact case at 30° wind heading 0 225 53
Damaged case at 0° wind heading 45 18 38

Tablica 5 Karakteristike stabiliteta [6]
Krak poluge / je visina od teziSta istisnine do glav€ine rotora vjetroturbine. Prema tome krak

poluge iznosi 163.73 m. Ostali parametri proracuna definirani su kako slijedi:

e Istisnina s kojom ¢emo napraviti proracun dobivena je iz Maxsurf-a prema modelu s

kojim je provedena simulacija, ona iznosi: 4= 20,500 t=201,105,000 N

Myind

e Polugu prekretnog momenta dobijemo: A(w) = y

o M,,inq dobijemo iz jednadzbe (4) za svaki kut nagibanja

e Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrSina ispod GZ krivulje A(GZ) dobiveni su u Maxsurf-u,

rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci #(w) i A(h(w)) krivulje dani su u tablici 6.
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22 23
8.63 8.67
106.89 | 115.54
1.06 1.05
26.03 | 27.10

Tablica 6 Karakteristike pucinske plutajuée vjetroturbine pri kutevima nagiba 1

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GZ 0.00 | 0.44 | 0.89 | 1.33 | 1.78 | 2.22 | 2.67 | 3.12 | 3.57 | 4.02 | 4.47
A(GZ) 0.00 | 022 | 0.89 | 1.99 | 3.55 | 5.54 | 7.99 | 10.88 | 14.22 | 18.01 | 22.26
h(w) 124 | 123 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.22 | 122 | 1.21 | 1.20 | 1.20
A(h(w)) | 0.00 | 1.24 | 2.47 | 3.70 | 493 | 6.16 | 7.39 | 861 | 9.82 |11.03 | 12.24
11 12 13 15 16 17 18 19 20 21
493 |539 |585 (632 |679 |727 |7.75 |817 |845 |854 |8.59
26.96 | 32.12 | 37.74 | 43.83 | 50.39 | 57.42 | 64.93 | 72.89 | 81.22 | 89.72 | 98.28
1.19 |1.18 |1.17 |1.16 |1.15 |1.14 |1.13 |1.12 |1.10 |1.09 |1.08
13.44 | 14.63 | 15.81 | 16.99 | 18.15 | 19.31 | 20.46 | 21.60 | 22.72 | 23.84 | 24.94

Povrsina ispod krivulje poluge prekretnog momenta dobivena integracijom jednadzbe sa slike

6:y =-0.0003x? -0.0004x+1.2358 s granicama od podetnog kuta g4+ do kuta naplavljivanja

b.

Slika 6 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 6 za polugu

stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

Slika 7 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 6 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrSine 4A(h(w)) ispod A(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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GZ i h(w) krivulje

y =-0.0003x%- 0.0004x + 1.2358
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
i Cy ——h(w)
Slika 6 Dijagram poluge stabiliteta 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
— A(GZ) ——A(h(w))

Slika 7 Dijagram puta stabiliteta 1

Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 6: ¢;=2.85°

Kut dinami¢kog stabiliteta je presjek krivulja A(GZ) i A(h(w)) na slici 7: ¢ps = 5.45°, odnosno:

Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:

Ay =27.10m?
Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥stapisicy = 1.3
Iz kriterija (1.3) dobijemo povr§inu A i ona iznosi: Ag = 3523 m? to je

ispunjeno za 12.6°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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6.3  Proracun stabiliteta za projektni slu¢aj optereéenja DLC 1.1,
zakrenuto za 30°

Prorac¢unavamo stabilitet za ponton kojem je os rotacije oko crte “Baseline” kao §to je
prikazano je na slici 8. Zbog asimetrije provjerit ¢emo nagibanje na jednu i na drugu stranu.

Nagibanje na desnu stranu odnosi se na nagibanje na stranu na kojoj su dva kraka.

Baseline

Slika 8 Tlocrt vjetroturbine i os rotacije 2
Za projektni slucaj opterecenja DLC 1.1 uzeta je 10-minutna srednja brzina vjetra na visini
glav¢ine rotora vjetroturbine iz tablice 4.

U ovom proracunu je zanemaren utjecaj valova uz sljedece parametre:
e Pocetni kut ag,,+ definiran je kao ulazni podatak i iznosi: agpgqpe =0’
e (citana 10-minutna srednja brzina iz tablice 4 iznosi: Uy gmin= 14 m/s
e Radijus rotora vjetroturbine dobijemo iz tablice 3 kao polovica promjera: R = 120 m
e Koeficijent potiska o€itan je iz slike 3 i iznosi: Cr = 0.28
e Iz jednadbe (2) slijedi: A,oror = 45,238.93 m?

e Izjednadzbe (1) slijedi: Fippys =1,516,937.47 N
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Prema tablici 5 odabrali smo referencu za kut naplavljivanja. Odabrali smo da nam je kut

naplavljivanja #= 23°. Kut naplavljivanja nam je ulazni podatak. Proracun stabiliteta vr§imo

do kuta naplavljivanja jer nam je taj presjek manji od kuta presjeka krivulje momenta

prekretanja i krivulje momenta uspravljanja.

Krak poluge / je visina od tezista istisnine do glav¢ine rotora vjetroturbine. Prema tome krak

poluge iznosi 163.73 m. Ostali parametri proracuna definirani su kako slijedi:

e Istisnina s kojom ¢emo napraviti proracun dobivena je iz Maxsurf-a prema modelu s

kojim je provedena simulacija, ona iznosi: 4 =20,500 t =201,105,000 N

e Polugu prekretnog momenta dobijemo: A(w) =

e My ing dobijemo iz jednadzbe (4) za svaki kut nagibanja

Mying

A

e Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrSina ispod GZ krivulje A(GZ) dobiveni su u

Maxsurf-u, rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci #(w) i1 A(h(w)) krivulje dani su

u tablici 7.
® 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 800 | 9.00 |10.00
GZ 0.00 | 036 | 0.82 | 1.28 | 1.75 | 2.21 | 2.68 | 3.15 | 3.62 | 4.09 | 4.56
A(GZ) 0.00 | 0.12 | 0.71 | 1.76 | 3.28 | 5.25 | 7.70 | 10.61 | 13.99 | 17.84 | 22.16
h(w) 124 | 123 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.22 | 1.22 1.21 | 1.20 | 1.20
A(h(w)) | 0.00 | 1.24 | 2.47 | 3.70 | 493 | 6.16 | 7.39 | 8.61 9.82 | 11.03 | 12.24
11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
504 |552 |6.00 649 |698 |797 849 |9.07 |9.68 |10.33 |10.96
26.96 | 32.24 | 38.00 | 44.26 | 50.96 | 58.44 | 66.69 | 75.46 | 84.84 | 94.84 | 105.49
1.19 |1.18 |1.17 |1.16 |1.15 |1.14 |1.13 |1.12 |1.10 |1.09 |1.08
13.44 | 14.63 | 15.81 | 16.99 | 18.15 | 19.31 | 20.46 | 21.60 | 22.72 | 23.84 | 24.94
22.00 |23.00
11.56 | 12.12
116.76 | 128.60
1.06 1.05
26.03 |27.10
Tablica 7 Karakteristike pucinske plutajuce vjetroturbine pri kutevima nagiba 2
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Povrsina ispod krivulje poluge prekretnog momenta dobivena integracijom jednadzbe sa slike

9:y=-0.0003x% -0.0004x+1.2358 s granicama od podetnog kuta ag,,¢+ do kuta naplavljivanja
6.

Slika 9 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 7 za polugu
stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

Slika 10 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 7 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrSine A(h(w)) ispod A(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

GZ i h(w) krivulje

[ = S =
o r N W

y =-0.0003x2 - 0.0004x + 1.2358

OO P, N W B U1 O N 00 ©

000 200 400 600 800 1000 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00  24.00
——GZm ——h(w)

Slika 9 Dijagram poluge stabiliteta 2
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Slika 10 Dijagram puta stabiliteta 2
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Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 9: ¢;=2.90°

Kut dinamickog stabiliteta je presjek krivulja A(GZ) i A(h(w)) na slici 10: ¢ps = 6.25°, odnosno:

e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:

Ay =27.10m?

e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥stapisicy = 1.3

e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrSinu Az i ona iznosi: Ag = 3523 m% to je
ispunjeno za 12.6°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!

Nagibanje na lijevu stranu tj. nagibanje na stranu na kojoj je jedan krak.
e Vrijede sve pretpostavke kao i za nagibanje na desnu stranu, razlikuju se podaci:
o GZkrivulje
o Povrsine ispod GZ krivulje 4(GZ)
o Kutevi statickog i dinamickog stabiliteta @71 ¢ps
o PovrSine A, 1 Ap

o Kirivulja poluge stabiliteta GZ i povrsina ispod GZ krivulje A(GZ) dobiveni su
u Maxsurf-u, rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci A(w) 1 A(h(w))

krivulje dani su u tablici 8.
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Tablica 8 Karakteristike pucinske plutajuce vjetroturbine pri kutevima nagiba 3

1 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00
GZ 0.00 | 036 | 0.82 | 1.28 | 1.75 | 2.21 | 2.68 | 3.15 | 3.62 | 4.09 | 4.56
A(GZ) 0.00 | 0.12 | 0.71 | 1.76 | 3.28 | 5.25 | 7.70 | 10.61 | 13.99 | 17.84 | 22.16
h(w) 124 | 123 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.22 | 122 | 1.21 | 1.20 | 1.20
A(h(w)) | 0.00 | 1.24 | 2.47 | 3.70 | 493 | 6.16 | 7.39 | 861 | 9.82 |11.03 | 12.24
11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
504 |552 |6.00 649 |698 |797 849 |9.07 |9.68 |10.33 |10.96
26.96 | 32.24 | 38.00 | 44.26 | 50.96 | 58.44 | 66.69 | 75.46 | 84.84 | 94.84 | 105.49
1.19 |1.18 |1.17 |1.16 |1.15 |1.14 |1.13 |1.12 |1.10 |1.09 |1.08
13.44 | 14.63 | 15.81 | 16.99 | 18.15 | 19.31 | 20.46 | 21.60 | 22.72 | 23.84 | 24.94
22.00 |23.00
11.56 | 12.12
116.76 | 128.60
1.06 1.05
26.03 | 27.10

Povrsina ispod krivulje poluge prekretnog momenta dobivena integracijom jednadzbe sa slike

11:y=-0.0003x? -0.0004x+1.2358 s granicama od pocetnog kuta @s;q,¢ do kuta naplavljivanja

b.

Slika 11 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 8 za polugu

stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

Slika 12 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 8 povrsine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrSine 4A(h(w)) ispod A(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
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GZ i h(w) krivulje

y =-0.0003x%- 0.0004x + 1.2358

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
— GZ —h(w)

Slika 11 Dijagram poluge stabiliteta 3
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— A(GZ) ———A(h(w))

Slika 12 Dijagram puta stabiliteta 3
Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 11: ¢;=2.50°
Kut dinamickog stabiliteta je presjek krivulja 4(GZ) i A(h(w)) na slici 12: gps = 4.50°,0dnosno:
e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:
Ay =27.10m?
e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥sapiriry = 1.3
e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrS§inu Ap i ona iznosi: Ag = 35.23 m?, to je
ispunjeno za 12.1°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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6.4  Proracun stabiliteta za projektni slu¢aj optereéenja DLC 6.3

Proracunavamo stabilitet za ponton kojem je os rotacije oko crte “Baseline”. Prikazano je na
slici 5.
Za projektni slucaj opterecenja DLC 6.3 uzeta je je godisnja srednja 10-minutna brzina vjetra

na visini glav¢ine rotora vjetroturbine iz tablice 9.

Wind Huevﬂe(i’ghl Wind Significant | Peak Gsc:]mma Wave # of T;otafl
DLC | Condi- spg‘ oo Headings Wave Period Fagt‘::i Headings | Settings Se:ds s"‘;s
tion (m/s) ) Height (m) (s) 0 ) )
Yaw +/-
63 E;"{,YM 38.00 0.00 6.98 170 | 275 0.00 e 6 12

Tablica 9 Matrica projektnih slu¢ajeva opterecenja [1]

U ovom proracunu je zanemaren utjecaj valova uz sljedece ulazne parametre:
e Zbog ekstremnih brzina vjetra vjetroturbina ne radi
e Koeficijent oblika Cg odabrali smo iz tablice 1 za cilindar, a on iznosi: C5 = 0.5
e Visinski koeficijent €}, odredili smo iz tablice 2, a on iznosi : €, = 1.6
e p — gustoéa zraka 1.222 kg/m?
e Projicirana povrsina izloZena vjetru A ra¢una se prema: A = 1 * % * h = 2,120.57 m?
e Polumjer stupa r iznosi: » =5 m, iz tablice 3
e Visina stupa h iznosi: # = 135m, iz tablice 3
e Pocetni kut @z 4+ definiran je kao ulazni podatak i iznosi: @gpgre =0’
e (citana 10-minutna srednja brzina iz tablice 9 iznosi: U;;= 38 m/s =V

e Iz jednadzbe (3) slijedi: F =203,161.27 N.
Prema tablici 5 odabrali smo referencu za kut naplavljivanja. Odabrali smo da nam je kut
naplavljivanja = 23°. Kut naplavljivanja nam je ulazni podatak. Proracun stabiliteta vr§imo
do kuta naplavljivanja jer nam je taj kut manji od drugog kuta presjeka krivulje momenta

prekretanja i krivulje momenta uspravljanja.
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Krak poluge / je visina od tezista istisnine do teziSta projicirane povrSine na koju djeluje vjetar.

Prema tome krak poluge iznosi 82.5 m. Ostali parametri proracunati su kako slijedi:

e Istisnina s kojom ¢emo napraviti proracun dobivena je iz Maxsurf-a prema modelu s

kojim je provedena simulacija, ona iznosi: 4 =20,500t=201,105,000 N

e Polugu prekretnog momenta dobijemo: A(w) =

o M,,inq dobijemo iz jednadzbe (4) za svaki kut nagibanja

Mying

e Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrsina ispod GZ krivulje A(GZ) dobiveni su u

Maxsurf-u, rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci #(w) i1 A(h(w)) krivulje dani su

u tablici 10.

Tablica 10 Karakteristike pu¢inske plutajuée vjetroturbine pri kutevima nagiba 4

@ 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00
GZ 0.00 | 0.44 | 0.89 | 1.33 | 1.78 | 2.22 | 2.67 | 3.12 | 3.57 | 4.02 | 4.47
A(GZ) 0.00 | 0.22 | 0.89 | 1.99 | 3.55 | 5.54 | 7.99 | 10.88 | 14.22 | 18.01 | 22.26
h(w) 0.87 | 087 | 087|087 086|086 |08 | 086 | 0.85 | 0.85 | 0.84
A(h(w)) | 0.00 | 0.87 | 1.74 | 2.60 | 3.47 | 433 | 520 | 6.05 | 691 | 7.76 | 8.61
11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
493 |539 |585 (632 |679 |727 |7.75 |817 |845 |854 |8.59
26.96 | 32.12 | 37.74 | 43.83 | 50.39 | 57.42 | 64.93 | 72.89 | 81.22 | 89.72 | 98.28
0.84 |[0.83 [0.82 |0.82 |0.81 [0.80 [0.79 |0.79 |0.78 |0.77 |0.76
945 |10.29 | 11.13 | 11.96 | 12.78 | 13.60 | 14.41 | 15.21 | 16.00 | 16.79 | 17.57
22.00 |23.00
8.63 8.67
106.89 | 115.54
0.75 0.74
18.34 | 19.10

Povrsina ispod krivulje poluge prekretnog momenta dobivena integracijom jednadzbe sa slike

13: y = -0.0002x* - 0.0003x + 0.8692 s granicama od podetnog kuta agq,+ do kuta
naplavljivanja 6.
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Slika 13 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 10 za

polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
Slika 14 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 10 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrSine A(h(w)) ispod A(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

GZ i h(w) krivulje

10

y =-0.0002x? - 0.0003x + 0.8692

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

——GZ ——h(w)

Slika 13 Dijagram poluge stabiliteta 4
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= A(GZ) = A(h(W))

Slika 14 Dijagram puta stabiliteta 4
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Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 13: ¢;=1.98"
Kut dinamickog stabiliteta je presjek krivulja A(GZ) i A(h(w)) na slici 14: ¢ps = 3.90°, odnosno:

e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:

Ay =19.10m?

e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥stapisicy = 1.3

e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrSinu Az i ona iznosi: Ag = 24.83 m% to je
ispunjeno za 10.6°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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6.5  Proracun stabiliteta za projektni slu¢aj optereé¢enja DLC 6.3,
zakrenuto za 30’

Proracunavamo stabilitet za ponton kojem je os rotacije oko crte “Baseline”. Prikazano je na
slici 8. Zbog asimetrije provjerit ¢emo nagibanje na jednu i na drugu stranu. Slijede parametri

proracuna za nagibanje na desnu stranu tj. nagibanje na stranu na kojoj su dva kraka.

Za projektni slucaj opterecenja DLC 6.3 uzeta je je godisnja srednja 10-minutna brzina vjetra
na visini glavc¢ine rotora vjetroturbine iz tablice 9.

U ovom proracunu je zanemaren utjecaj valova uz sljedeée ulazne podatke:
e Zbog ekstremnih brzina vjetra vjetroturbina ne radi
e Koeficijent oblika Cg odabrali smo iz tablice 1 za cilindar, a on iznosi: Cs = 0.5
e Visinski koeficijent Cj, odredili smo iz tablice 2, a on iznosi : €, = 1.6
e p — gustoéa zraka 1.222 kg/m?
e Projicirana povrsina izloZena vjetru A racuna se prema: A = 7 * r2 * h =2,120.57 m?
e Polumjer stupa r iznosi: » =5 m, iz tablice 3
e Visina stupa h iznosi: £ = 135m, iz tablice 3
e Pocetni kut ag: 4+ definiran je kao ulazni podatak i iznosi: @gpgre = 0°
e (citana 10-minutna srednja brzina iz tablice 9 iznosi: U;;= 38 m/s =V

e Izjednadzbe (3) slijedi: F =203,161.27N
Prema tablici 5 odabrali smo referencu za kut naplavljivanja. Odabrali smo da nam je kut
naplavljivanja #= 23°. Kut naplavljivanja nam je ulazni podatak. Proracun stabiliteta vr§imo
do kuta naplavljivanja jer nam je taj kut manji od drugog kuta presjeka krivulje momenta
prekretanja i krivulje momenta uspravljanja.
Krak poluge / je visina od tezista istisnine do teziSta projicirane povrsine na koju djeluje vjetar.

Prema tome krak poluge iznosi 82.5 m. Ostali parametri proracuna definirani su kako slijedi:

e Istisnina s kojom ¢emo napraviti proracun dobivena je iz Maxsurf-a prema modelu s

kojim je provedena simulacija, ona iznosi: A4 =20,500 t=201,105,000 N

wind

e Polugu prekretnog momenta dobijemo: A(w) = v y

e M,inq dobijemo iz jednadzbe (4) za svaki kut nagibanja.
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Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrSina ispod GZ krivulje 4(GZ) dobiveni su u Maxsurf-u,

rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci A(w) i A(h(w)) krivulje dani su u tablici 11.

Tablica 11 Karakteristike pucinske plutajuée vjetroturbine pri kutevima nagiba 5

10 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 800 | 9.00 |10.00
GZ 0.00 | 036 | 0.82 | 1.28 | 1.75 | 2.21 | 2.68 | 3.15 | 3.62 | 4.09 | 4.56
A(GZ) 0.00 | 0.12 | 0.71 | 1.76 | 3.28 | 5.25 | 7.70 | 10.61 | 13.99 | 17.84 | 22.16
h(w) 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.85 | 0.85 | 0.84
A(h(w)) | 0.00 | 0.87 | 1.74 | 2.60 | 3.47 | 433 | 520 | 6.05 | 691 | 7.76 | 8.61
11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
5.04 [552 |6.00 |649 |698 |797 |849 |9.07 |9.68 |10.33|10.96
26.96 | 32.24 | 38.00 | 44.26 | 50.96 | 58.44 | 66.69 | 75.46 | 84.84 | 94.84 | 105.49
0.84 (083 (082 |0.82 |0.81 {080 [0.79 [0.79 |0.78 |0.77 |0.76
945 |10.29 | 11.13 | 11.96 | 12.78 | 13.60 | 14.41 | 15.21 | 16.00 | 16.79 | 17.57
22.00 |23.00
11.56 | 12.12
116.76 | 128.60
0.75 0.74
18.34 | 19.10

Povrsina ispod krivulje poluge prekretnog momenta dobivena integracijom jednadzbe sa slike

15: y = -0.0002x° - 0.0003x + 0.8692 s granicama od pocetnog kuta gpqre

naplavljivanja &.

Slika 15 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 11 za

polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

do kuta

Slika 16 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 11 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje i povrSine 4(h(w)) ispod h(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
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GZ i h(w) krivulje

13
12
11

[y
o

y =-0.0002x2 - 0.0003x + 0.8692

O P N W b U1 OO N O O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—GZ (W)

Slika 15 Dijagram poluge stabiliteta 5
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—A(GZ) = A(h(w))

Slika 16 Dijagram puta stabiliteta 5
Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 15: ¢;=2.10°
Kut dinamickog stabiliteta je presjek krivulja 4(GZ) i A(h(w)) na slici 16: gps = 4.00°, odnosno:
e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:
Ay =19.10m?
e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥sapiriry = 1.3
e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrS§inu Ap i ona iznosi: Ag = 24.83 m?, to je
ispunjeno za 10.6°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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Nagibanje na lijevu stranu tj. nagibanje na stranu na kojoj je jedan krak.

Vrijede sve pretpostavke kao i za nagibanje na desnu stranu, razlikuju se podaci:

o GZkrivulje

Tablica 12 Karakteristike pu¢inske plutajuce vjetroturbine pri kutevima nagiba 6

o Povrsine ispod GZ krivulje 4(GZ)
o Kutevi statickog i dinamickog stabiliteta @71 ¢ps
o PovrSine A4 1 Ap
o Kirivulja poluge stabiliteta GZ i povrsina ispod GZ krivulje 4(GZ) dobiveni su
u Maxsurf-u, rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci A(w) 1 A(h(w))
krivulje dani su u tablici 12.
@ 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00
GZ 0.00 | 0.57 | 1.03 | 1.49 | 196 | 242 | 2.89 | 336 | 3.83 | 430 | 4.77
A(GZ) 0.00 | 0.34 | 1.14 | 2.40 | 4.13 | 6.32 | 8.97 | 12.10 | 15.69 | 19.75 | 24.29
h(w) 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.85 | 0.85 | 0.84
A(h(w)) | 0.00 | 0.87 | 1.74 | 2.60 | 3.47 | 433 | 520 | 6.05 | 691 | 7.76 | 8.61
11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
525 |5.73 |621 |6.70 |7.19 |7.59 |7.83 |7.90 |794 |7.98 |8&8.02
29.30 | 34.79 | 40.76 | 47.21 | 54.16 | 61.56 | 69.29 | 77.17 | 85.09 | 93.05 | 101.05
084 |0.83 |0.82 |0.82 |08l |[0.80 |0.79 [0.79 |0.78 |0.77 |0.76
945 |10.29 | 11.13 | 11.96 | 12.78 | 13.60 | 14.41 | 15.21 | 16.00 | 16.79 | 17.57
22.00 |23.00
8.05 8.09
109.09 | 117.15
0.75 0.74
18.34 | 19.10

Povrsina ispod krivulje poluge prekretnog momenta dobivena integracijom jednadzbe sa slike

17: y = -0.0002x° - 0.0003x + 0.8692

naplavljivanja &.

s granicama od pocetnog kuta agrqrt

do kuta
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Slika 17 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 12 za
polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
Slika 18 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 12 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrSine A(h(w)) ispod A(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

GZ i h(w) krivulje

y =-0.0003x%- 0.0004x + 1.2358

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—az ——h(w)

Slika 17 Dijagram poluge stabiliteta 6
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Slika 18 Dijagram puta stabiliteta 6
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Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 11: ¢;=1.65"
Kut dinamickog stabiliteta je presjek krivulja A(GZ) i A(h(w)) na slici 12: ¢ps = 3.20°, odnosno:

e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:

Ay =19.10m?

e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥stapisicy = 1.3

e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrSinu Az i ona iznosi: Ag = 24.83 m% to je
ispunjeno za 10.1°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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7 Optimizacija forme pontona plutajuce pucinske vjetroelektrane

U ovom poglavlju provedena je optimizacija platforme. Proveli smo ju na nacin da smo zadrzali
volumen istisnine, a istovremeno promijenili dimenzije pojedinih dijelova platforme.
Ogranicenje koje smo postavili je kriterij (1.4) uzet iz literature [6]:

FB*ZCB_WT*g*ZCG+9*owfxz*d52ﬂ (1.4)

€5
gdje su:
e g — gravitacijska konstanta, ista je za obje forme i iznosi g = 9.81 m/s?
e py — gustoéa morske vode, ista je za obje forme i iznosi py, = 1,025 kg/m?
e A —volumen istisnine iz literature [1], isti je za obje forme i iznosi 4 =20,205.94 m?
e [ —silauzgona, ista je za obje forme i iznosi Fg = py, * g * 4 =203,175,769.89N
® Z.p —teziSte uzgona mjereno od osnovice
e W; —ukupna masa, ista je za obje forme i iznosi Wy = 4 x py, =20,711,087.65 kg
® Z.; — teziSte mase mjereno od osnovice
o [ x? % dS — moment tromosti vodne linije
e T, —sila potiska na vjetroturbini

e h; — visina glav¢ine rotora iznad vodne linije

e & —kut nagiba podatak iz literature [6], isti je za obje forme i iznosi

€ =4° =0.06981317 rad.
Za pocetnu formu iz literature [1]:
e Zp=637Tm
® Z;;=506m
o [[x*%dS=48511432m"
o T,=1516937.47N
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Prema navedenim podacima slijedi:

*h
o Rt 3950279296

€5
o Fgxzeg—Wrxgxzeo+ g*py [[ x%*dS =5,144,903,764
Time je kriterij (1.4) zadovoljen!

Funkcija cilja optimizacije smanjenje povrsina limova vanjskih cilindara i krakova prema uzoru

na literaturu [6].

Optimizirana forma

U tablici 13 se nalaze dimenzije prije i nakon optimizacije. Pocetna forma je formaiz literature

[1].

Dimenzije Pocetna forma | Optimizirana forma
(a) Sirina 102.13 m 88.49 m
(b) Promjer vanjskih cilindri¢nih stupova 12.50 m 10.95 m
(c) Nadvode 15m I5m
(d) Gaz 20 m 22.84m
(e) Duljina 90.13 m 78.11 m
(f) Visina krakova 7m 9.84 m
(g) Promjer srednjeg cilindri¢nog stupa 10 m 10 m
(h) Visina od glav¢ine rotora do vodne linije 150 m 150 m
(i) Sirina krakova 12.50 m 10.95 m
(k) Udaljenost od sredista vanjskog i sredi$njeg stupa 51.75m 44.77 m
Povrsina vodne linije 4y, 446.70 m? 361.15 m?
Metacentarski radijus MB 24.01 m 13.53 m

Tablica 13 Promjene dimenzija prije i poslije optimizacija
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Slike 19, 201 21 prikazuju dimenzije navedene u tablici 13.

| @ |
1 (E} T
Slika 20 Bokocrt [1]

Slika 21 Tlocrt [1]

Sama optimizacija provedena na na¢in da smo pojedine dijelove platforme definirali kao:
e Optimizacijski prostor:
= QGaz
= Promjer vanjskih cilindri¢nih stupova
= Visina krakova
= Udaljenost od sredista vanjskog i sredi$njeg stupa
Uz osnovne dimenzije pod optimizacijski prostor spadaju i parametri:
= PovrSina vodne linije Ay,

= Metacentarski radijus MB.
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Drugi dio je bio definiran kao:

e “implicitna ograni¢enja”. Taj dio se odnosio na:
» Sirina krakova
= Promjer vanjskih cilindri¢nih stupova

Navedeni se dio mogao isto tako optimizirat ali je imao ogranienje. Sirina krakova je morala

biti jednaka promjeru vanjskih cilindri¢nih stupova.
Tre¢i dio definiramo pod nazivom:
e Konstantno
= Promyjer srednjeg cilindricnog stupa
= Nadvode
Te dijelove nismo mijenjali.

Nakon optimizacije dobili smo usStedu povrSina limova vanjskih cilindara i horizontalnih

elemenata od 7.91%. PovrSina Celika prije 1 poslije optimizacije:
e Prije optimizacije Asrzers = 10,492.03 m?
e Nakon optimizacije Asreer2 = 9,662.54 m?
Za optimiziranu formu:
e Zp=75Tm
®  Z;; =5.06 m, ostavljamo kao konstantno
e [[x?xdS=273336m*
o T:=1516937.47N
e h=150m

Prema navedenim podacima slijedi:

*h
o 3950279296

€5
o Fgxzeg—Wrxgxzeo+gxpy [[x**dS=3259277367

Time je kriterij (1.4) zadovoljen! Mala razlika u navedenim iznosima je posljedica

nesavrSenosti numerickog modela.
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8 Proracun stabiliteta optimizirane forme

8.1  Proracun stabiliteta za projektni slu¢aj optereéenja DLC 1.1

Prora¢unavamo stabilitet za optimiziranu formu pontona oko uzduzne osi, ona nam je os
rotacije. Na slici 5 to bi bila crta “Baseline”.

Sve pretpostavke u potpoglavlju 6.2 vrijede i u ovom. Uzeta 10-minutna srednja brzina vjetra
je ista kao i zanemarenja.

Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrsina ispod GZ krivulje A(GZ) dobiveni su u Maxsurf-u,
rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci 2(w) i A(h(w)) krivulje dani su u tablici 14.
Poluga prekretnog momenta A#(w) i A(h(w)) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta

proracunata je na isti nacin kao i u potpoglavlju 6.2.

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

GZ 0.00 | 024 | 047 | 0.71 | 094 | 1.18 | 1.42 | 1.66 | 1.90 | 2.14 | 2.38

A(GZ) 0.00 | 0.12 | 0.47 | 1.06 | 1.88 | 2.95 | 425 | 578 | 7.56 | 9.58 |11.84

h(w) 124 | 123 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.22 | 122 | 1.21 | 1.20 | 1.20

A(h(w)) | 0.00 | 1.24 | 2.47 | 3.70 | 493 | 6.16 | 7.39 | 8.61 | 9.82 [11.03 | 12.24

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
2.63 | 287 [3.12 |337 |3.62 |388 |[4.14 [440 [4.67 (492 |5.13
14.34 | 17.09 | 20.08 | 23.33 | 26.82 | 30.57 | 34.58 | 38.84 | 43.37 | 48.17 | 53.20
1.19 |1.18 |1.17 |1.16 |1.15 |1.14 |1.13 |1.12 |1.10 |1.09 |1.08
13.44 | 14.63 | 15.81 | 16.99 | 18.15 | 19.31 | 20.46 | 21.60 | 22.72 | 23.84 | 24.94

22 23
5.25 5.28
58.40 | 63.67
1.06 1.05
26.03 | 27.10

Tablica 14 Karakteristike pucinske plutajuée vjetroturbine pri kutevima nagiba 7
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Slika 22 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 14 za

polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
Slika 23 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 14 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrsine A(h(w)) ispod h(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

GZ i h(w) krivulje

y = -0.0003x? - 0.0004x + 1.2358

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

—GZ —h(w)

Slika 22 Dijagram poluge stabiliteta 7
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— A(GZ) ——A(h(w))

Slika 23 Dijagram puta stabiliteta 7
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Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 22: ¢;=5.15"
Kut dinamic¢kog stabiliteta je presjek krivulja A(GZ) i A(h(w)) na slici 23: ¢ps = 10.3",0dnosno:

e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:

Ay =27.10m?

e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥stapisicy = 1.3

e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrSinu Az i ona iznosi: Ag = 3523 m% to je
ispunjeno za 17.2°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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8.2  Proracun stabiliteta za projektni slu¢aj opterecenja DLC 1.1,
zaKkrenuto za 30°

Proracunavamo stabilitet za ponton kojem je os rotacije oko crte “Baseline”. Prikazano je na
slici 8. Zbog asimetrije provjerit ¢emo nagibanje na jednu i na drugu stranu. Slijedi za
nagibanje na desnu stranu, nagibanje na stranu na kojoj su dva kraka.

Sve pretpostavke u potpoglavlju 6.3 vrijede i u ovom. Uzeta 10-minutna srednja brzina vjetra
je ista kao i zanemarenja.

Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrsina ispod GZ krivulje 4(GZ) dobiveni su u Maxsurf-u,
rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci A(w) i A(h(w)) krivulje dani su u tablici 15.
Poluga prekretnog momenta i(w) i A(h(w)) povrsina ispod krivulje prekretnog momenta

proracunata je na isti nacin kao i u potpoglavlju 6.3.

® 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00

GZ 0.00 | 029 | 0.58 | 0.86 | 1.15 | 1.44 | 1.73 | 2.02 | 2.31 | 2.60 | 2.90

A(GZ) 0.00 | 0.15 | 0.58 | 1.31 | 2.31 | 3.61 | 5.19 | 7.06 | 9.22 | 11.67 | 14.42

h(w) 124 | 123 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.22 | 1.22 | 1.21 | 1.20 | 1.20

A(h(w)) | 0.00 | 1.24 | 2.47 | 3.70 | 493 | 6.16 | 7.39 | 861 | 9.82 |11.03 | 12.24

11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
320 |[3.50 |442 472 |5.01 |531 |5.62 |593 |625 |6.57 |6.90
17.48 | 20.79 | 24.75 | 29.36 | 34.22 | 39.39 | 44.85 | 50.63 | 56.71 | 63.12 | 69.85
.19 | 1.18 |1.17 |1.16 |1.15 |1.14 |1.13 |1.12 |1.10 |1.09 |1.08
13.44 | 14.63 | 15.81 | 16.99 | 18.15 | 19.31 | 20.46 | 21.60 | 22.72 | 23.84 | 24.94

22.00 |23.00
7.23 7.48
76.92 | 81.86
1.06 1.05
26.03 |27.10

Tablica 15 Karakteristike pu¢inske plutajuce vjetroturbine pri kutevima nagiba 8
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Slika 24 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 15 za

polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
Slika 25 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 15 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrsine A(h(w)) ispod h(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

GZ i h(w) krivulje

y =-0.0003x? - 0.0004x + 1.2358

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—az ——h(w)

Slika 24 Dijagram poluge stabiliteta 8
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——A(G2) ——A(h(w))

Slika 25 Dijagram puta stabiliteta 8
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Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 24: ¢;=4.30°

Kut dinamic¢kog stabiliteta je presjek krivulja 4(GZ) i A(h(w)) na slici 25: ¢ps = 8.60",0dnosno:

e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:

A, =27.10m>

e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥stapisicy = 1.3

e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrs§inu Az i ona iznosi: Ag = 35.23 m? to je

ispunjeno za 15.2°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!

Slijedi za nagibanje na lijevu stranu, nagibanje na stranu na kojoj je jedan krak.

Vrijede sve pretpostavke kao i za nagibanje na desnu stranu, razlikuju se podaci:

O

O

GZ krivulje

Povrsine ispod GZ krivulje 4(GZ)

Kutevi statickog i dinamickog stabiliteta ¢:1 ¢ps
Povrsine A4 1 Ag

Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrsina ispod GZ krivulje A(GZ) dobiveni su
u Maxsurf-u, rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci ~(w) 1 A(h(w))

krivulje dani su u tablici 16.

Poluga prekretnog momenta #(w) i A(h(w)) povrsina ispod krivulje prekretnog momenta

proracunata je na isti nacin kao i u potpoglavlju 6.3.
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Tablica 16 Karakteristike pucinske plutajuée vjetroturbine pri kutevima nagiba 9

Slika 26 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 16 za

polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta 4 (w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

0] 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00
GZ 0.00 | 0.27 | 0.56 | 0.84 | 1.12 | 1.41 | 1.69 | 198 | 2.26 | 2.55 | 2.83
A(GZ) | 0.00 | 0.13 | 0.55 | 1.25 | 2.23 | 3.49 | 5.04 | 6.87 | 8.99 |11.39 | 14.08
h(w) 124 | 123 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.23 | 1.22 | 122 | 1.21 | 1.20 | 1.20
A(h(w)) | 0.00 | 1.24 | 2.47 | 3.70 | 493 | 6.16 | 7.39 | 8.61 | 9.82 | 11.03 | 12.24
11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
3.12 | 341 [3.71 |4.00 |430 [4.60 [490 |521 |549 |572 |5.89
17.06 | 20.33 | 23.89 | 27.74 | 31.89 | 36.34 | 41.09 | 46.14 | 51.49 | 57.11 | 62.92
1.19 |1.18 |1.17 |1.16 |1.15 |1.14 |1.13 |1.12 |1.10 |1.09 |1.08
13.44 | 14.63 | 15.81 | 16.99 | 18.15 | 19.31 | 20.46 | 21.60 | 22.72 | 23.84 | 24.94
22.00 |23.00
5.98 6.05
68.85 | 74.87
1.06 1.05
26.03 | 27.10

Slika 27 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 16 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrSine A(h(w)) ispod A(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
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GZ i h(w) krivulje

y =-0.0003x? - 0.0004x + 1.2358

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—az ——h(w)

Slika 26 Dijagram poluge stabiliteta 9
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—A(G2) ——A(h(w))

Slika 27 Dijagram puta stabiliteta 9
Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 26: @1 =4.30°
Kut dinamickog stabiliteta je presjek krivulja 4(GZ) i A(h(w)) na slici 27: ¢ps = 8.70°,0dnosno:
e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:
Ay =27.10m?
e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: Ystapiricy = 1.3
e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrSinu Ag i ona iznosi: Ag = 35.23 m?% to je
ispunjeno za 12.1°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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8.3  Proracun stabiliteta za projektni slu¢aj opterecenja DLC 6.3

Prorac¢unavamo stabilitet za optimiziranu formu pontona kojem je os rotacije oko crte
“Baseline”. Prikazano je na slici 5.

Sve pretpostavke u potpoglavlju 6.4 vrijede i ovdje. Uzeta 10-minutna srednja brzina vjetra je
ista kao i zanemarenja.

Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrsina ispod GZ krivulje 4(GZ) dobiveni su u Maxsurf-u,
rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci A(w) i A(h(w)) krivulje dani su u tablici 17.
Poluga prekretnog momenta A#(w) i A(h(w)) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta

proracunata je na isti nacin kao i u potpoglavlju 6.4.

@ 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00

GZ 0.00 | 024 | 0.47 | 0.71 | 094 | 1.18 | 142 | 1.66 | 1.90 | 2.14 | 2.38

A(GZ) 0.00 | 0.12 | 0.47 | 1.06 | 1.88 | 2.95 | 425 | 578 | 7.56 | 9.58 | 11.84

h(w) 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.85 | 0.85 | 0.84

A(h(w)) | 0.00 | 0.87 | 1.74 | 2.60 | 3.47 | 433 | 520 | 6.05 | 691 | 7.76 | 8.61

11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
2.63 | 287 |3.12 (337 |3.62 |3.88 |4.14 |440 |4.67 (492 |5.13
14.34 | 17.09 | 20.08 | 23.33 | 26.82 | 30.57 | 34.58 | 38.84 | 43.37 | 48.17 | 53.20
0.84 |[0.83 [0.82 |0.82 |0.81 [0.80 [0.79 |0.79 |0.78 |0.77 |0.76
945 |10.29 | 11.13 | 11.96 | 12.78 | 13.60 | 14.41 | 15.21 | 16.00 | 16.79 | 17.57

22.00 |23.00
5.25 5.28
58.40 | 63.67
0.75 0.74
18.34 | 19.10

Tablica 17 Karakteristike pucinske plutajuce vjetroturbine pri kutevima nagiba 10
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Slika 28 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 17 za

polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /(w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
Slika 29 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 17 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrsine A(h(w)) ispod h(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

GZ i h(w) krivulje

1 y =-0.0002x? - 0.0003x + 0.8692

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

— GZ ——h(w)

Slika 28 Dijagram poluge stabiliteta 10
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—A(Gz)  ——A(h(w))

Slika 29 Dijagram puta stabiliteta 10
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Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 28: ¢;=3.70°
Kut dinamic¢kog stabiliteta je presjek krivulja 4(GZ) i A(h(w)) na slici 29: @ps = 7.40°,0dnosno:

e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:

Ay =19.10m?

e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: ¥stapisicy = 1.3

e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrSinu Az i ona iznosi: Ag = 24.83 m% to je
ispunjeno za 14.5°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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8.4  Proracun stabiliteta za projektni slu¢aj optereéenja DLC 6.3,
zakrenuto za 30’

Proracunavamo stabilitet za ponton kojem je os rotacije oko crte “Baseline”. Prikazano je na
slici 8. Zbog asimetrije provjerit ¢emo nagibanje na jednu i na drugu stranu. Slijedi za
nagibanje na desnu stranu tj. nagibanje na stranu na kojoj su dva kraka.

Sve pretpostavke u potpoglavlju 6.5 vrijede ovdje. Uzeta 10-minutna srednja brzina vjetra je
ista kao i zanemarenja.

Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrSina ispod GZ krivulje 4(GZ) dobiveni su u Maxsurf-u,
rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci 2(w) i A(h(w)) krivulje dani su u tablici 18.
Poluga prekretnog momenta A#(w) i A(h(w)) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta
proracunata je na isti nacin kao i u potpoglavlju 6.5.

1 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 800 | 9.00 |10.00

GZ 0.00 | 029 | 0.58 | 0.86 | 1.15 | 1.44 | 1.73 | 2.02 | 2.31 | 2.60 | 2.90

A(GZ) 0.00 | 0.15 | 0.58 | 1.31 | 2.31 | 3.61 | 5.19 | 7.06 | 9.22 | 11.67 | 14.42

hw) 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.85 | 0.85 | 0.84

A(h(w)) | 0.00 | 0.87 | 1.74 | 2.60 | 3.47 | 433 | 520 | 6.05 | 691 | 7.76 | 8.61

11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
320 |[3.50 |442 472 |5.01 |531 |[5.62 |593 |625 |6.57 |6.90
17.48 | 20.79 | 24.75 | 29.36 | 34.22 | 39.39 | 44.85 | 50.63 | 56.71 | 63.12 | 69.85
0.84 (083 (082 |0.82 |0.81 {080 [0.79 [0.79 |0.78 |0.77 |0.76
945 |10.29 | 11.13 | 11.96 | 12.78 | 13.60 | 14.41 | 15.21 | 16.00 | 16.79 | 17.57

22.00 |23.00
7.23 7.48
76.92 | 81.86
0.75 0.74
18.34 | 19.10

Tablica 18 Karakteristike pucinske plutajuée vjetroturbine pri kutevima nagiba 11

Slika 30 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 18 za
polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta 4 (w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
Slika 31 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 18 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje i povrsine A(h(w)) ispod A(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
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GZ i h(w) krivulje

1 y=-0.0002x2 - 0.0003x + 0.8692

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
——Gz ——h(w)

Slika 30 Dijagram poluge stabiliteta 11
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Slika 31 Dijagram puta stabiliteta 11
Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ i h(w) na slici 30: ¢ = 3.10°
Kut dinamic¢kog stabiliteta je presjek krivulja A(GZ) i A(h(w)) naslici 31: @ps = 6.30°,0dnosno:
e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:
Ay =19.10m?
e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: Ystapiricy = 1.3
e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrSinu Ap i ona iznosi: Ag = 24.83 m?% to je
ispunjeno za 13.1°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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Slijedi za nagibanje na lijevu stranu tj. nagibanje na stranu na kojoj je jedan krak.

Vrijede sve pretpostavke kao i za nagibanje na desnu stranu, razlikuju se podaci:
o GZkrivulje
o Povrsine ispod GZ krivulje 4(GZ)
o Kutevi statickog i dinamickog stabiliteta @71 ¢ps

o PovrSine A4 1 Ap

Krivulja poluge stabiliteta GZ i povrsina ispod GZ krivulje 4(GZ) dobiveni su u Maxsurf-u,
rezultati Maxsurfa kao i proracunati podaci 2(w) i A(h(w)) krivulje dani su u tablici 19.
Poluga prekretnog momenta A#(w) i A(h(w)) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta
proracunata je na isti nac¢in kao i u potpoglavlju 6.5.

@ 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00
GZ 0.00 | 0.27 | 0.56 | 0.84 | 1.12 | 1.41 | 1.69 | 198 | 2.26 | 2.55 | 2.83
A(GZ) | 0.00 | 0.13 | 0.55 | 1.25 | 2.23 | 3.49 | 5.04 | 6.87 | 8.99 |11.39 | 14.08
h(w) 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.85 | 0.85 | 0.84
A(h(w)) | 0.00 | 0.87 | 1.74 | 2.60 | 3.47 | 433 | 520 | 6.05 | 691 | 7.76 | 8.61

11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00
3.12 | 341 [3.71 |4.00 |430 [4.60 [490 |521 |549 |572 |5.89
17.06 | 20.33 | 23.89 | 27.74 | 31.89 | 36.34 | 41.09 | 46.14 | 51.49 | 57.11 | 62.92
084 083 |0.82 |0.82 |08l |0.80 |0.79 [0.79 |0.78 |0.77 |0.76
945 |10.29 | 11.13 | 11.96 | 12.78 | 13.60 | 14.41 | 15.21 | 16.00 | 16.79 | 17.57

22.00 |23.00
5.98 6.05
68.85 | 74.87
0.75 0.74
18.34 | 19.10

Tablica 19 Karakteristike pucinske plutajuce vjetroturbine pri kutevima nagiba 12

Slika 32 nam prikazuje dijagram poluge stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 19 za

polugu stabiliteta GZ i polugu prekretnog momenta /4 (w) u ovisnosti o kutu nagiba ¢.

Slika 33 nam prikazuje dijagram puta stabiliteta. Prikazani su podaci iz tablice 19 povrSine

A(GZ) ispod GZ krivulje 1 povrSine A(h(w)) ispod h(w) krivulje u ovisnosti o kutu nagiba ¢.
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GZ i h(w) krivulje

1 y =-0.0002x% - 0.0003x +0.8692

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
——GZ  ——h(w)

Slika 32 Dijagram poluge stabiliteta 12
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Slika 33 Dijagram puta stabiliteta 12

Kut statickog stabiliteta je presjek krivulja GZ 1 h(w) na slici 11: ¢;=1.65"
Kut dinamic¢kog stabiliteta je presjek krivulja A(GZ) i A(h(w)) na slici 12: ¢ps = 3.20°,0dnosno:

e Prema kriteriju (1.3) povrSina ispod krivulje prekretnog momenta A, iznosi:

Ay =19.10m?

e Faktor sigurnosti hidrostaticki stabiliziranih konstrukcija iznosi: Ystapiricy = 1.3

e Iz kriterija (1.3) dobijemo povrSinu Ap i ona iznosi: Ag = 24.83 m?% to je
ispunjeno za 10.1°

Time je kriterij (1.3) zadovoljen. Takoder su i kriteriji (1.1) i (1.2) zadovoljeni!
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9 ZAKLJUCAK

Nedostatkom elektricne energije pokusavaju se razviti uredaji koji mogu proizvoditi velike
snage elektricne energije bez fosilnih goriva. Vjetroelektrane su savrSeni primjer takvog
uredaja. Tako ve¢ postoje plutajuce pucinske vjetroelektrane, nastoje se pustiti u pogon one
vecih snaga. Sadasnje vjetroelektrane, u pogonu imaju nazivnu snagu od SMW dok je
vjetroelektrana za koju smo provodili proracun stabiliteta ima snagu od 15MW. Cilj ovog rada

je bila provedba proracuna stabiliteta za preliminarnu konstrukciju vjetroturbina od 15SMW.

U ovom zavr$nom radu izvrSen je proracun stabiliteta pucinske plutajuce vjetroelektrane u
neoste¢enom stanju kvazistatiCkom evaluacijom. Proracun stabiliteta smo proveli za dva
slucaja. Prvi slucaj je bilo radno stanje vjetroelektrane. Drugi sluc¢aj je bio slucaj ekstremnih
oluja, odnosno, slucaj kada vjetroelektrana ne radi zbog prejakog vjetra. Dobivena forma
pucinske plutajuce vjetroelektrane modelirana je MaxSurf-Stability. Uneseno je teziSte mase i
istisnina za jedino stanje krcanja koje smo imali. Na temelju prethodno unesenih parametara
proveli smo proracun stabiliteta. Rezultatima je prikazano da pucinska plutajuca vjetroelektrana

zadovoljava sve kriterije stabiliteta za zadano stanje krcanja.

Nakon zadovoljavanja kriterija stabiliteta u neoSte¢enom stanju, proveli smo samu optimizaciju
platforme pucinske plutajuce vjetroelektrane. Optimizacija se temeljila na tome da smo imali
zadan kriterij, koji je bio viSe nego zadovoljen u pocetnom stanju, te smo smanjivali tu sigurnost
koju imamo kako bismo smanjili dimenzije same pucinske plutajuce vjetroelektrane, a da
kriterij ostane zadovoljen. Nakon uspjesno provedene optimizacije i ustede ¢elika od 7.91%,
provjerili smo stabilitet pucinske plutajuce vjetroelektrane. Rezultatima je prikazano da
pucinska plutajuca vjetroelektrana nakon optimizacije zadovoljava sve kriterije stabiliteta za

zadano stanje krcanja.

Na kraju se moze zakljuciti da je stabilitet puCinske plutajuce vjetroelektrane zadovoljen i da
se moze i sa manjim dimenzijama posti¢i zadovoljavajuéi stabilitet. To bi trebalo svakako uzeti

u obzir zbog same ustede.
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