Dinamicki model stupa vjetroagregata

Oreskovié, Stjepan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:901564

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:901564
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3979
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3979
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3979

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Stjepan Oreskovié¢

ZAGREB, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

DINAMICKI MODEL STUPA VJETROAGREGATA

Mentor: Student:

prof. dr. sc. Hinko Wolf Stjepan Oreskovié¢

ZAGREB, 2017.



Zahvaljujem se svome mentoru prof.dr.sc.
Hinku Wolfu i asistentu mag.ing.mech. Da-
mjanu Cakmaku na strpljenju, potpori i us-

tupljenoj literaturi



Izjava

Izjavljujem da sam ovaj rad radio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zagreb, lipanj 2017. Stjepan Oreskovic¢



o

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:

procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i raGunalne simulacije

Student:

Naslov rada na

hrvatskom jeziku:

Naslov rada na

engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Stjepan Oreskovi¢ Mat. br.:0035192142

Dinamicki model stupa vjetroagregata

Dynamic model of a wind turbine tower

Tijekom eksploatacije Cesto dolazi do intenzivnih vjetrom uzrokovanih vibracija vjetroagregata.
Osnovni ciljevi koje kod projektiranja vjetroagregata treba ostvariti su njegova sigurnost i
postizanje optimalnih performansi. Zbog toga je izuzetno vazno raspolagati sa zadovoljavajuce
to¢nim i numeriCki efikasnim algoritmom za odredivanje vibracijskog odziva vjetroagregata,
vodedi pri tome racuna o nedeterministi¢koj prirodi vjetrom uzrokovanog opterecenja.

Tijekom rada potrebno je:

1. Ukratko opisati izvedbu vjetroagregata s horizontalnom osi rotora i s ¢eli¢nom cijevnom
izvedbom stupa, te opisati glavne uzroke vibracija vjetroagregata.

2. Na temelju dobivene tehni¢ke dokumentacije napraviti jednostavni dinamicki model stupa
vjetroagregata kao i odgovarajuc¢i model primjenom metode konaénih elemenata.

3. Odrediti vlastite frekvencije i glavne forme vibriranja stupa vjetroagregata koriStenjem oba
navedena modela.

4. Transformirati problem u modalne koordinate te odrediti vremenski odziv stupa
vjetroagregata za harmonijsku i stohasti¢ku uzbudu. Medusobno usporediti rezultate koji su
dobiveni koristenjem navedenih modela.

U radu navesti kori$tenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan:
24. travnja 2017.

Zadatak zadao:

Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2017. 2. rok (izvanredni): 30. 06. 2017.
3. rok: 22. rujna 2017. 3. rok: 25.9. - 29.09.2017.

Predsjednik Povjerenstva:

I‘)( (_ =

Prof. dr. sc. (r inko Wolf Prof. dr. sc. Igor Balen



Sadrzaj

Sadrzaj
Popis slika
Popis tablica
Popis oznaka

Sazetak

. Uvod

. Vjetroagregati

2.1. Horizontalni vjetroagregati . . . . . . . . . ... ... oL
2.2. Dijelovi vjetroagregata . . . . . . . ... L oo
2.3. Stupovi vjetroagregata . . . . . .. ..o

2.3.1. Samostojedi celiéni stupovi . . . . . . ..o

. Opterecéenje vjetroagregata
3.1. OptereCenje lopatica . . . . . . . . .. ...
3.2. Opterecenje stupa . . . . . . . . ..

. Modalna analiza

4.1. Modalna anliza sutava bez prigusenja . . . . . . . . . . .. ... ... ..
4.2. Modalne koordinate . . . . . . . .. ..o
4.3. Modalna anliza prigusenog sustava . . . . . . . . .. ...
4.4. Odredivanja vlastith kruznih frekevencija programskim paketima MA-
TLAB i Abaqus . . . . . . . . e

B E g

=

EEEE =H K

=



4.5. Testiranje odziva za harmonijsku uzbudu . . . . . . .. .. ... ... ..

. Jednostavni mehanicki model stupa vjetroagregata
5.1. Matematicki model . . . . . . . . . . ... ...
5.2. Stohasticka uzbuda . . . . . . ... o

. Analiza u programskom paketu Abaqus
6.1. Stohasticka uzbuda . . . . . . . ... L

. Usporedba rezultata jednostanvnog mehanickog i MKE modela

. Zakljucak

Vi



Popis slika

2.1 Dijelovi vjetroagregata [10] . . . . . . . . ...

3.1 Rotirajuéi koordinatni sustav lopatica [13] . . . . .. ... ... ... ..
3.2 Sila uzgona kod zrakoplova [12] . . . . .. ... L
3.3 Nastanak uzgona na lopaticama [12] . . . . . ... ... ...
3.4 Savijanje tornja pod tjecajem sile potiska [12] . . . . . . ... ... L.
3.5 Koordinatni sustav stupa [12] . . . . . ... ..o
3.6 Uzbudnesilenastup [17] . . . . . . . ... o

4.1 Nepriguseni sustav s n stupnjeva slobode gibanja [14] . . . . . .. .. ..
4.2 PriguSeni sustav s n stupnjeva slobode gibanja [14] . . . . .. ... ...
4.3 Fleksijski vibracijski sustav s 2 stupnja slobode gibanja [18] . . . . . . ..
4.4 Pomaci masa m; i ms dobiveni primjenom Cramerovog pravila . . . . . .
4.5 Usporedba rjesenja modalne analize, Abaqus modela i Cramerovog pravila
ZAMASU M 1 W1« v v e o e e e e e e e e e e e
4.6 Usporedba rjesenja modalne analize, Abaqus modela i Cramerovog pravila
ZAMASU M1 1 W « v o v o v e e e e e e e e e e e
4.7 Usporedba rjesenja modalne analize, Abaqus modela i Cramerovog pravila
ZAMASU M 1 W1 « v v o o e e e e e e e e e e e e
4.8 Usporedba rjesenja modalne analize, Abaqus modela i Cramerovog pravila
ZAMASU Mo 1 W « v o v o v v e e e e e e e e e e
4.9 Pomak mase m; uslijed harmonijske uzbude . . . . . .. . ... ... ..

4.10 Pomak mase ms uslijed harmonijske uzbude . . . . . . .. ... ... ..

5.1 Prikaz podsegmenata . . . . . . . ...
5.2 Teziste podsegmenta . . . . . . . ... Lo

5.3 Diskretizacijamase . . . . . .. ..o

vii

120

20



5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

6.1
6.2
6.3

7.1

POPIS SLIKA

Razdvojeni i spojeni jednostavni segment stupa . . . . . ... ... ...

Dinamicka elasti¢na linija stupa . . . . .
Dimenzije jednog podsegmenta . . . . .

Proizvoljna stohasticka uzbuda . . . . .

Prikaz pomaka uslijed stohasticke uzbude u prvih 50 sekundi . . . . . . .

Prikaz jednog stringer-a . . . . . . . ..
Rubni uvijeti simetrije . . . . .. .. ..

Odziv na stohasticku uzbudu uAbaqus-u

Usporedba odziva na stohasticku uzbudu

viii

20

23]
20
5{0]



5.1
5.2

6.1
7.1

7.2

7.3

7.4

Popis tablica

Dimenzije stupa umm . . . . . . ..o

Rezultati analize vlastitih frekvencija . . . . . . .. .. .. ... ... ..
Rezultati analize vlastitih frekvencija u Abaqus-u . . . . . . . . . . . ..

Razlika vlastitih frekvencija bez mase i bez momenata inercije gondole i
vjetroturbine . . . . . ...
Razlika vlastitih frekvencija s masom i bez momenata inercije gondole i
vjetroturbine . . .. ..o Lo
Razlika vlastitih frekvencija s masom i moementom inercije gondole i
vjetroturbine . . . . . ...

Usporedba stupnjeva slobode i vremena simulacije za oba modela



POPIS OZNAKA

Popis oznaka

B
]
€]

S ME RS0 00

o

b
a2

o
g Bﬁﬁﬁg_

n

modalna matrica

matrica krutosti

modalna matrica krutosti
konstanta

konstanta

konstanta

konstanta

veéi promjer podsegmenta
manji promjer podsegmenta
Youngov modul elasti¢nosti
vlastite frekvencije

sila

sila na mjestu ukljestenja stupa
vektor vanjskih sila

aksijalni moment tromosti
dinamicki moment tromosti gondole i vjetroturbine
matrica prigusenja

modalna matrica prigusenja
visina podsegmenta

masa podsegmenta
diskretizirana masa dna podsegmenta
diskretizirana masa vrha podsegmenta
matrica mase

modalna matrica mase

promjer baze na vrhu segmenta
promjer baze na dnu segmenta
vrijeme

vektor pomaka

vektor brzine

vektor brzine

forma vibriranja

kruzna frekvencija hramonijske uzbude

X



SazZetak

U radu je napravljen dinamicki model stupa vjetroagregata u dva programska paketa,
MATLAB i Abaqus. Ukratko su opisani tipovi vjetroagregata i dijelovi horizontalnih
vjetroagregata. Opisano je optereCenje lopatica i stupa vjetroagregata. Detaljno je
opisan izvod modalne analize za priguSene i neprigusene sustave. Numericka analiza
vibracijskog modela s dva stupnja slobode gibanja izvrSena je simultano u programskim
paketima MATLAB i Abaqus i sluzi za verifikaciju toénosti obaju modela. Analizirane
su vlastite frekvencije i odziv na sinusnu odnosno stohasticku uzbudu te su podatci do-
biveni iz oba modela preklopljeni. Numericka analiza jednostavnog vibracijskog modela
stupa vjetroagregata provedena je u programskom paketu MATLAB dok je za metodu
konacnih elemenata koristen Abaqus. Kako se na vrhu stupa vjetroagregata nalazi gon-
dola s vjetroturbinom, odredene su vlastite frekvencije i glavne forme vibriranja stupa
sa i bez gondole. U oba modela dodana je proizvoljna stoahasticka uzbuda zadana ta-
blicno. Na istome principu moze se zadati stvarno opterecenje i promatrati stvarni odziv

stupa.

Kljuéne rijeci: MATLAB, Abaqus, modalna analiza, stup vjetroagregata, stohaticka

uzbuda, vlastite frekvencije, forme vibriranja

xi



1 Uvod

Vjetar je vodoravno strujanje zraka izazvano velikom razlikom tlakova, odnosno tem-
peratura na zemljinoj povrsini. Ovo je objasnjeno jednostavnim konceptom termodi-
namike - topli zrak se zagrijava pri nizim visinama i uzdize se prema gore tj. prema
polovima. Kako Zemlja rotira i zrak posjeduje odredenu masu javlja se Coriolisova sila

i topai zrak se zakrece te na njegovo mjesto dolazi tezi, hladniji zrak.

Ljudi su kroz svoju povijest iskroistavali energiju vjetra na razne nacine. Od staroga
Egipta gdje se iskoristavao na brodovima uz pomo¢ jedra do Kine i Indije gdje se korstio

za pokretanje vjetrjenjaca za navodnjavanje i mljevenje zitarica.

Vjetar kao takav je idealan obnovljiv, ¢ist i ekoloski prihvatljiv oblik energije za razliku
od izgaranja fosilnih goriva. Oc¢ekuje se da ¢e tijekom sljedec¢ih desetljeca energija vietra
postati najveéi dio energije proizvedene obnovljivim izvorima i sukladno tome morat
¢e se izgraditi vece vjetroelektrane s veéim brojem vjetroturbina. [1], [2]. Te nove ge-
neracije vjetroturbina odgovaraju kapacitetu izmedu 5-7,5 MW koji ¢e biti podrzavani
visokim tornjevima (80-160m) u obliku cijevne kule. Veé tijekom sljedeéeg desetljeca
njihova visina bi se mogla i udvostruciti, a ta ¢injenica uvodi mnoge probleme strukturne
analize za koje su potrebne sofisticirane i inovativne metode. [3], [4], [5]. Treba takoder
naglasiti da je upotreba metode konac¢nih elemenata za analizu tornja vjetroturbine u
kombinaciji s identifikacijom dinamickih karakteristika tornja putem vibracija okoline

danas standardna tehnika za modeliranje tornja [6].

Sa stajalista konstrukcijskog inzenjerstva, cijevni toranj koji podupire vjetroturbinu je
konzola s poprecnim presjekom cilindri¢ne ljuske. Iako se ovaj strukturni sustav ma-
kroskopski ¢ini priliéno jednostavan za analizu, pojavljuju se mnoge nepravilnosti zbog
slozenosti kombinacije statickog, kvazi-statickog i dinamickog opterecenja komplicira-

nog oblika strukture [7].
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Ovaj rad predstavlja usporedbu jednostavnog dinamickog modela stupa vjetroagregata

i primjenu metode kona¢nih elemenata na dinamicku analizu stupa vjetroagregata.



2 | Vjetroagregati

Vjetroagregati su elektromehanicki sustavi koji pretavraju kineticku energiju vjetra
u elektricnu energiju. Veéina vjetroagregata danas ima tri aerodinamicki dizajnirane
lopatice. Te lopatice pokrecu osovinu koja je spojena na generator koji proizvodi elek-
tricnu energiju. Tri osnovne varijable odreduju koliko elektri¢ne energije moze proizvesti
vjetroagregat:

e brzina vjetra: brze strujanje vjetra proizvodi viSe energije. Vjetroagregati tipi¢no
proizvode energiju na brzinama od 4 m/s do 30 (ili 25, ovisi o izvedbi) m/s (14 - 108
km/h ili 7 — 58 ¢vorova). Ako vjetar dosegne brzinu preko 30 (25) m/s vjetroagregati
se zaustavljaju da se ne bi ostetili uslijed prevelikih mehanickih naprezanja.

e promjer lopatica: vec¢i promjer lopatica rotora, tj. ve¢a povrsina koju zahvacaju lopa-
tice znaci i vecu proizvodnju energije. Dvostruko veéi promjer lopatica moze uzrokovati
¢etiri puta vecu proizvodnju energije.

e gustoca zraka: "tezi” zrak stvara veci potisak na lopaticama rotora. Gustoca zraka
je funkcija nadmorske visine, temperature i tlaka. Lokacije na visokim nadmorskim
visinama imaju manji tlak i ”laksi” zrak, pa su to lokacije na kojima su vjetroagre-
gati relativno manje ucinkoviti. Vjetroagregati na razini mora su zbog "tezeg” zraka
relativno ucinkovitiji.

Postoje dva osnovna tipa konstrukcije vjetroagregata: vjetroagregat s horizontalnom
osi vrtnje rotora (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine) i vjetroagregat s vertikalnom
osi rotora (VAWT - Vertical Axis WindTurbine). VAWT su danas rijetko zastupljeni
zbog slabije iskoristivosti i zbog premale brzine vjetra pri tlu (gradili su se bez stupa,
a konstrukcija je primjenjiva i prakticna kod izvedbe malih vjetroagregata). VAWT
vjetroagregati bi mogli svoju primjenu naéi i u buduéim pucinskim/plutajuéim vjetro-

elektranama. 8]
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2.1. Horizontalni vjetroagregati

Rotor ovih turbina postavljen je horizontalno na vrhu stupa. Lopatice koje zahvacaju
vjetar moraju biti usmjerene u njega. Generator ovih turbina obi¢no se postavlja na vrh
stupa u trup zajedno s multiplikatorom ako je on potreban (ovisno o tipu elektri¢nog
generatora). Multiplikatorom poveéavamo brzinu vrtnje ukoliko je brzina vrtnje lopa-
tica premala za proizvodnju elektricne energije.

Visina stupa vjetroturbine iznosi oko 1,5 do 2 promjera lopatica zbog toga da bi turbina
mogla hvatati vjetrove veée brzine na ve¢im visinama. Ove vjetroturbine moraju imati
mogucnost zakretanja trupa zbog zahvacanja vjetra iz razlicitih smjerova pa tako manje
izvedbe imaju jednostavna krilca koja usmjeravaju vjetroturbinu u pravom smjeru dok
vece imaju servo motor povezan sa senzorom.

Postoje dvije izvedbe ovakvih vjetroturbina. Jedna izvedba je sa stupom iza lopatica
dok je druga izvedba sa stupom postavljenim ispred njih. Izvedba sa stupom ispred lo-
patica ima prednost jer joj nije potreban mehanizam za zakretanje zbog toga Sto se trup
sam postavlja prema vjetru. Za velike turbine ovo nije najbolje rjeSenje zbog toga Sto se
gornji dio moze zakrenuti mnogo puta u istom smjeru i stvoriti probleme s vodenjem ka-
blova kroz stup (¢etkice ne dolaze u obzir u ovom slucaju jer se struje kreéu i do 1000 A).
Jos vaznija prednost je to sto ovakve izvedbe podnose jace vjetrove zbog mogucnosti
veceg savijanja lopatica bez opasnosti da ¢e dodirnuti stup. Osim toga ovakva kons-
trukcija je uglavnom laksa. Glavna mana ove izvedbe jest to Sto lopatice prolaze kroz
turbulenciju nastalu od tornja sto pridonosi velikom optere¢enju lopatica. Izvedba sa
stupom postavljenim iza lopatica najcesce se koristi. Prednost ovakve izvedbe je ta sto
izbjegava sjenu vjetra iza stupa. S druge strane postoji malo utjecaja od turbulencije
oko stupa pa tako pri svakom prolasku lopatice ispred stupa dolazi do laganog pada
snage. Glavna mane ove izvedbe je ta Sto rotor turbine mora biti izveden kruto i uda-
ljeno od stupa, Sto povecava troskove izvedbe. Takoder uredaj za prilagodavanje smjeru

vjetra je obavezan. [9)

2.2. Dijelovi vjetroagregata

Danasnje dijelove vjetroagregata mozemo podjeliti u cetiri velike skupine prema

osnovnoj namjeni. U prvoj skupini je vjetroturbina kojom se ostvaruje aerodinamicka
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pretvorba energije vjetra u energiju vrtnje rotora vjetroturbine. Drugu skupinu ¢ine
podsustavi za pretvorbu mehanicke energije vrtnje vjetroturbine u elektri¢cnu. U trecoj
skupini je potporna konstrukcija, a u ¢etvrtoj skupini nalazimo sustav upravljanja. U

ovom radu je obradena treca skupina, odnosno stup vjetroagregata.

Slika 2.1: Dijelovi vjetroagregata [10]

A) Lopatice rotora, B) Prijenosnik snage, C) Kocioni sustav, D) Upravljacki sustav,
E) Gondola, F) Elektriéni generator, G) Zakretnik, H) Stup, I) Prikljuc¢ak za mrezu, J)

Temelj, K) Glavcina rotora.

2.3. Stupovi vjetroagregata

Stupovi nose kucdiste i rotor te su najtezi i najveci dio vjetroelektrane. Visina stupa

je od 1 do 1,8 puta veca od promjera rotora i stup moze teziti nekoliko stotina tona.
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Stup moze biti prednost i mana cjelokupne konstrukcije i zato se mora dobro pripa-
ziti kod odabira vrste stupa i njegovog projektiranja. Stupovi za velike vjetroelektrane
mogu biti: reSetkasti (najjednostavnija metoda izgradnje visokih i krutih tornjeva),
armiranobetonski ili prednapeti (za stupove visine preko 80 m), samostojeci celicni ci-
jevni (najcesée koristeni tip stupa), pridrzani ¢eliéni cijevni (nisu ekonomski isplativi),
stupovi koji su kombinacija armiranog betona i celika. Danas su najces¢e koristeni ti-
povi stupova samostojece resetke, betonski ili ¢eliéni cijevni stupovi. Dinamika stupova
odredena je proracunom prve vlastite frekvencije i njezinom usporedbom sa spektrom 1
P (frekvencija prolaza jedne elise). To¢no ostvarivanje prve vlastite frekvencije je vrlo
vazan zadatak jer ona odreduje koli¢inu potrebnog materijala, a samim time i cijenu.
Transport i nacin podizanja stupa postaje sve veci problem kod velikih vjetroelektrana.
Visine stupova premasuju 100 m, a tezine kucista na vrhu su po nekoliko stotina tona,
Sto zahtijeva stupove baznog promjera veéeg od 5 m, pa cestovni prijevoz elemenata stu-
pova viSe nije mogu¢. Osim u funkcionalnom pogledu, stup, vise nego kuciste, odreduje

krajnji izgled vjetroelektrane pa se mora pripaziti i na estetiku stupa.

2.3.1. Samostojeci celi¢ni stupovi

Ucestali odabir ¢elicnih cijevnih stupova uzrokovan je i vrlo niskom cijenom celika u
posljednjih 30 godina. Celi¢ni cijevni stup ujedno je i najéesée koristeni stup jer zahtjeva
relativno kratko vrijeme sastavljanja i podizanja na licu mjesta. Visi stupovi, do 100 m
visine, proizvode se u djelovima koji se spajaju na gradilistu.

Vecina stupova velikih vjetroelektrana je konusonog oblika s promjerom koji se smanjuje
od baze prema vrhu. Prednost u odnosu na cilindri¢ne oblike je Sto se ne smanjuje
zahtjevana krutost uz smanjenje tezine. Stupovi se sastoje od niza gotovih segmenata
duzine do 30 m te debljine stijenki od 10 do 50 mm. Segmenti stupa se sastoje od
podsegmenata koji se izraduju kao ploce Sirine 2 m koje se zaobljuju strojno u kruzni

oblik te se zavarivanjem spajaju u segmente. Uglavnom se primjenjuje ¢elik S355.



3 | Opterecenje vjetroagregata

Glavni uzrok opterec¢enja konstrukcije vjetroagregata je vjetar. Samo se dio od
ukupne energije koju vjetar predaje lopaticama pretvara u komponentu uzgona koja
uzrokuje vrtnju rotora dok ostatak te sile uzrokuje potisak na lopatice. Osim sile poti-
ska na lopatice, koja djeluje u smjeru vjetra, imamo i sile i momente u ostale dvije osi.
Sile i momenti na pojedinu lopaticu se zbrajaju te optere¢euju i ostatak konstrukcije.
Dok se glavéina i lopatice vrte, ostatak konstrukcije miruje. Sva vanjska opterecenja

potrebna za nas proracun dolaze upravo iz energije strujanja zraka odnosno vjetra[12].

3.1. Opterecéenje lopatica

U bilo kojoj tocki lopatice mozemo promatrati sile i momente, ali opterecenja u
korijenu lopatice najvaznija su za analizu strukturnih opterecenja cijelog vjetroagregata.
Opterecenja u korijenu lopatice se promatraju u koordinatnom sustavu koji je vezan za
lopaticu te s njom rotira. Koordinatni sustav definiramo tako da os x ima smjer vjetra,
os z ima smjer dulje osi lopatice, a os y je okomita na druge dvije osi i tvore desni
Kartezijev koordinatni sustav. Podrazumijeva se da je vektor brzine vjetra paralelan osi
vrtnje rotora, odnosno vjetroturbina je pozicionirana ”"u vjetar”.

Sam uzrok pretvorbe energije odreduje aerodinamicki profil lopatice koji je vrlo slican
aerodinamickom profilu krila zrakoplova. Kod zrakoplova se prilikom gibanja krila kroz
zrak javljaju sila uzgona (zbog razlike tlakova iznad i ispod krila) i sila otpora koje uve-
like ovise o napadnom kutu a. Nastanak sile uzgona prilikom leta zrakoplova prikazan
je slikom 3.2. Sa F, oznacena sila uzgona, a sa Fp sila otpora.

Opéenito porastom brzine strujanja zraka uzgon raste kao i sila otpora ( pretpostavka
je da je strujanje zraka laminarno). Porastom napadnog kuta a uzgon prvo raste pa
pocinje opadati pri nekom kriticnom napadnom kutu (efekt poznat pod nazivom slom
uzgona), dok sila otpora stalno raste. Sli¢na situacija kao kod zrakoplova zbiva se
prilikom vrtnje lopatice vjetroturbine kroz zrak. Pritom je smjer vrtnje lopatice okomit

na smjer brzine vjetra pa uzgon na lopatici i silu otpora stvara prividna brzina vjetra
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Smier strujanja
zraka

Smijer leta

Tetiva profila

Slika 3.2: Sila uzgona kod zrakoplova [12]

kao Sto je prikazano na slici 3.3.

Prividna brzina vrtnje dobije se vektorskim zbrajanjem brzine vjetra i obodne brzine
lopatice vjetroturbine. Rastavljanjem sila na lopatici lopatici uocava se kako zakretni
moment (na nekoj udaljenosti od sredista vrtnje) uzrokuje razlika sila F} ; (zelena boja

na slici 3.3) i F;» (crvena boja na slici 3.3). Zbroj sila F},; (zelena boja na slici 3.3) i
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~. Fp‘z Smijer vrinje

[pp——— Ft1 ____________

Fiz s a y

t i :""“ Iv.,,_u(1-a)
Smjer vjetra w1 -a) T~ Smjer
prividnog vjetra

Slika 3.3: Nastanak uzgona na lopati- Slika 3.4: Savijanje tornja pod tjecajem
cama [12] sile potiska [12]

F, 5 (crvena boja na slici 3.3) uzrokuju potiskivanje rotora vjetroagregata prema nazad i
savijanje tornja prema slici 3.4. Takvo savijanje u konacnici rezultira njihanjem tornja,
jer je toranj elastican sustav koji se nastoji vratiti u prvobitno stanje, a vjetar ne puse

cijelo vrijeme konstantnom brzinom.

3.2. Opterecenje stupa

Za modeliranje opterecenja nerotirajuceg dijela konstrukcije vjetroagregata odnosno
stupa, moramo definirati koordinatni sustav ¢ije je ishodiste smjesteno na vrhu tornja, u
sredistu njegovog kruznog presjeka, slika 3.5. Ako izracunamo opterec¢enje u ovoj tocki,
lako je geometrijskim transformacijama izra¢unati i opterec¢enje u bilo kojoj drugoj tocki
konstrukcije. Ishodiste koordinatnog sustava glavéine i koordinatnog sustava vrha tornja
ne nalaze se na istoj visini jer se na vrhu tornja nalazi glavni nosac koji ima svoju visinu.

To ¢e imati za posljedicu pojavu dodatnih momenata opterec¢enja.
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Slika 3.5: Koordinatni sustav stupa [12]

Slika 3.6: Uzbudne sile na stup [17]

10



4 Modalna analiza

Opcenito mehanicki sustavi podvrgnuti su razlicitim silama i tipovima sile tijekom
njihovog rada. Takve sile mogu uzrokovati pozeljno ili nepozeljno kretanja sustava, pr-
venstveno su potrebne za djelotvorno djelovanje sustava, ali s njima dolaze i one sile
koje imaju sStetne posljedice, ako ne i katastrofalne. U svakom slucaju jasno je da mo-
ramo razumjeti i predvidjeti ucinak koje sile ovisne o vremenu utjecu na mehaniku i
strukturu sustava. Sustavi za koje nam je potrebno n nezavisnih koordinata nazivamo
sustav s n stupnjeva slobode. Za sustav s n koordinatama ili stupnjevima slobode,
jednadzbe gibanja su skup n spregnutih obicnih diferencijalnih jednadzbi drugog reda.
Rjesenje ovih jednadzbi postaje slozenije kada je stupanj slobode sustava n velik i/ili
kada prisilne funkcije nisu periodi¢ne. U takvim slucajevima, prikladnija metoda poz-
nata kao ,,modalna analiza“ moze se upotrijebiti za rjeSavanje problema. U ovoj metodi
koristi se eksponencijalni teorem, a pomaci masa izrazavaju se kao linearna transfor-
macija formi vibriranja sustava. Ta linearna transformacija razdvaja jednadzbe gibanja
tako da dobivamo skup n raspregnutih diferencijalnih jednadzbi drugog reda. Svaka od
n raspregnutih diferencijalnih jednadzbi predstavlja jednadzbu gibanja sustava s jednim
stupnjem slobode gibanja. Ovaj postupak moze se protegnuti i na sustave koji imaju

viskozna prigusenja.

4.1. Modalna anliza sutava bez prigusenja

Najopcenitiji slucaj sustava s n stupnjeva slobode bez viskoznog prigusenja mozemo
vidjeti na slici (4.1)
Jednadzbe gibanja sustava s vise stupnjeva slobode gibanja bez prigusenja na koje dje-

luju vanjske sile zapisuju se u matricnom obliku prema [15]

—

[m]Z + ||z = F. (4.1)

Op¢ce rjesenje diferencijalne jednadzbe (4.1) moze se poretpostaviti izrazom

11
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Cn Cn+l

f, &
‘—. ,—-P
C
m, —’\/\/\3\/‘— m, (— - —AAN— m,
L, L,

Xy X5 Xn

Slika 4.1: Nepriguseni sustav s n stupnjeva slobode gibanja [14]

x; = A;sinw;t,

j:i = wAZ-sinw,;t,

R (4.2)
¥ = —w?A;sinw;t,
5@ = —szi,
gdje su:

[m] - matrica masa,

] — matrica krutosti,

A; — konstanta integracije,

F — vektor vanjskih sila,

T — vektor pomaka

T — druga derivacija vektora pomaka,

T — obrazac pomaka konstrukcije za odredenu frekvenciju,

w,w; — kruzna frekvencija.

Uvrstavanjem jednadzbi (4.2) u jednadzbu (4.1) uz sredivanje i vektor vanjskih sila

—

F' = 0 dobije se izraz

[—w?m] +[d] Z=0 (4.3)

Dobije se sustav algebarskih jednadzbi s nepoznanicama w; i ;. Vidljivo je da za x; = 0
jednadzba (4.3) ima trivijalno rjeSenje. Determinanta koeficijenata biti ée polinom po w?

i nazivaju se vlastite vrijednosti. Isti ovaj izraz (4.3) mozemo prikazati na vise razlicitih

nacina kao npr.
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(] + 1] =0/ - —,
il = ) 7 =0/ 107, (1.4
el - 1] 7=,

(4.5)

Ovi izrazi su inverzni jedan drugom sto se vidi i iz korjena frekvenciskih jednadzbi - u
jednadzbi (4.4) kao nepoznanica se javlja = dok se u (4.5) javlja w?. Primjetimo da
su obje jednadzbe homogene §to znaci da ne postoji jedinstveno rjesenje za x. Drugim
rije¢ima, mozemo dobiti samo odnose izmedu odredenih vrijednosti vektora ', zadava-
njem proizvoljne vrijednosti za jedan z; i usporediti za sve ostale vrijednosti vektora.
Zato je pomak gibanja konstrukcije odreden poznatim odnosom amplituda kretanja u
razlicitim tockama konstrukcije. Izraz (4.5) daje n (broj stupnjeva slobode gibanja)
vlastitih vrijednosti w; i n formi vibriranja X,;. Naravno da ta rijeSenja zadovoljavaju i

jednadzbu (4.3) te ako se u njoj zamjeni w = w, 1 & = X, dobije se

w2 ml X, = [dX,. (4.6)

Ako ovaj izraz pomnoZimo s nekim drugim transponiranim na¢inom vibriranja X dobije

se

w2 XT[m)X, = XT[dX,. (4.7)

—

Isto tako., ako se u izrazu (4.3) napravi zamjena w = w, i ¥ = X, i pomnozi sa X!

dobije se
WX m)X, = X" X,. (4.8)
Matrice [m] i [¢] su simetriéne, [m] = [m]T i [¢] = [¢]T, stoga vrijede pravila XT[m]X, =

—

XT[m]X, i XT[]X, = XT[ X, tako da se oduzimanjem izraza (4.8) od (4.7) dobije

s
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w, — ws)> X [m] X, = 0. (4.9)
Ovdje odmah mozemo implicirati kako se radi o dvije razlic¢ite frekvencije odnosno da
je s # r, stoga slijedi da je

—

XT[m)X, =0,
X)X, = 0.

r

(4.10)

Ovaj sustav jednadzbi prikazuje kako su forme vibriranja ortogonalne preko matrice
inercije i matrice krutosti.

U jednadzbi (4.3) odziv sustava Z je sprega izmedu pojedinacnih jednadzbi. Ta sprega
za matrice masa i krutosti predstavlja je nedijagonalnim elementima razli¢itim od nule,
tako da je ta jednadzba staticki spregnut sustav. Staticki spregnut sustav znac¢i da se
svaka jednadzba ne moze rijesiti nezavisno jedna od druge sto uvelike otezava njezino
rjeSavanje. Tako da moramo matrice masa i krutosti pretvoriti u dijagonalne, odnosno

moramo raspregnuti jednadzbe, a taj postupak se naziva modalna analiza.

4.2. Modalne koordinate

Kako je napomenuto u prethodnom poglavlju potrebno, je raspregnuti sustav jednadzbi
da bi se svaka jednadzba mogla rjesavati nezavisno jedna od druge. To radimo na
nacin da originalne kordinate (z) transformiramo u drugi, njemu ekvivalentan sustav
kordinata (¢). Te nove kordinate nazivamo modalne, normalne ili glavne koordinate.

Zapisano matematicki to izgleda ovako

&) = (XD 4+ )X + -+ ¢, () X™. (4.11)

Gdje vlastiti vektori tvore tzv. modalnu matricu

1B] = [)zu) X .. .){"(n)] _ (4.12)

Uz pomo¢ modalne matrice odnosno matrice formi vibriranja moze se provesti potrebna

transformacija koordinata

#(t) = [Blqlt). (4.13)
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Ako ista ta matrica formi vibriranja nije ovisna o vremenu, mozemo zapisati kao

z(t) = [Bq(). (4.14)

Uvrstavanjem izraza (4.13) i (4.14) u pocetnu jednadzbu (4.1), te mnozenjem s [B]?

dobijemo jednadzbu ekvivalentnu (4.1) ali u razli¢itom koordinatnom sustavu

[B)" [m][Bl¢ + [B]"[c|[Blg = [B]"F. (4.15)

Ako se uzme u obzir ortogonalnost formi vibriranja, dobije se

[B]"[d][B] = [C], (4.16)
[BI"F = Fyoa.
Sada imamo dvije dijagonalne matrice, a to su modalna masa [M] i modalna krutost
[C]. Vidljivo da je transformacija koordinata potpuno raspregnula sustav jednadzbi tako
da svaka jednadzba predstavlja jednadzbu gibanja sustava s jednim stupnjem slobode
gibanja. Kada je rijesena, njezino rjesenje se prebacuje u osnovne (fizikalne) koordinate

uporabom jednadzbe za transformaciju koordinata.

4.3. Modalna anliza priguSenog sustava

Postoje razliciti tipovi prigusenja koji mogu biti zastupljeni u odredenoj strukturi sus-
tava. Klasiéni tipovi prigusenja su: strukturno, viskozno i Kulonovo. Cesto je vrlo tesko
razlikovati tip prigusenja, struktura moze zadovoljavati karakteristike prigusenja koje su
rezultat kombinacije svih gore navedenih.

Za ovaj problem uvodi se matrica prigusenja. NajlaksSe ju je definirati kao proporcionalnu

matricu matricama masa i krutosti sustava

[k] = a[m] + Bld] (4.17)

gdje su:
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Slika 4.2: Priguseni sustav s n stupnjeva slobode gibanja [14]

[m] — matrica masa,

[c] - matrica krutosti,
[k] — matrica prigusenja,
Q — konstanta,

6] — konstanta.

Ovako definirana matrica prigusenja moze se raspregnuti na isti nac¢in prikazan u jed-
nadzbi (4.16) za matrice masa i krutosti. Na slici (4.2) prikazan je jedan priguseni sustav

a jednadzbe gibanja dane su izrazom

—

[m] + [k]Z + []7 = F. (4.18)

Nacin rjeSsavanja gornje jednadzbe odvija se u vise koraka. Prvo rjeSava se problem
vlastitih vrijednosti za nepriguseni sustav ([m]a + [¢]# = 0) iz kojeg se dobiju vlastite
vrijednosti i forme vibriranja. Nakon toga konstruiranjem modalne matrice sustava [B]
te primjenjivanjem transformacije koordinata ¥ = [B]¢ na jednadzbu (4.18) dobiva se

izraz

(m][Blg + [M[B)g+ [d|[Blq = F. (4.19)

MnoZenjem gornje jednadzbe sa [B]T dobije se

[BI"[m][B)g + [B]" [K)[B)g + [B)[c][B)7 = [B]"F" (4.20)
Ubacivanjem (4.17) i (4.18) u jednadzbu (4.20) slijedi izraz

[B])"[K][B] = a[M] + 8[C], (4.21)
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iz kojega se dobije izraz za modalnu matricu prigusenja

[B]'[K][B] = [K], (4.22)
uvrstavanjem u (4.18) dobije se

—

[M]q + [K]7 + [C]7 = Foa- (4.23)

Ovdje su sada tri dijagonalne matrice, uz [M] i [C] pojavljuje se jos i modalno prigusenje
[K]. Cijeli sustav od n raspregnutih diferencijalnih jednadzbi rjesava se na isti nacin

opisan u poglavlju 4.1.

4.4. Odredivanja vlastith kruznih frekevencija pro-

gramskim paketima MATLAB i Abaqus

Kako je zadatak odrediti vlastite kruzne frekvencije i glavne forme vibriranja kao i
odziv stupa vjetroagregata na harmonijsku i stohasticku uzbudu, prvo se mora provjeriti
MATLAB kod kao i model u programskom paketu Abaqus na jednostavnijem primjeru.
Ovo je praksa u svim granama numericke inzinjerske analize te je obavljena i u ovome
radu. Za provjeru koda i Abaqus modela upotrebljen je jednostavan fleksijski vibracijski
sistem s dva stupnja slobode gibanja jer za njega su poznata analiticka rjesenja. Ako se
ista poklapaju s numerickim rjeSenjem program je ispravan.

Uz sliku (4.3) zadani su sljedeéi podatci
mi=3ke, me=1ke, [=01m, d=00lm, E=200-10°Pa F=1N

Pomaci se vrlo jednostavno zapisuju metodom uplivnih koeficijenata

T = F(t)Oén — 3m31}'10411 — meOélz, (424)

Ty = F(t)()é21 — 3m9é'1oz21 — mngéQQ. (425)

Uz pretpostavku da je
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El EI

).5

F(t)

Pra—

Slika 4.3: Fleksijski vibracijski sustav s 2 stupnja slobode gibanja [18]

~

x1 = T sin(Qt),

To — /.CC\Q sm(Qt)
tako da jednadzbe od (4.25) do (4.28) mozemo zapisati matri¢no

FOéll

FO[21

1-— 3mQ2a11 —mQQCVlZ ] [ E1 ]

—3m§220z21 1-— mQQOéQQ

)

Rjesenje ovog sustava moze se dobiti Cramerovim pravilom koje glasi

TTA@ T A@
gdje su

A(Q) _ [ 1-— BTTLQQOKH —mQQOélg 7
i —SmQQOéQl 1-— mQQO./QQ
[ F —mQ2

A1<Q) _ AOZH m 2512 7
i FO[21 1 —m 929
[ 1—3mQ2,y, F

AQ(Q) _ m . a1 AOén
i —3mS? 91 FO{21

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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Iz dijagrama (slike 4.4-4.8) je vidljivo da se rezultati dobiveni Cramerovim pravilom,
modalnom analizom i metodom konac¢nih elemenata u Abaqus-u poklapaju i mozemo
zakljuciti da program ispravno radi i da je model tocno zadan. JoS ostaje provjeriti
analiticka rjeSenja vlastitih kruznih frekvencija iz Teorije vibracija za zadani problem

koja glase

2 EI EI
wi=_-—01=167.4811, rad/s  w;=06—: =767.495 rad/s. (4.31)

7 ml3 ml3

Vidi se da se i ovdje reSenja poklapaju pa sa sigurnoséu mozemo reéi da je nas MATLAB

kod i model napravljen u Abaqus-u ispravan u odredivanju vlastitih kruznih frekvencija.

-3
1 x 10 ‘
— — Pomak mase 1
0.8 —— Pomak mase 2| |
0.6 o
04 o

02F
IS
/)
R_N 0 N
S
-0.2- F

045 _
-0.6 - .
-0.8 - .
1 ! ! ! ! ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
W ,W,, rad/s

Slika 4.4: Pomaci masa m; i my dobiveni primjenom Cramerovog pravila
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Slika 4.6: Usporedba rjesenja modalne analize, Abaqus
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Slika 4.7: Usporedba rjeSenja modalne analize, Abaqus modela i Cramerovog pravila za

masu ms 1 wy

-4
1.5 x10 M T
l| —— Cramerovo pravilo
O Modalnaanaiza
1k - — Abaqus S8R-elementi | |
05
S
™ 0 o
=
-05 | B
I
1
I
1 1 4
I
[l
I
15 ! ! ! Ly ! ! !
730 740 750 760 770 780 790 800

w, radlsec

Slika 4.8: Usporedba rjesenja modalne analize, Abaqus modela i Cramerovog pravila za

masu Mg 1 we
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4.5. Testiranje odziva za harmonijsku uzbudu

Uz vlastite kruzne frkvencije potrebno odrediti i vremenski odziv stupa za harmonij-
sku i stohasticku uzbudu. Na gore prikazanom primjeru narinuta je jedini¢na sinusna
harmonijska uzbuda za stanje u rezonanciji pri w;. Sinusna uzbuda zadana je u oba
programska paketa tablicno da bi bolje usporedili rezultate.

Ako analiticko rjesavanje postane pretesko, odziv sustava moze se pronaci koristenjem
odgovarajuceg postupka numericke integracije. Vec¢ina numerickih metoda pretpostavlja
da je diferencija jednadzba u obliku diferencijalne jednadzbe prvoga reda ili vise dife-
rencijalnih jednadzbi prvog reda. Jednadzba (4.18) je diferencijalna jednadzba drugog
reda i mora se transformirati u dvije ekvivalentne diferencijalne jednadzbe prvog reda.
Zato se uvode dvije nove funkcije

dzx(t)

n(t) =), m)=it) = = = @), (4.32)

uvrdtavanjem (4.32) u (4.18) i sredivanjem izraza proizlazi

miy = —kxo(t) — cxq(t) + F(t). (4.33)

Jednadzba (4.33) zajedno s drugom relacijom jednadzbe (4.32) moze biti zapisana kao

it) = ma(t), (4.34)
io(t) = %@(w ~ L)+ F (). (4.35)

Jednadzbe (4.34) i (4.35)predstavljaju diferencijalne jednadzbe prvog rede koje su za-
jedno ekvivalentne jednadzbi (4.18). Upravo je ovaj princip primjenjen za odredivanje
odziva na sinusnu odnosno stohasticku uzbudu.

Vidljivo je da se rjeSenja odlicno podudaraju i sa sigurnoséu se prelazi na izradu modela

stupa vjetroagregata.



Poglavlje 4. Modalna analiza
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5 Jednostavni mehani¢ki model

stupa vjetroagregata

Duljina | Debljina | Promjer
90 16 2332
2389 14 2416
£ 2974 12 2516
Segment 3 Q

= % - | 2974 12 2648
2 2973 12 2318
N % 2952 14 2910
| @1 2053 14 3010
| 2953 14 3108
Segment 2 | 2953 14 3206
2373 16 3288
\ - 4804 16 3398
| % 2983 18 3466
“ | 2083 18 3532
2 2983 18 3600
5| 2079 20 3736
Segment | @1 2979 20 3804
| 2979 20 3872
‘ 2979 20 3940
fr_ 2410 20 3982
| 2 | 2410 20 4024
| S [ aror | 22 4108
| & 4793 24 4190
4789 26 4274

Slika 5.1: Prikaz podsegmenata Tablica 5.1: Dimenzije stupa u mm
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Ovdje razmatrani model stupa vjetroagregata je jednostavan mehanicki model koji ¢e
zadovoljavajuce tocno prikazati vlastite frekvencije stupa. Stup je podjeljen u 25 pod-
segmenata koji su uneseni u programski paket MATLAB zajedno s matricama krutosti
i masa. Napravljena je i analiza odziva prebacivanjem u modalne koordinate. Na slici
5.1 vidimo podjelu u 3 segmenta gdje su stavljene i pojasnice koje predstavljaju kon-

centrirane mase dok se u tablici 5.1 vide prijelazi u debljini ljuske stupa vjetroagregata.

5.1. Matematicki model

Cijeli matematicki model za prora¢un vlastitih kruznih frekvencija preuzet je iz [18] i [20]
budi¢i da se radi o istome modelu stupa. Za odredivanje vlastitih frekvencija potrebno

je diskretizirati sustav. Nacin diskretizacije obavljen je na sljede¢i nacin.

m = ptrl*(R+ 1),

r=VERREN, ()

. _£R+2r
"7 3R+
myg
/ = l—J]T
I ma=m =1,
‘ B (5.2)
L >: md:mT.

ma

Slika 5.3: Diskretizacija mase
Nakon sto smo odredili polozaj teziSta porebno je diskretizirati masu na vrhu odnosno na
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dnu svakog podsegmenta. Masu odredujemo iz dimenzija i zadanaoga nam materijala,
celika, te je diskretiziramo na vrhove podsegmenta. Na slici 5.3 prikazan je pojednostav-
ljeni podsegment Stapnog oblika s diskretiziranim masama na dnu i vrhu. Kako svaki
podsegment ima svoju poznatu masu vrha i dna te svoje teziste mozemo ih spojiti i

zbrojiti.
fr— M3y E=—— 77139

— 7703d ‘

MM2d —

I 77079+ 77024

——— 77,1,

Slika 5.4: Razdvojeni i spojeni jednostavni segment stupa

Zbog vanjskih utjecaja, stup (koji je zbog jednostavnosti skiciran kao §tap) se savija.
Na slici 5.5 je prikazana dinamicka elasti¢na linija stupa. Dio izmedu (N-1) i (N) je krut
i on se ne savija. Taj dio predstavlja masu i momente inercije gondole s vjetroturbinom.
Jednadzbe pod (5.3) predstavljaju progibe stupa na mjestima koncentriranih masa,

odnosno nagib na elasti¢nu liniju na spoju stupa i gondole.

N
W; = — ijwj&ij — ngOéi(N+1),
j=1
N (5.3)
p=— Z MW N+1); — JPAUN 1) (N+1)-
j=1
w; = W; sinwyt ©; = @i sinwyt,
(5.4)

W; = —wW; sinwyt By = —w?P; sinwyt.
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AN\RAN

ANQNN

KRUTO

Slika 5.5: Dinamicka elasti¢na linija stupa

jednadzbe (5.3) uz pretpostavku (5.4) zapisano matricno glase

m1a11w2 -1 ... mioqin - JOél(N+1)w2 I/L;l 0
myaqaw? . miQo;w? . JOéQ(N+1)w2 Wo 0
0
mlailwz . miaiiw2 -1 N JO[i(N+1)w2 @2 0
0
mions1w? o mioqnyiw? — 1 0 Jo vy (vanw? %) | 0]
gdje je:
[ 2 2 2 ]
miapw —1 ... MW - Jay(nyw
2 2 2
miaoW c. m;0lo;wW c. J&2(N+1)w
A =
M it W2 aw? —1 Jo 2
101 W e m;o;wW c. O[Z(N+1)w
2 . 42 1 J 2
L mloz(NH)lw R mza(NH)Zw Ce a(N+1)(N+1)w ]

Glavne forme vibriranja, a time i vlastite frekvencije dobiju se iz uvijeta

det(A) = 0.

27

(5.6)

(5.7)
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Vidimo da su nam za odredivanje A potrebni uplivni koeficijenti. Do njih dolazimo

odredivanjem progiba i nagiba elasti¢ne linije na mjestima na kojima se nalaze konce-

trirane mase [19] kao i pomak tezista gondole. Za to su nam potrebni aksijalni momenti

tromosti u ovisnosti o koordinati z. Na slici vidimo dimenzije podsegmenta stupa vje-

troagregata pa je prema njoj:

ey

gdje su konstante

D(x
Di(z)
Ld |

B

Slika 5.6: Dimenzije jednog podsegmenta

D(z)=D — Dl_d:v,
Dy(z) =D(x)+2t =D+ 2t — Dl_d.a:
I,(x) = = (Di(2) - D'(w)).

™

M@:M@%%M+%ﬁ+%ﬂa

Co = A* - B*,

C, = —4B (A* - D%),
Cy = 6B* (A* — D?),
C3=—4B*(A— D).

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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A=D+2t

D—d (5.12)
B=——.

Na temelju opisanog vibracijskog modela stupa vjetroagregata napravljen je program u

programskom paketu MATLAB. Radi provjere racunalnog programa ponovljena je ana-
liza vlastitih frekvencija formi vibriranja stupa iz [18]i [20]. Prva analiza je napravljena
sa zanemarivanjem mase i momenata inercije gondole i vjetroturbine, druga analiza je
u obzir uzela masu gondole u iznosu od 67 000 kg, dok je u tre¢oj uz masu uvrsten i

moment, inercije.

Broj analize | Masa, kg | J, kgm? | f1, Hz | f,, Hz f3, Hz
1 0 0 0.97702 | 4.17766 | 10.17703
2 67000 0 0.40455 | 2.71949 | 7.91650
3 67000 100000 | 0.40441 | 2.70255 | 7.75995

Tablica 5.2: Rezultati analize vlastitih frekvencija

5.2. Stohasticka uzbuda

Kako tijekom eksploatacije ¢esto dolazi do intenzivnih vjetrom uzrokovanih vibracija
vjetroagregata, uvrsteno je u rjesenje i stohasticka uzbuda zadana tablicno (slika 5.7).
Kako je pokazano u poglavlju 4, mora se od fizicke uzbude dobiti modalna. Za to sluzi
izraz (4.16).
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Slika 5.8: Prikaz pomaka uslijed stohasticke uzbude u prvih 50 sekundi



6 | Analiza u programskom paketu

Abaqus

Analiza primjenom metode konacnih elemenata napravljena je programskom paketu
Abaqus 6.14. Koristeno je samo pola modela, radi ustede na memorji, na koji su primje-
njeni rubni uvjeti simetrije kako se vidi na slici 6.2. Simulacija je izvrSena na konvergi-
ranom modelu. Onemoguceni su pomaci u smjeru z-osi te rotacije oko osi z i y. Kako bi
usporedili rezultate s jednostavnim matematickim modelom stupa vjetroagregata, na-
pravljene su iste analize kao i na modelu u MATLAB-u. Dimenzije modela su identic¢ne
onome jednostavnom matematickom modelu, osim triju pojasnica koje su aproksimi-
rane stringer-ima. Stringer je gredni element kojemu smo dodali poprecni presjek i
postavili ga na rub ljuskastog konacnog elementa S8R. S8R je ljuskasti konac¢ni element
drugog reda u kojem svaki od osam ¢vorova koji sadrze po Sest stupnjeva slobode. On
je ¢vorovima vezan za te elemente i pomice se zajedno s ljuskastim elementima pomocu
kojih je napravljen stup vjetroagregata. Na slici 5.1 vidljive su visine na kojima su

postavljene pojasnice odnosno stringer-i.

Slika 6.1: Prikaz jednog stringer-a
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Slika 6.2: Rubni uvijeti simetrije
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Uz ovako postavljene rubne uvijete i definirane grednih i ljuskastih elementa izvodena
je 3 puta analiza za provjeru vlastitih kruznih frekvencija. Prvi puta bez dodatne mase
i momenta inercije gondole na vrhu stupa, druga s dodanom masom gondole, a treca s

dodanom masom i momentom inercije.

Broj analize | Masa, kg | J, kgm? | fi, Hz | fo, Hz | f5, Hz
1 0 0 0.96886 | 4.0581 | 5.5515
2 67000 0 0.40312 | 2.6605 | 4.0073
3 67000 100000 | 0.4028 | 2.6294 | 4.0073

Tablica 6.1: Rezultati analize vlastitih frekvencija u Abaqus-u
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6.1. Stohasticka uzbuda

Kako je veé¢ napomenuto da u Abaqus-u uzbudu ne mozemo zadati analiticki, ovdje
su iznimke funkcije sinusa i kosinusa, a kako zadana funkcija ne pripada u te dvije
funkcije moramo je zadati tablicno. Uzbudna je narinuta toc¢no u srediste gondole kako
je prikazano na slici 3.6 tj. u referentnoj tocki. Ta uzbuda mora se spojiti kinematskom
vezom (distributing) za gornji rub stupa vjetroagregata koja omogucava deformabilnost

poprecnog presjeka na koji je vezana.

140

120 - n

100 - .

80 .

60 - .

,mm

40 .

20 n

0 -

Slika 6.3: Odziv na stohasticku uzbudu uAbaqus-u



7 | Usporedba rezultata jednostanv-

nog mehanic¢kog i MKE modela

Vlastita frekvencija | Jednostavni model, Hz | MKE model, Hz | Razlika, %
1. 0.97702 0.96886 0.83
2. 4.1776 4.0581 2.86
3. 10.17703 5.5515 45.45

Tablica 7.1: Razlika vlastitih frekvencija bez mase i bez momenata inercije gondole i

vjetroturbine

Vlastita frekvencija | Jednostavni model, Hz | MKE model, Hz | Razlika, %
1. 0.40455 0.40312 0.35
2. 2.7195 2.6605 2.17
3. 7.9165 4.0073 49.38

Tablica 7.2: Razlika vlastitih frekvencija s masom i bez momenata inercije gondole i

vjetroturbine

Vlastita frekvencija | Jednostavni model, Hz | MKE model, Hz | Razlika, %
1. 0.40406 0.4028 0.39
2. 2.70255 2.66294 2.7
3. 7.75995 4.0073 48.36

Tablica 7.3: Razlika vlastitih frekvencija s masom i moementom inercije gondole i vje-

troturbine
Kada se usporede rezultati obaju analiza vidljive su neke razlic¢itosti. Razlika je izracunata

formulom :

Jednostavni model
MKFE model

Razlika = (1 — ) -100% (7.1)

35
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Slika 7.1: Usporedba odziva na stohasticku uzbudu

Zanemarivanje mase i momenata inercije gondole i vjetroturbine ima za posljedicu
povecanje vlastite frekvencije za oko 60 %. Usporedba vlastitih frekvencija MKE i
jednostavnog mehanickog modela u slucaju prve vlastite frekvencije je razlika manja
od 1% sto je zanemarivo. Usporedbom ostalih frekvencija vidiljivo je da se ta razlika
povecava. Poznato je da je prva forma vibriranja najvaznija u inzinjerskoj praksi te da
se utjecaj 2. vlastite frekvencije osjeti tek u tragovima, 3. vlastite frekvencije prakticki

ni nema [20].

U diagramu 7.1 vidi se da je odziv u prvim sekundama savrseno poklapa izmedu MKE
i jednostavnog mehanickog modela no ako produzimo vrijeme simulacije na 50 sekundi
vidit ¢emo da se greska povec¢ava. To je jednostavno posljedica razli¢itositi izmedu mo-
dela. MKE model je definiran ljuskastim elementima i dodan mu je Poissonov koeficijent
za razliku od jednostanvnog mehanickog modela koji je zadan grednim element promje-

njivog poprecnog presjeka i nije mu zadan Poissonov koeficijent.

Vremena potrebna za simulaciju oba modela bitno se razlikuju. U tablici 7.4 su prika-
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Model Stupnjevi slobode | Vrijeme simulacije, s
MATLAB 25 3.056
Abaqus 157 752 104.38

Tablica 7.4: Usporedba stupnjeva slobode i vremena simulacije za oba modela

zani stupnjevi slobode i vremena simulacije za oba modela. Stupnjevi slobode i vrijeme
simulacije u Abagus modelu uzeti su od jednog konvergiranog modela, drugi s rjedom
odnosno guséom mrezom nisu uzeti u obzir. Modelom u MATLAB do rjesenja se dolazi
34 puta brze nego primjenom metode konaé¢nih elemenata u programu Abaqus. Jednos-
tavni matematicki model se pokazao izrazito tocnim u odredivanju prve i druge vlastite
frekvencije i to u znatno manjem vremenu. Nedostatak ovoga modela je sto ako su po-
trebni podatci za naprezanja po duzini, to se treba posebno isprogramirati. Metodom
konacnih elemenata u Abaqus-u se naprezanja mogu puno jednostavnije i brze odrediti.
Vrijeme izrade modela je takoder puno krace u MATLAB-u nego u Abaqus-u. Za jednos-
tavni mehanicki model potrebno je promjeniti samo vektore duljina, debljina i promjera
stupa vjetroagregata i ve¢ se moze dobiti potpuno novi proracun, a potpuno drugaciji
stup vjetroagregata. Dok se za MKE model geometrija mora ponovno definirati zajedno
s rubnim uvijetima.

Zadavanje sila u Abaqusu moguée je samo tabli¢no. Sto znaci da se sila odnosno uzbuda
mora prije toga odrediti mjerenjima ili s proizvoljna funkcija mora raspisati u obliku
tablice sa dvije varijable. MATLAB model je neosjetljiv na zadavanje sila analiticki ili

tablicno odnosno vektorski.



8 | Zakljutak

Oba modela stupa vjetroagregata izradena su po tehnickoj dokumentaciji. Jednostavni
mehanicki model s 25 stupnjeva slobode gibanja napravljen je u programskom paketu
MATLAB, dok je drugi model sa 157 752 stupnjeva sloboe gibanja, metodom konacnih
elemenata napravljen u programskom paketu Abaqus. Za oba modela su odredene prve
tri frekvencije i odgovarajuce forme vibriranja te odziv na sinusnu i proizvoljnu uzbudu.
Nakon provedenih analiza, vidljivo je da na vlastite frekvencije najvise utjece masa
gondole i vjetroturbine dok moment inercije ima samo mali utjecaj. Odziv na proizvoljno
zadanu uzbudu pokazalo je izvrsno preklapanje u prvih 20 s. Tek nakon 40 s odstupanja
od rezultata postaju uocljivija. Ta odstupanja su rezultat iskljuc¢ivo numericke greske
zadavanja jednog modela kao grede pormjenjivog poprecnog presjeka, a drugog kao
ljuskastog.

Oba modela daju vrlo dobre rezultate za odredivanje prve dvije vlastite frekvencie i
odziva na stohasticku uzbudu. Moze se zakljuciti da princip zadavanja uzbuda tablicno
u oba slucaja moze primjeniti na stvarnim vjetroagregatima sa stvarim opterecenjem
vjetra na lopaticame vjetroagregata.

Vrijeme potrebno za simulaciju zadanog problema je 34 puta brze u programskom pa-
ketu MATLAB nego u Abaqus-u. Osim za simulaciju manje je vremena potrebno i za
izmjenu dimenzija vjetroagregata u MATLAB-u dok se za Abaqus treba izmodelirati
cijeli novi model sa novim rubnim uvijetima. Prednost metode kona¢nih elemenata nad
jednostavnim matematickim modelom je Sto racunamo osim odziva, vlastitih frekven-

cija, formi vibriranja i naprezanja po duzini cijelog stupa vjetroagregata.
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