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Automatizacija konstrukcijskog projektiranja jarbola ucvrséenih uzadi

U radu prikazan je razvoj programskog okvira MATLAB za automatizaciju modeliranja,
analize i projektiranja anemometrijskih jarbola uc¢vrséenih uzadi primjenom sustava
SAP2000 Open Application Programming Interface (OAPI). Okvir koristi aktualne odredbe
eurokoda i ukljucuje relevantne slucajeve opterecenja. Ucinkovitost OAPI-ja prikazana je
analizom dvaju reprezentativnih jarbola ucvrséenih uzadi visine 122 mi 164 m. Varirani
su razliciti projektni parametri kako bi se identificirala najpovoljnija rjeSenja s obzirom na
potrosnju celika i vrijeme izvedbe. Odabrane su najbolje pocetne konfiguracije jarbola te
istaknute mogucnosti daljnjeg unaprjedenja OAPI-ja.
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1. Uvod

Zbog sve vece potrebe za proizvodnjom Ciste energije u
suvremenoj industriji, u Srbiji i na podrucju zapadnog Balkana
(ZB) od dvijetisucitih godina intenzivno se projektiraju i grade
velike vjetroelektrane. Kapacitet zapadnog Balkana za solarnu
energiju i energiju vjetra iznosi 23 GW, Sto je usporedivo s
kapacitetom Njemacke [ 1, 2]. Projekti vjetroelektrana zahtijevaju
preliminarnu procjenu potencijala energije vjetra na buducim
lokacijama, uzimajuci u obzir planiranu visinu vjetroturbina (koja
moze doseci i do 160 m). Kako bi se zadovoljili ti zahtjevi, Cesto
se koriste celicni anemometrijskii jarboli ucvrsceni uzadi za
postavljanje lagane opreme za mjerenje brzine i smjera vjetra na
razlicitim visinama. Jarboli u¢vrsceni uzadi vrlo su vitke i visoke
prostorne resetkaste konstrukcije koje se sastoje od:
- vertikalnoga srediSnjeg stupa izradenog od standardnih
reSetkastih segmenata
- nagnute, prethodno napete uzadi od visokokvalitetnog celika
koja bocno podupire jarbol na razlicitim visinama
- temelja sredisnjeg stupa i sidrenih blokova za uzad koja je
radijalno rasporedena oko jarbola (slika 1.).

gornji segment

sidreni blokovi

sidreni blokovi

temelj
jarbola

Slika 1. Glavni dijelovi rasporeda reSetkastog jarbola ucvrScenog
uzadi

Standardni reSetkasti segmenti jarbola, obitno duljine 3 m i
Sirine 0,4 do 1,0 m, uglavnom se sastoje od kruznih (cijevnih)
nogu te zavarenih horizontalnih i dijagonalnih elemenata.
Na njih naj¢eSce su postavljeni lagani Celi¢ni nosaci s bocnim
anemometrima i vjetrokazima na razli¢itim visinama. Prvi (donji)
segment spojen je za sredisnji temelj, najceSce pomocu zglobne
veze, Sto rezultira (pretezno) aksijalno opterecenim temeljem
jarbola. Takve se veze mogu izvesti kao zglobne ili, CeSce,
konusne baze [3]. Zglobni jarbol u¢vrscen uzadi moze zahtijevati
i protuvrtalnu ruku radi dodatne torzijske stabilnosti na Zeljenoj
visini. Posljednji (gornji) segment nosi samo gornji nosac i

gromobran. Posljedi¢no, anemometrijski jarboli ucvrsceni uzadi
ne zahtijevaju velikeiliteske reSetkaste presjeke te suinherentno
laksi od drugih tipova jarbola (npr. za telekomunikacijske svrhe).
Zato standardni segmenti omogucuju jednostavnije rukovanje
i podizanje, sto rezultira brzom i pouzdanijom montazom na
terenu [4-6].

Visoki jarboli u¢vrsceni uzadi pokazuju inherentno nelinearno
ponasanje zbog svoje vitke geometrije, sustava uzadi koja
prenosi samo vla¢na opterecenja te nelinearnog odziva (velikih
pomaka) pod djelovanjem okolisnih opterecenja. Kljucni izvor te
nelinearnostilezi u uzadiinjezinoj krutosti ovisnoj o opterecenju,
Sto je predmet istrazivanja vec desetljeCima. Jayaraman i
Knudson predlozili su ucinkovit elasti¢ni zakrivljeni prostorni
element uzeta (za male deformacije) za analizu kabelskih
konstrukcija pod djelovanjem koncentriranih i raspodijeljenih
opterecenja [7]. Trodimenzionalne formulacije elemenata
uzeta temeljene na tocnim analitickim izrazima elastitne
katenare, primjenjive i na toplinska opterecenja, predlozene
su u [8-10]. Interakciju izmedu elemenata uzeta i Stapnih
elemenata predlozili su Coarita i Flores primjenom mijeSanog
algoritma [11], dok su Shi i Salim razvili izvorni okvir metode
konacnih elemenata (FE) [12], proveli nelinearnu analizu jarbola
u€vrséenih uzadi i validirali model usporedbom rezultata s
nekoliko komercijalnih softverskih paketa temeljenih na metodi
konacnih elemenata. Konstrukcijska analiza jarbola ucvrséenih
uzadi sloZzena je zadaca koja zahtijeva posebno inZenjersko
znanje i iskustvo zbog:

- nelinearnog ponasanja i uzadiijarbola

- relativno slozenog proracuna opterecenja vjetrom i ledom

- dinamicke prirode opterecenja vjetrom.

Potpuna nelinearna dinamicka stohasticka analiza reSetkastih
jarbola ucvrscenih uzadi, iako najtocnija, zahtijeva mnogo
vremena i obitno specijalizirani racunalni program. Zato je
uloZeno znatno istrazivacko nastojanje u pojednostavljenje
pravila analize i projektiranja kako bi se omogucila primjena
ekvivalentne staticke analize i postigla u€inkovita konstrukcijska
rjeSenja. Madugula i sur. [13, 14] proveli su analiticka,
eksperimentalna i FE istrazivanja primjenjujuci modele reSetke
i gredno-stupne modele. Prvi ukljuCuje detaljno modeliranje
reSetkaste konstrukcije, dok se drugi temelji na aproksimaciji
reSetke pomocu grednih elemenata s ekvivalentnom aksijalnom,
savojnom, posmicnom i torzijskom krutosti. Pokazali su da je
model greda-stup pouzdaniisplativ za jarbole s ledomi bez leda
te su istaknuli mali utjecaj torzijskih otpora na ukupni dinamicki
odziv jarbola. Matuszkiewicz [15] analizirao je jarbol ucvrscen
uzadi uzimajuci u obzir nesavrsenosti jarbola, dok je Erdem [16]
proveo analizu jarbola u¢vrséenih uzadi visine 80 m u SAP2000
[17], razradio glavne korake analize i dao preporuke za odabir
promjera uzadi.

lako ekvivalentna staticka analiza donosi odredena
pojednostavljenja u odnosu na potpunu dinamicku stohasticku
analizu, modeliranje i analiza jarbola ucvrscenih uzadi i dalje
su iznimno zahtjevni zbog brojnih konstrukcijskih komponenti
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(posebno zatezne uzadi), Sirokog spektra opterecenja i
snazne meduovisnosti izmedu usvojene geometrije tornja i
primijenjenih opterecenja. Zato je klju¢ni korak definirati pocetni
raspored tornja i njegova sustava zatezanja koji ce biti Sto
ucinkovitiji, ¢ime se svodi na minimum potreba za opseznim
izmjenama u kasnijim fazama modeliranja i analize [18]. Ti
izazovi potaknuli su istrazivate na primjenu automatiziranih
algoritama koji omogucuju sustavno istrazivanje projektnih
alternativa, prelaze€i granice konvencionalnog pristupa
temeljenog na iskustvu i metodi pokuSaja i pogresaka. Od
pionirskog rada Bella i Browna [1S] brojna su istrazivanja bila
usmjerena na optimizaciju jarbolnih konstrukcija primjenom
razli¢itih tehnika [20-23]. Ti su napori uglavnom bili usmjereni na
optimizaciju geometrije tornja, konfiguracije zatezne uzadi i/ili
prednaprezanja u zateznoj uzadi u cilju smanjenja ukupne mase
konstrukcije. Medutim, kod visokih jarbola ucvrséenih uzadi,
gdje je masa konstrukcije po duznomu metru relativno mala,
minimizacija vlastite teZine nije neophodno glavni projektni
kriterij. Prakti¢na iskustva u projektiranju pokazala su da drugi
¢imbenici mogu biti jos zahtjevniji, poput ucinkovitosti montaze
naterenu (broj tocaka pricvrscenja uzadi po visini, broji dimenzije
sidrenih blokova, broj i masa montaznih dijelova itd.). Nadalje,
spomenuta istrazivanja uglavnom su bila ogranicena na niske
tornjeve s tek nekoliko razina uzadi, a ¢esto su zanemarivala
nelinearnost uzadi. Takoder, opterecenje ledom najcesce nije
bilo uklju¢eno, Sto dodatno ograni¢ava primjenjivost njihovih
rezultata na stvarne visoke tornjeve.

Ovoistrazivanje jest originalni okvir koji automatizira modeliranje,
analizumetodomkonacnihelemenata(FE)iprovjereiskoristenosti
Celika potrebne u preliminarnome konstrukcijskom projektiranju
visokih anemometrijskih jarbolau¢vrséenih uzadi. Okvirjje razvijen
pomocu racunalnih programa MATLAB [24] i SAP2000 Open
Application Programming Interfacea (OAPI). Slicno tome, Cucuzza i
sur. [25] koristili su SAP2000 u kombinaciji s MATLAB-om putem
OAPI-ja za optimizaciju veli¢ine i oblika jarbola u¢vrscenih uzadi
visine 30 m. Konstrukcija se sastojala od jednoga sredisnjega
kruznog cCelicnog Supljeg profila predstavljenog grednim
elementima, a 21 podupiruci element modeliran je kabelskim
elementima SAP2000. Medutim, oni su opterecenja vjetrom i
ledom modelirali prema talijanskim nacionalnim preporukama
[26], a ne prema relevantnim eurokodovima. Programski okvir
predstavljen u ovome istrazivanju primjenjuje odredbe temeljene
na eurokodovima (trenutacna generacija) za projektiranje jarbola
ucvrscenih uzadi i ukljucuje relevantne slucajeve opterecenja
uzimajuci u obzir i djelovanje vjetra i leda. Nadalje, provedeno
je istrazivanje na dvama visokim anemometrijskim jarbolima
ucvrscenima uzadi s razlicitim propisanim skupovima projektnih
parametara (klasa celika, brzina vjetra i raspored uzadi) kako
bi se istrazila najpovoljnija rjeSenja projektiranja jarbola. Ciljevi
su procijenjeni ne samo prema potrosnji Celika, ve¢ i prema
minimiziranju vremena izvedbe i pojednostavljenju rasporeda.
Analiza je pokazala da je razvijeni OAPI lako postigao zadane
cilieve prema zahtjevima izvodaca, automatski procjenjujuci
stotine konstrukcijskih rasporeda prema zadanim ogranicenjima.

Na kraju istaknute su mogucnosti daljnjeg unapredenja OAPI-
ja. Programski okvir ima dugorofnu primjenjivost jer se
moze jednostavno prilagoditi nadolazecoj drugoj generaciji
eurokodova.

2. Konstrukcijska analiza i projektiranje jarbola
ucvrscenog uzadi

USrbijise Celicne konstrukcije projektiraju premanizu normi SRPS
EN (eurokod), uz dopunu nacionalnim dodacima i relevantnim
ISO normama, ¢ime se Srbija uskladuje s europskim normama
za proracun konstrukcija. Pri analizi jarbola ucvrscenih uzadi
potrebno je zadovoljiti tri kriterija kako bi se omogucila primjena
ekvivalentne staticke analize (maksimalna duljina konzole,
maksimalni omjer krutosti jarbola i uzadi te maksimalni omjer
mase uzadiibrzine vjetra), u skladu s normom SRPS EN 1993-3-
1:2012 [27]. Postupak se temelji na medusobno kombiniranim
statickim segmentno raspodijeljenim opterecenjima vjetrom.

2.1. Djelovanja na konstrukciju jarbola uévrséenog
uzadi

Svojstva i projektne vrijednosti djelovanja, kao i kombinacije
opterecenja, potrebno je izracunati u skladu s [28-30], uzimajuci
u obzir odgovarajucu klasu pouzdanostijarbola u¢vrséenih uzadi.
Treba razmotriti sljedeca opterecenja: vlastitu tezinu, dodatno
stalno opterecenje, prednaprezanje uzadi, opterecenje ledom i
opterecenje vjetrom. Seizmicko djelovanje nije relevantno jer je
maksimalna seizmicka sila viSestruko manja od sile koja proizlazi
iz srednjeg opterecenja vjetrom. Ucinci snijega i temperature
zanemarivi su u odnosu na ucinke leda, pa se mogu izostaviti,
osobito u fazi konceptualnog projektiranja. Slucaj loma uzeta
izvan je opsega ovog rada.

Dodatno stalno opterecenje potjee od opreme jarbola.
Prednaprezanje uzadi treba biti u rasponu od 10 do 20 % minimalne
sile loma uzeta prema [31, 32]. U¢inak leda treba izracunati prema
[33] za razmatranu klasu ledene obloge (eng. Ice Class for Glaze -
ICG). Osim dodatnoga stalnog opterecenja, led mijenja dinamicko
ponasanje jarbola i povecava njegov koeficijent otpora vjetra.
Djelovanja vjetra na jarbol treba odrediti prema[27, 25], uzimajuéi u
obzir osnovnu brzinu vjetra v, i odgovarajucitip terena te orografski
faktor co. Ukupni ucinak vjetra na konstrukciju jarbola i uzad treba
izraCunati kao zbroj ekvivalentnih statickih djelovanja srednjeg
vjetra i fluktuirajuce komponente zbog udara vjetra (segmentno
raspodijeljen vjetar) za sve razmatrane smjerove vjetra [27].

| srednje opterecenje vjetrom najarbol £, i srednje opterecenje
vietrom na uzad £, funkcije su vrSnog tlaka brzine qz),
intenziteta turbulencije /(z), koeficijenata sile vjetra c,[z) i
cﬁG(z) u razmatranome smjeru vjetra te pripadajucih projiciranih
povrsina jarbola ili uzadi. Referentna visina z odredena je kao
visina vrha razmatranog segmenta jarbola. Radi jednostavnosti
moze se pretpostaviti ravnomjerna raspodjela opterecenja duz
uZeta, pri ¢emu se tlak vjetra odreduje za z= 2H/3 (H, je visina
i-tog uzeta pricvrséenog na jarbol).
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Uzastopna segmentno raspodijeljena opterecenja vjetrom treba
primijeniti na segmente jarbolaiuzad[27]. Broj segmenata ovisi
o broju razina uzadi. Segmentno opterecenje na uzetu moze
se rasporediti po cijeloj duljini. Tada se sile zbog segmentnih
opterecenja S, izraCunavaju kao razlika izmedu sila zbog
kombiniranog djelovanja srednjeg i segmentnog vjetra te sila
izazvanih samo srednjim vjetrom. Ukupni ucinak segmentnog
opterecenja vjetrom S, dobiven je kombiniranjem pojedinacnih
ucinaka svih segmentnih opterecenja vjetrom S, :

N
Sp = Z;, S/-%,Li (1)

gdje je NV ukupan broj slucajeva s primijenjenim segmentnim
opterecenjem.

Ukupni ucinak opterecenja vjetrom S, jednak je omotacu
sljedecih opterecenja:

S,=S5,£S, (2)
gdje je S, ucinak srednjeg opterecenja vjetrom.

Proracun ucinaka vjetra za konstrukciju s ledom sli¢an je onome

za konstrukciju bez leda, uz promjene u konstrukcijskoj debljini

i odgovarajucim koeficijentima otpora. UCinci leda i vjetra

kombinirani su na dva nacina:

- (dominantanvjetar (visokavjerojatnost pojave) s pripadajucim
ledom (niska vjerojatnost)

- dominantan led (visoka vjerojatnost pojave) s pripadajucim
vjetrom (niska vjerojatnost).

Koeficijent k uveden u [33] smanjuje tlak vjetra na ledenoj
konstrukciji za razmatranu klasu leda.

2.2. Razmatrane provjere proracuna

U fazi idejnog projektiranja, kada se donosi inzenjerska odluka
o rasporedu jarbola, najprije treba provesti provjere granicnog
stanja nosivosti (eng. ultimate limit state - ULS) i stabilnosti
[30] nogu jarbola na temelju sila dobivenih konstrukcijskom
analizom. Zatim se provodi ULS provjera [32] zatezne uZzadi.
Minimalna sila loma uZeta £, za zateznu uZad treba se odrediti
na temelju odabira zavrSetaka celi¢ne uzadi (npr. usica [34] i
stezaljki u obliku slova "U" [35]). U ovome istraZivanju provjerena
je stabilnost na izvijanje nogu jarbola prema [30] i poglavlju 6.3.,
nakon Cega slijedi ULS provjera uzadi prema [32] (poglavlje 6.2.).
Nakon Sto je usvojen konstrukcijski raspored te su provjerene
glavne komponente, projektiraju se sekundarni elementi
jarbola (horizontalni i dijagonalni), zajedno sa spojevima
prema [36] i temeljenjem prema [37], Sto je izvan dosega ovog
istrazivanja.

3. Razvoj SAP2000 OAPI-ja pomocu MATLAB-a

U ovome istrazivanju u SAP2000 razmatran je ekvivalentni
gredno-stupni model jarbola poduprtog zateznom uzadi
na razli¢itim visinama. Sredisnji jarbol modeliran je pomocu
prostornih okvirnih elemenata (sa Sest stupnjeva slobode po
¢voru), dokje uzad modelirana prostornim kabelskim elementima
(s ponasanjem katenareisamo navlacna opterecenja, aksijalnom
krutosti, bez savojne i posmicne krutosti). Vlastite teZine nogu
jarbola i uzadi dodijeljene su automatski, dok su dodatne
vlastite tezine koje proizlaze iz horizontalnih i dijagonalnih
elemenata jarbola dodijeljene kao odgovarajuce raspodijeliena
opterecenja. Pocetne sile prednaprezanja dodijeljene su uzadi
(napetost uzeta na sidrenome bloku). Kako definiranje napetosti
uzeta u obrascu Cable Geometry ne generira silu prednaprezanja,
postavljen je slucaj opterecenja ciljanom silom kako bi se postiglo
Zzeljeno prednaprezanje u uzadi. Opterecenje ledom izracunano
je i dodijelieno kao jednoliko raspodijeljeno gravitacijsko
opterecenje, dok su srednja i segmentna opterefenja
vjetrom dodijeljena kao raspodijeljeni obrasci opterecenja u
razmatranim smjerovima za slucajeve s ledom i bez leda. Na
kraju su sve kombinacije opterecenja prema [27] generirane
kao neovisni nelinearno-staticki slucajevi opterecenja (bez
nacela superpozicije), uzimajuci u obzir konstrukcijsku krutost iz
prethodnih slu¢ajeva opterecenja i P-ucinke. Konacno, usvojene
su zadane postavke nelinearnog rjeSavaca (200 koraka po fazi,
40 Newton-Raphsonovih iteracija po koraku, tolerancija =
0,0001, 10 iteracija ciljanih sila i tolerancija ciljanih sila = 0,01).

To naglasava slozenost odredivanja optimalnog rasporeda
jarbola s upetom uzadi, koja dodatno raste s povecanjem ukupne
visine jarbola. Zato je u jarbole viSe od 100 m potrebno uloZiti
znatan inZenjerski napor vec u fazi konceptualnog projektiranja
kako bi se iz stotina mogucih kombinacija rasporeda odabrala
optimalna varijanta. U inzenjerskoj praksi ru¢no modeliranje
najcesce vodi do dugotrajnog procesa pokusaja i pogreSaka
s ponavljanim provjerama usvojenog rasporeda. Buduci da
su opterecenja vjetrom izrazito ovisna o rasporedu jarbola,
osobito o broju i rasporedu upete uzadi, procjena alternativnih
rjeSenja zahtijeva i kontinuirano azuriranje analize opterecenja.
Izostanak principa superpozicije dodatno otezava konceptualno
projektiranje. Konacno, ru¢no modeliranje moze dovesti do
nenamjernih pogreSaka pri unosu podataka. Zbog izrazito
nelinearnoga konstrukcijskog ponasanja sustava jarbola
ucvrscenih uzadi, takve pogreske nisu uvijek lako uocljive u
rezultatima analize.

Razumno rjeSenje jest automatizacija = konstrukcijskog
projektiranja pomocu Open Application Programming Interfacea
(OAPI) razvijenog u MATLAB-u. OAPI je integriran sa SAP2000 i
ucinkovito provodi automatizaciju (vidi sliku 2.). Tako su generirani
modeli bili istovjetni onima izradenima rucno u grafickome sucelju
SAP2000, ukljucujuci tipove elemenata, povezivost, rubne uvjete,
definicije optereenja i postavke analize. Konstrukcijska analiza
provedena je primjenom istog rjeSavaca SAP2000, 5to znaci da
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kombinacija, provjerava ispunjenost

1 - - 1
Citanje podataka E . .. . .v .
E scenarijja’uk“ufujufi N kriterija ekvivalentne staticke analize
iceni ] - . .
E ZELEnEERE g pomocu check ESA.m te generira Nfinal
wn - . . .
i Generiraj N, , pogetnih 50 mogucih instanci klase InputFile za
: kombinacija podataka = . . .
: i | daljnju analizu (ta klasa pohranjuje sve
: 1 ] podatke razmatranih scenarija).
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1 \L I - :
1 1 . . . 3 . m
E T ! pokretanje anz.allze. 5\{|h Nﬁnq/ kpmb|n§C|Ja
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1
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2a provieru kriterija za strukturiranje rezultata, dok je analysis
ekvivalentnu staticku analizu jezgra OAp|_ja. Prvo su pozvane sve
T i S B e e S e R A R R iy funkcije odgovorne za komunikaciju
1 L. . 1
i i E sa SAP2000, c¢ime je omoguceno
final
i E automatizirano  kreiranje  materijala,
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! ICE? za ICE-FREE strukturu i —_— E: .. . .. P
! g ! Generiranje i £\ okvirima i sajlama, primjena opterecenja
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| rezultate iz SAP2000 g'i 1 Provjerite ULS u okvirima i siucaeva Opte ecenja omb acja
i = :
1

Slika 2. Shema tijeka automatiziranog procesa pronalazenja optimalnoga pocetnog rasporeda

jarbola

Tablica 1. Pregled svojstava vjetroturbina u projektima vjetroelektrana u Srbiji

opterecenja. U tu svrhu OAPI generira
instance klasa FrameElement, SingleCable
i DoubleCable te poziva potrebne metode
klase WindLoad.

Nakon Stoje model generiran, “analysis.m”
izvodi analizu SAP2000 za slucCajeve

je automatizacija zamijenila samo ru¢no generiranje modela, bez
izmjene osnovnog postupka analize. PredloZeni okvir uklanja
pogreske pri unosu podataka generiranjem konstrukcijskih
modela i analiza na dosljedan i sustavan nacin, ¢ime se osigurava
veta konzistentnost modeliranja.

Tijekom rada skripta “InputScenario.m” ulitava ulazne
podatke o geometriji jarbola, brzini vjetra, klasi leda i zadanim
ogranicenjima. Skripta generira Ninit kombinacija podataka o
rasporedu jarbola i filtrira ih primjenom ogranicenja (detalji su
navedeni u 4. poglavlju). Nakon filtriranja prihvaca se Ntotal

Vjetroelektrana Visina osi rotora [m] Broj turbina Faza s Iedcim i bez '!Eda te 'na kraJU pOZI\{a
- - - pomocne funkcije za prijenos potrebnih
Plandiste [38] 151 17 spremno za izgradnju . . . . .
: rezultata (sile u okvirima i kabelima) iz
Pupin [39] 118 16 u pogonu SAP2000 u varijable MATLAB. Rezultati
Kovatica [40] 120 38 u pogonu su procijenjeni unutar “designChecks.m”
Kostolac [41] 114 20 probni rad potrebnim provjerama proracuna (ULS
Cibuk 1 [42] 110 57 u pogonu u sidenim blokovima i kabelima tornja),
py ) ; a omijeri iskoristenosti U, definirani s
Cibuk 2 [43] 138 22 u izgradnji i . L )
: : obzirom na odabranirazred Celika izvedeni
Vetrozelena [44] 120 48 spremno za izgradnju su i koriéteni za progjenu utinkovitosti
Crni vrh [45] 130 28 u izgradnji razmatranog rasporeda tornja.
Krivaca [46] 105 22 u pogonu
Alibunar [47] 100 21 u pogonu 4. Razmatrana ispitivanja
Malibunar [48] 100 4 u pogonu slucaja
Kosaval [49] 1o 20 4 pogonu Prvo je provedena analiza visina

vjetroturbina za vjetroelektrane u
Srbiji. U tablici 1. prikazane su visine turbina instaliranih na
vjetroelektranama u Srbiji, koje su bile u razlicitim fazama
razvoja. Najstarije vjetroelektrane u Srbiji pretezno su koristile
turbine visine do 120 m, dok se za nekoliko nadolazecih
projekata vjetroelektrana ocekuje ugradnja turbina visine do
160 m. Zato su u ovome poglavlju prikazana dva ispitivanja
sluaja s tornjevima visine 122 mi 164 m (CS1i CS2, redom).
Primarni cilj tih radova bio je usporediti ucinkovitost razlicitih
rasporeda tornjeva (preko stopa uporabe ULS, ukupne duljine
uzadi i potrebnog broja sidrenih blokova) variranjem sljedecih
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ulaznih parametara: broja razina uzadi, visine privrscenja uzadi
H, udaljenosti sidrenog bloka R, i kvalitete Celika tornja (5235 -
S355). Konstrukcijski parametri kao Sto su visina tornja, poprecni
presjek tornja, raspored segmenata tornja i promjer uzadi te
parametri opterecenja, ukljuujuci temeljnu brzinu vjetra, klasu
leda i postotak pomocne opreme, bili su prethodno definirani i
odrzavani konstantnima tijekom cijelog ispitivanja (tablica 2.).

Projektirana vrijednost opterecenja vjetrom izraunana je za tri
karakteristitna smjera vjetra, a kako je to prikazano na slici 3.
Odabran je trokutasti raspored tornja jer ima nizi faktor nailaska
vjetra K, i nize koeficijente sile vjetra ¢, , u odnosu na kvadratni
raspored[27]. Razmatrana je klasa pouzdanosti 1. (toranjijarboli
izgradeni na nenaseljenim lokacijama u otvorenome prostoru;
toranj i jarboli €iji kvar vjerojatno ne bi uzrokovao ozljedu ljudi),
prema [27]. Odabrani su kruzni elementi nogu jer su njihovi
koeficijenti otpora (tlaka) viSe nego dvostruko veci od onih kod
ravnih elemenata. Treba napomenuti da puni kruzni elementi
nogu (odabrani u CS1) stvaraju niza opterecenja vjetrom na

osovinu tornja i time niZe tlacne sile u nogama, ali imaju i nizu
otpornost na izvijanje N, ,, [30] u usporedbi s kruznim Supljim

profilima (CHS) odabranima u CS2.

;t fv_f“
\ 7/

h/3

2h/3

a/2 a/2

Slika 3.Razmatrani smjerovi vjetra za trokutasti raspored tornja

Za CS1 odabrana je lokacija s v, ,= 25 m/s i klasom leda ICG-2,
dok su za €S2 odabrani v, , = 29 m/s (maksimalno za Srbiju) i

Tablica 2. Pregled ulaznih podataka za toranj i primijenjenih ogranic¢enja u CS1i CS2

Podaci Svojstvo Istrazivanje 1. Istrazivanje 2.
Razred pouzdanosti 1 1
216 - 33.7x3.2
I | li i
| | | I
| L |
I 7
e | |
) N I
Ol & (=)
o 3 o || &
- 3 T A
[=] I o 0|} o
-‘2 Poprecni presjek jarbola i raspored segmenata ' S ) } | ©
.;; I > %%\ | >
N : © LJ} l ~
S I i i
L] I I
T I I \ I
S I 1 | |
z 1 ! i1
1}
= 700 900
Promjer uzeta 12 mm 14 mm
Osnovna brzina vjetra Vyo 25 m/s 29 m/s
Ledna klasa ICG-2 ICG-2
Visina jarbola H,,, 122m 164 m
Udio pomocne opreme A,/A, 20% 10 %
Prva visina pricvrscenja uzeta H, 12m 12m
Minimalni razmak izmedu razina uzadi AH, 9m 12m
Maksimalni razmak izmedu razina uzadi AH, 15m 15m
[}
'a:',‘ Maksimalna razlika u razmacima razina uzadi max (AH, - AH) 3m 3m
I
E Minimalni broj pricvrscenja uzeta 2 —jednostruko uze
© ) 2 .
§° po sidrenome bloku N/, 1 — dvostruko uze
i Maksimalna razlika u broju uzadi po sidrenome bloku max (N~ Na/) 1 1
2
9 Minimalni kut nagiba sajle o, 30° 30°
-§ Maksimalni kut nagiba sajle o 70° 70°
Minimalna udaljenost izmedu bloka za sidrenje i stupa R, 10m 20m
Maksimalna udaljenost izmedu bloka za sidrenje i stupa R, 50m 80m
Maksimalni razmak izmedu susjednih blokova za sidrenje AR, 20m 20m
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STUDIJA SLUCAJA 1 (€S1) P STUDIJA SLUCAJA 2 (CS2)

122 m

§
&)
X
NI
S
&
S
X

Slika 4. Razmotreni rasporedi uzadi

ICG-2. lako su diskretni pomocni elementi na konstrukciji bili
gotovo zanemarivi, njihova povrsina A, uzeta je kao 20 % (CS1)
odnosno 10 % (CS2) konstrukcijske povrsine A u nedostatku

to€nijih podataka. Radi jednostavnosti, masa opreme
zanemarena je.
I )
i
i
A
j

N,=2 N,=3 N_=2

Slika 5. Prikaz ulaznih podataka za jarbol, zadanih ogranicenja i
varijabilnih parametara

U oba ispitana slucaja koristena je Celi¢na spiralna uzad tipa 1 x
19 s nazivnom vlatnom €vrsto€om od 1570 N/mm?, jedinicnom
masom w = 830 x 10”7 N/mm?, faktorom popunjenosti f= 0,76,
modulom elasti¢nosti £Q = 150 GPa (140 GPa za opterecenja

0,525, prema [32]. Sto se tite rasporeda
sajli, u ovome istrazivanju razmotrene
su dvije opcije: tri sajle po razini (CS1)
i naizmjenicno tri ili Sest sajli po razini
(CS2) (slika 4.). Druga opcija zahtijeva
dodatne blokove za sidrenje i vise sajli,
ali ucinkovitije sprjecava torziju stupa i
omogucuje ravnomjerniju raspodjelu sila.
Geometrija svake sajle definirana
je dvjema koordinatama: razinom
pricvrscenja na stupu i tockom na bloku
za sidrenje. Te su koordinate podlozne
odredenim geometrijskim i prakticnim
zahtjevima te ih zato nije moguce
proizvoljno birati. Promjenom rasporeda
sajli sustavno se mijenjaju razmaci
izmedu razina sajli, kut nagiba sajle i
vodoravna udaljenost izmedu blokova

164 m

za sidrenje i stupa, ali unutar racionalnih
granica definiranih u tablici 2. Najveca
visina prve tocke pricvrscenja sajle bila je
H, =12 m, dok je za maksimalnu razliku
izmedu najkrace i najduze sajle odabrana duzina od 3 m.
Sto se tice rasporeda sidrenih blokova, za jednostruku uzad
odabrana su minimalna dva pricvrscenja po bloku (N, . . .
= 2), dok za dvostruku uzad (CS2) nije bilo ogranicenja
(Na,min,double = 1). Kako bi se osigurala relativno ravnomjerna
raspodjela reakcijskih sila u sidrenim blokovima, maksimalan
broj pri¢vrséenja uzadi po bloku ograniten je na jedno vise
od minimalnog broja u promatranome rasporedu. Naprimjer,
raspored moze imati sidrene blokove s dva ili tri ili Cetiri
odnosno Cetiri ili pet uzadi, ali raspored s 2 do 4 uzadi po bloku
nije prihvatljiv. Maksimalna udaljenost izmedu dvaju sidrenih
blokova ograni¢ena je na 20 m, dok se blokovi mogu postavljati
na udaljenostima djeljivim s 10 m od srediSnjeg temelja radi
pojednostavljenja rasporeda.

5. Rezultati i rasprava

Ulazni podaci za jarbol prikazani u tablici 2. rezultirali sus N,
= 167.460 sirovih kombinacija podataka o rasporedu jarbola
(CS1) odnosno N, = 750.918 kombinacija za CS2. Naknadno
je, na temelju zadanih ogranicenja (vidi 4. poglavlje i tablicu 2.
za detalje), automatizirani postupak filtriranja implementiran
unutar OAPI-ja generirao ukupno N, =5208 (CS1)i Niy= 2729
(CS2) mogucih rasporeda jarbola. Pripadajuci konstrukcijski
modeli generirani su i izraCunani pomocu OAPI-ja (slika 2.).
Provedene su potrebne provjere proracuna prema ULS-u koje su
primijenjene za procjenu ucinkovitosti razmatranog rasporeda
jarbola. Buduci da kvaliteta Celika nije utjecala na rezultate
analize, provjere proracuna provedene su za tri razlicite
kvalitete Celika nakon Sto su rezultati analize prikupljeni.

Izvedive konfiguracije koje su prosle ULS provjeru i za jarbol i za
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uzad prikupljene su za sve kvalitete celika, a rezultati procjene
prikazani su graficki.

Na slici 6. prikazani su dobiveni omjeri iskoristenosti ULS-a za
noge jarbola U, za CS1, uzimajudi u obzir potreban broj sidrenih
blokova N, ukupnu duljinu uzadi L, broj razina uzadi i razlicite
kvalitete Celika. Kao Sto se i ocekivalo, povecanjem kvalitete
Celika povecao se broj izvedivih rasporeda jarbola: 373 (7 %) za
S235i 4116 (79 %) za S275 i S355; svi rasporedi (100 %) prosli
su ULS provjeru proracuna. Celik 5235 osigurava relativno malu
konstrukcijsku rezervu (U, > 95,67 %), dok je za S275 U, > 85,33

%, aza S355 U, > 71,88 % (napomena: U, > 85 % prikazano je
podebljanim totkama radi preglednosti). Konstrukcijska rezerva
znadi da se pocetno odabrani raspored moZe dodatno optimirati
smanjenjem i poprecnih presjeka konstrukcije jarbola i broja
ljudi.

Za zadana ogranicenja izvediv konstrukcijski raspored moze
se postici koriStenjem 9, 12 ili 15 sidrenih blokova i 9 do 13
razina uzadi, Sto rezultira ukupnom nominalnom duljinom
sajli od 1924 m do 2684 m. Raspored temeljen na 5235, koji
minimizira vrijeme izvedbe, a koji se odlikuje smanjenjem broja

s235 100 v 3000
100. @ * . 2800
° o
[ ]
< 90 ¢ o — BIML2 = =0 .
= BIML2 2
* = = 2400
S 80 BIMLA < i > : é
80 2200 BIML2
200 '
BIML1
« 1800, 12 15
1800 2200 2600 3000 -
Lg [m] ab
100 . 300 .
[ )
) A 280 I
_ 90 260
=, = E
o = = 2400
= Dlt L .
Bo BIML3 2200 —
200 I
70 1800
1800 2200 2600 3000 9 ,1’2 15
Lg [m] ab
100 3000
160 2800 T ’
< % %0 26007 |
™ = % 2400,
D 80 > - -
80 2200 ¢
70
9 3000 _— '
2500 .
% 15 2000 | 70 1800, % T
1800 2200 2600 3000 by
Lg [m] ab
I e
9 10 11 12 13

Broj zateznih razina

Slika 6. Omijeri iskoriStenosti prema ULS-u (U,) za CS1, uzimajui u obzir razliCite razrede Celika, potreban broj sidrenih blokova (/V ), ukupnu duljinu

sajli (Lg) i broj razina uzadi
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BIML 1 BIML 2

S235 5235

N,=9 N,=15

9 zateznih razina 11 zateznih razina
L,=1981Tm L,=2325m

BIML 3
5275
N, =15

10 zateznih razina
L =2178 m

Minimalno vrijeme izvrSenja
Minimalni broj zateznih razina
Minimalni broj sidrenih blokova

Odgovarajuca ukupna duljina kabela

Minimalne sile reakcije
Minimalni broj zateznih razina
Maksimalni broj sidrenih blokova
Odgovarajuca ukupna duljina kabela

Minimalne sile reakcije
Minimalni broj zateznih razina
Maksimalni broj sidrenih blokova
Odgovarajuca ukupna duljina kabela

Slika 7. Najbolji pocetni rasporedi jarbola odabrani u CS1
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Slika 8. Omjeri iskoristenosti prema ULS-u za noge jarbola (lijevo) i sajle (desno) u konfiguraciji BIML1

sidrenih blokova i razina uzadi, moze se ostvariti s velikim
rasponom ukupnih duljina sajli. Raspored s minimalnim brojem
sidrenih blokova (9), minimalnim brojem razina pric¢vrscenja (9)
i odgovarajuéom minimalnom ukupnom duljinom sajli (1981
m) oznacen je kao BIML1 (Best Initial Mast Layout 1 (optimalni
pocetni raspored jarbola)), sto je prikazano na slici 7. Omjer
iskoristenosti za BIML1 iznosio je 99,18 % (slika 6., redak 1.,
srednja ploca).

Maniji broj sidrenih blokova doveo je do vecih reakcijskih sila
na svakoj temeljnoj tocki, Sto zahtijeva dobre uvjete tla. Ako
lokaciju karakteriziraju relativno losa svojstva tla, prikladniji je
projekt s vecim brojem sidrenih blokova (najvise 15). U takvim
slu€ajevima najprikladniji raspored temeljen na S235 sastoji se
od 11 razina uzadi (¢ime se ponovno minimizira vrijeme izvedbe)
i ukupne duljine uzadi od 2325 m, a taj je raspored oznacen kao
BIML2 (vidi slike 6. 7. za procjenu i prikaz rasporeda).

Broj razina uzadi moze se dodatno smanjiti na 10 (Sto bi blago
ubrzalo izvedbu) upotrebom celika 5275, pri ¢emu dolazi i do
blagog smanjenja ukupne duljine uzadina L,= 2178 m u odnosu
na BIML2 (vidi BIML3 na slikama 6. i 7.).

Konstrukcijska rezerva prikazana je procjenom utjecaja temeljne
vrijednosti osnovne brzine vjetra vb,0 na omjere iskoristenosti
nogu jarbola i uzadi u konfiguraciji BIML1. Buduci da je pokazano
da S235 osigurava relativno nisku konstrukcijsku rezervy,
odabraniraspored nije primjenjiv na lokacijama s vecim brzinama
vjetra, sto je prikazano na slici 8., a v,, = 25 m/s predstavlja
gornju granicu za odabrani raspored jarbola unutar CS1.

Na kraju, CS1 ponovljen je s povecanom osnovnom brzinom
vjetra v,, = 29 m/s. Analiza je pokazala da nijedan raspored
ne moze zadovoljiti ULS provjeru iskoriStenosti za odabranu
geometriju jarbola, promjer uzeta od 12 mm i zadana
ogranitenja. Daljnja analiza pokazala je da je v,, = 28 m/s
gornja granica za odabrani raspored jarbola u CS1 (tablica 2.).

BIML 4
S335

N, =21
11 zeteznihrazina
Lg =3284m

Minimalno vrijeme izvrSenja
Minimalni broj zateznih razina
Minimalni broj sidrenih blokova

Odgovarajuca ukupna duljina kabela

BIML 5
S335

Nab= 24
11 zeteznihrazina
Lg=3268 m

Minimalne sile reakcije
Minimalni broj zateznih razina
Maksimalni broj sidrenih blokova
Odgovarajuca ukupna duljina kabela

Slika 9. Omjeri iskoristenosti ULS-a (U)) za CS2, uzimajuii u obzir
potreban broj sidrenih blokova (), ukupnu duljinu sajli (Lg)
i broj razina uzadi, za S355

Na slici 9. prikazani su rezultati evaluacije za CS2. Buduci da su
postavljene vece vrijednosti v, i H,,, samo je S355 omogucio
uspjesnu ULS provjeru proracuna, s 1036 izvedivih rasporeda

(38,0 %). Kako je preliminarno istrazivanje pokazalo da su sajle
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Slika 10. Najbolji pocetni rasporedi jarbola odabrani u CS2 (crno - pojedinacna uzad, plavo - dvostruka uzad)

promjera 12 mm neadekvatne za razmatrane vrijednosti v, )i H,,,,,
u CS2 koristene su jednostruke i dvostruke sajle promjera 14 mm
(vidi tablicu 2.). Na slici 9. takoder je pokazano da je konstrukcijska
rezervarelativno mala (U, > 88,86 %), paje moguce samo ograniceno
smanjenje poprecnih presjeka konstrukcije jarbola.

Za zadana ogranicenja izvediv konstrukcijski raspored moze se
postici upotrebom 21 ili 24 sidrena bloka te 11 ili 13 razina uzadi,
Sto rezultira ukupnom nominalnom duljinom sajli od 3268 m do
4166 m. Minimalan broj sidrenih blokova (21), minimalan broj
razina uzadi (11) i odgovarajuca minimalna ukupna duljina sajli
od 3284 m postizu se rasporedom jarbola 4 (BIML4), kao Sto je
to prikazano na slikama 9. i 10. Nize reakcijske sile u sidrenim
blokovima mogu se postici upotrebom 24 sidrena bloka u
kombinaciji s 11 razina jarbola, Sto rezultira ukupnom duljinom
od 3268 m (vidi BIML5 na slikama 9.i 10.).

6. Zakljucak

Modeliranje visokih jarbola ucvrscenih uzadi po svojoj je
prirodi izazovno. Primjena ekvivalentne staticke analize i
pojednostavljenog modela jarbola greda-stup, umjesto potpune
nelinearne dinamicke analize i detaljnoga reSetkastog modela,
znatno pojednostavljuje modeliranja tih konstrukcija. Ipak,
velik broj uzadi, Sirok raspon slucajeva opterecenja i njihova
medusobna ovisnost i dalje zahtijevaju znatno vrijeme i trud u
ranim fazama projektiranja.

Prikazan je izvorni MATLAB programski okvir koji automatizira
taj proces. Okvir omogucuje automatizirano modeliranje i analizu
metodom konacnih elemenata u racunalnom programu SAP2000
putem OAPI-ja te provjere iskoriStenosti celicne konstrukcije
potrebne za konstrukcijski proratun visokih anemometrijskih
jarbola ucvrséenih uzadi. Konstrukcija jarbola modelirana je
pomocu ekvivalentnog modela greda-stup i svih relevantnih
scenarija opterecenja, ukljucujuci slucajeve s ledom i bez leda. OAPI
ucitava ulazne podatke o geometriji jarbola, brzini vjetra, klasi leda
i zadanim ograniCenjima, generira moguce kombinacije podataka

o rasporedu jarbola, filtrira ih primjenom ogranicenja te provjerava
ispunjenost kriterija ekvivalentne staticke analize. Potom OAPI
analizira sve izvedive kombinacije rasporeda, prikuplja i strukturira
rezultate te ih evaluira kroz potrebne provjere proracuna.
Ucinkovitost razvijenog OAPI okvira prikazana je na dva primjera iz
prakse koja ukljuuju jarbole ucvrscene uzadi visine 122 mi 164 m
(CS1iCS2). U tim slucajevima ispitane su varijacije u rasporedu sajli
te su identificirane najprikladnije konfiguracije za zadane projektne
uvjete. Vrijeme izvedbe konstrukcije jarbola ucvrséenog uzadi usko
je povezano s brojem razina pric¢vrséenja i sidrenih blokova. Zato se
najucinkovitija izvedba postize kada su oba parametra minimizirana.
Ovo istrazivanje istiCe prednosti automatizacije projektiranja
analiticki slozenih konstrukcija poput jarbola ucvrséenih uzadi.
PredloZeni okvir omogucuje istrazivanje i evaluaciju brojnih
mogucih konfiguracija, ¢ime inZzenjerima omogucuje identifikaciju
najprikladnijih rjeSenja za daljnje faze projektiranja. Dosad je
razvijeni okvir obuhvacao varijacije u rasporedu uzadi. Bududi
rad trebao bi proSiriti ovaj pristup ukljuc¢ivanjem dodatnih ulaznih
parametara poput promjera uzadii geometrijejarbola (npr. razmak
nogu i dimenzije poprecnog presjeka). Ukljucivanje kompletnog
seta provjera proracuna potrebnih za svaku konfiguraciju
omogucuje potpuno automatiziran proces projektiranja.
Razvijeni okvir temelji se na aktualnoj generaciji eurokodovih
normi, ali se moZe jednostavno prilagoditi nadolazecoj drugoj
generaciji eurokoda Druga generacija ukljucivat ¢e EN 1991-
1-9: atmosfersko zaledivanje konstrukcija, koji je baziran na
trenutacno primijenjenome I1SO standardu [33]. Osim toga SRPS
EN 1993-3-1[271i SRPS EN 1993-3-2 [50] bit e objedinjeni, ali
pristup analizi jarbola uévrscenih uzadi ostat ¢e nepromijenjen te
ce biti osigurana dugorocna uporabljivost alata.
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