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ANALIZA FUNDAMENTU I KORPUSU
ELEKTROWNI WIATROWEJ]

W pracy przeprowadzono analiz¢ fundamentu i korpusu elektrowni wiatrowej w programie
Hexagon.Marc/Mentat. Utworzono przestrzenny model MES Zelbetowej ptyty fundamento-
wej opartej na podtozu oraz stalowy korpus sktadajacy si¢ z plaszcza oraz wrgg obwodowych
i podtuznych. Zelbet tworzy spdjna siatka 8-weztowych elementéw przestrzennych, korpus
jest zbudowany z 4-weztowych elementéw powtokowych plaszcza oraz wreg podtuznych
i poprzecznych. Generator oraz lopaty wirnika turbiny wiatrowej zostaty zastapione masami
skupionymi w §rodkach cigzkos$ci tych elementdw oraz odpowiednimi masowymi momentami
bezwtadnosci. Parcie wiatru zostalo przedstawione w postaci sit i ci$nien. Dokonano analizy
tych wielko$ci w zakresie maksymalnej eksploatacyjnej predkosci wiatru. Celem pracy byto
utworzenie modelu numerycznego fundamentu i korpusu elektrowni wiatrowej, w ktorym wzo-
rowano si¢ na elektrowni Lagerwey LW58 o mocy 750 kW. W obliczeniach wyznaczono prze-
mieszczenia spowodowane statycznymi obcigzeniami, cz¢stoscig drgan wlasnych oraz pred-
koscig drgan fundamentu i korpusu w wybranym zakresie czg¢stotliwosci sit wymuszajacych.

ANALYSIS OF THE FOUNDATION AND STEEL STRUCTURE OF
A WIND POWER PLANT

In this paper, the foundation and body of a wind turbine were analyzed using Hexagon.
Marc/Mentat software. A spatial FEM model of a reinforced concrete foundation slab support-
ed on the ground and a steel body consisting of shell, perimeter and longitudinal frames was
created. The reinforced concrete is formed by a coherent mesh of 8-node spatial elements, the
body is formed by 4-node shell elements of the shell, longitudinal and transverse frames. The
generator and rotor blades of the wind turbine were replaced by masses centered at the centers
of gravity of these elements and the corresponding mass moments of inertia. Wind pressure
was represented in terms of forces and pressures. An analysis of these quantities in terms of
maximum operational wind speed was carried out. The purpose of the study was to create
a numerical model of the foundation and body of a wind turbine, where the 750 kW Lagerwey
LW58 power plant was modeled. In the calculations, the displacements from static loads, nat-
ural frequencies and vibration velocities of the foundation and body in the selected frequency
range of forcing forces were determined.
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1. WSTEP

Elektrownie wiatrowe stanowig jedno z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ zrodet
energii odnawialnej na $§wiecie. Ich rosngca popularnos¢ wynika z wielu czynnikéw, w tym
zmian klimatycznych, zwigkszonego zanieczyszczenia Srodowiska, dgzenia do niezalezno$ci
energetycznej oraz postepu technologicznego. Elektrownie wiatrowe wykorzystuja energie
kinetyczng wiatru do wytwarzania elektryczno$ci za pomoca obracajacych si¢ topat turbiny.
Ta energia jest odnawialna i nie emituje szkodliwych gazow cieplarnianych ani zanieczysz-
czen (na etapie wytwarzania energii elektrycznej), co sprawia, ze elektrownie wiatrowe sa
atrakcyjnym alternatywnym rozwigzaniem wobec tradycyjnych zrodet energii takich jak pa-
liwa kopalne. W ostatnich latach rozwoj technologii wiatrowych doprowadzit do znacznego
wzrostu wydajnos$ci i konkurencyjnosci cenowej elektrowni wiatrowych, co przyczynito sie
do ich coraz szerszego zastosowania na calym $§wiecie. Dodatkowa zaleta elektrowni wia-
trowych jest takze ich zdolno$¢ do produkcji energii w sposob zdecentralizowany, co moze
przyczynic si¢ do zwigkszenia stabilnosci sieci energetycznej oraz redukcji zaleznosci od tra-
dycyjnych zrédet energii. Wprowadzenie elektrowni wiatrowych stanowi wigc istotny krok
w kierunku zrownowazonej, czystej i niezaleznej energetyki.

2. KRYTERIA PODZIALOW ELEKTROWNI WIATROWYCH

Rozwiazania konstrukcyjne EW mozna podzieli¢ wedtug kilku podstawowych kryteriow [1].
Jednym z nich jest ustawienie osi obrotu wirnika. Wystepuja elektrownie o poziome;j i piono-
wej osi obrotu (rys. 1), jednak zdecydowanie przewaza ten pierwszy typ. Wynika to z faktu,
ze konstrukcje o pionowej osi obrotu wykazuja si¢ mata wydajnosciag energetyczng. Zale-
ta EW o pionowej osi obrotu jest niewrazliwos¢ na zmiany kierunku wiatru. Wszystkie kie-
runki wiatru sg jednakowo uprzywilejowane i nie ma potrzeby ustawiania wirnika pod wiatr
oraz stosowania mechanizméw, ktore takie ustawianie by umozliwiaty.

b)

Rys. 1. Elektrownia wiatrowa o poziome;j (a) i pionowej (b) osi obrotu

Zrodto: [2]
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Elektrownie o poziomej osi obrotu sg bardziej wydajne, ale jednocze$nie wymagaja zasto-
sowania bardziej ztozonej technologii. Wysoka wydajno$¢ zawdzigczaja mechanizmom od-
powiednio pozycjonujacym wirnik wzgledem kierunku wiania wiatru. Kolejnym systemem,
ktory wspiera funkcjonowanie tych EW, jest mechanizm zmiany geometrii fopat wirnika.
System ten umozliwia takie ustawienie topat, aby w danych warunkach wiatrowych praca
turbiny byta optymalna. Pozwala rowniez w kryzysowych sytuacjach przy wysokich pred-
kosciach wiatru wylaczy¢é EW dzigki ustawieniu topat w najbardziej oplywowej pozycji,
ktora jednoczesnie nie wywoluje obrotu wirnika. Szereg zastosowanych rozwigzan pozwala
elektrowniom o poziomej osi obrotu osigga¢ moc nawet kilku megawatow.

Kolejnym kryterium podziatu jest wartos¢ wspotczynnika szybkobieznosci A. Wyrdznia
si¢ EW: wolnobiezne o A < 1,5, $redniobiezne o 1,5 < A < 3,5 oraz szybkobiezne o A > 3,5.
Wspotczynnik szybkobieznosci okreslony jest zaleznoscia:

_Q.RZ
v

A

gdzie:
Q — predkos¢ katowa kota wirnikowego, Q = nt-n/30 [rad/s],
V' — predkos¢ wiatru [m/s],
R_ — promien (zewngtrzny) kota wirnikowego [m],
n — predkos¢ obrotowa wirnika [obr/min].

EW klasyfikuje si¢ rowniez ze wzglgdu na moc generatora (Nn). Wystepuja EW: malej mocy
0 Nn <50 kW, $redniej mocy o 50 kW < Nn <250 kW, duzej mocy 0 250 kW < Nn <750 kW
i bardzo duzej mocy o Nn > 750 kW.

Mozna rowniez podzieli¢ EW ze wzgledu na liczbe topat wirnika — stosowane sg wirniki
z dwoma, trzema oraz czterema topatami.

3. POSADOWIENIE ELEKTROWNI WIATROWYCH

Fundamenty pod elektrownie wiatrowe sg kluczowymi strukturami, ktore umozliwiaja stabil-
ne umieszczenie turbin wiatrowych na ladzie oraz morzu. Ze wzgledu na wysoce rozwinigta
technologig istnieje wiele rodzajow fundamentow. W zwiazku z tym podczas projektowania
posadowienia nalezy rozwazy¢, ktore rozwigzanie bgdzie najlepsze i zapewni bezpieczen-
stwo catej elektrowni wiatrowe;.

Wisrod posadowien stosowanych na obszarach morskich mozna wyrézni¢ fundament mono-
palowy (rys. 2), ktory ma zazwyczaj cylindryczng konstrukcj¢ osadzang w dnie morskim za
pomoca wbijanych lub wkrecanych pali. W podobny sposob przenosi obcigzenia fundament
trjnozny (rys. 3) przytwierdzony do dna morskiego za pomoca trzech pali i odpowiednio
uksztattowanych ramion, ktore tacza si¢ ze sobg u gory, tworzac platforme turbiny wiatrowe;j.
Kolejnym przyktadem jest fundament kratownicowy (rys. 4), ktory ze wzglgedu na swoja
budowe zapewnia sztywnos$¢ i niskie opory wody. Jest to konstrukcja sprawdzona i wy-
korzystywana réwniez przy budowie platform do wydobycia ropy naftowej na obszarach
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morskich. Na ladzie najpopularniejszym typem posadowienia elektrowni wiatrowych jest
posadowienie bezposrednie monolityczne zelbetowe (rys. 5). Rozwigzanie to pozwala na do-
bor parametréw geometrycznych i materialowych w zaleznosci od wystgpujacych warunkow
geotechnicznych oraz wielko$ci obiektu.

Rys. 2. Fundament monopalowy Rys. 3. Fundament tréjnozny

Zrodto: [3] Zrodto: [3]

Rys. 4. Fundament kratownicowy Rys. 5. Fundament bezposredni monolityczny zelbetowy

Zrodto: [3] Zrodto: [4]
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4. MODEL MES

Celem analizy MES bylo utworzenie modelu numerycznego fundamentu i korpusu elek-
trowni wiatrowej. W obliczeniach wyznaczono przemieszczenia spowodowane statycznymi
obcigzeniami, czestoscia drgan wlasnych oraz predkoscia drgan fundamentu i korpusu w wy-
branym zakresie czestotliwosci sit wymuszajacych.

Do analizy fundamentu i korpusu elektrowni wiatrowej wykorzystano program Hexagon.
Marc/Mentat [5]. Analizowana w pracy EW wzorowana byta na istniejacej konstrukeji o na-
zwie EW Lagerwey LWS58. Jest to konstrukcja o poziomej osi obrotu i wspotczynniku szyb-
kobieznosci A = 3,03, ktory klasyfikuje ja do kategorii elektrowni $redniobieznych. Moc na
poziomie 750 kW pozwala przypisa¢ ja do grupy EW o bardzo duzej mocy. Wirnik sktada
si¢ z trzech topat 1 wyposazony jest w mechanizm zmiennej geometrii. Jego srednica wyno-
si 58 m. Fundament u podstawy ma $rednice 24 m. Korpus ma $rednice 3 m i osigga 46 m
wysokos$ci. Generator jest szescianem o wymiarach 2,4 m x 6 m x 4 m. Schematyczny model
analizowanej EW zostat przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Schematyczny model analizowanej EW
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Utworzono przestrzenny model MES ptyty fundamentowej opartej swobodnie cata swoja
powierzchnig na podlozu oraz stalowy korpus sktadajacy si¢ z ptaszcza, wregi obwodowe;j
oraz wregi podtuznej. Plyte fundamentowa tworzy spdjna siatka 8-weztowych elementow
przestrzennych typu HEXS8 wspotpracujaca z korpusem. Korpus skladajacy si¢ z ptaszcza
oraz wreg obwodowych i wreg podtuznych jest sztywno potaczony z fundamentem. Powtoki
tworza 4-wezlowe elementy powtokowe typu QUADA4 (rys. 7). Przyjeto nastgpujace parame-
try materiatowe zelbetowej ptyty fundamentowej: gesto$¢ objetosciowg rowng 2500 kg/m?,
modut sprezystosci podtuznej (modut Younga) wynoszacy 34 GPa i wspotczynnik odksztat-
cenia poprzecznego (wspotczynnik Poissona) o wartosci 0,2. W odniesieniu do ptaszcza oraz
wregi obwodowej 1 podtuznej zostaty zadane parametry charakterystyczne dla stali i przyjeto
gestos¢ objetosciowg rowng 7850 kg/m3, modut Younga réwny 210 GPa oraz wspotczynnik
Poissona wynoszacy 0,3. Przyjeto grubosci wrggi obwodowej 1 wregi podtuznej 5 mm, a gru-
bos¢ ptaszcza stalowego 8 mm (rys. 7).

Rys. 7. Przekro6j korpusu stalowego analizowanej EW

Generator zostat zastapiony masg skupiong M. = 56 t umieszczong w $rodku cigzkosci, przy
czym zalozono, ze jego potaczenie z ptaszczem jest sztywne — zrealizowano to za pomocg
elementow RBE2 [6] (rys. 8). Dodatkowo w celu opisu przestrzennych wlasnosci bezwtad-
no$ciowych generatora wyliczono diagonalny tensor bezwtadnos$ci (osie gldwne centralne)
T, = diag(101,55; 242,67; 194,88) t-m* przyjeto zatozZenie, Ze masa jest rOwnomiernie roz-
lozona w prostopadtoscianie o wymiarach 2,4 m X 6 m x 4 m (rys. 6).

Masy lopat zamodelowano w ich srodkach cigzkosci (rys. 8). Kazda opata ma mase 4,6 t. Ma-
sowe momenty bezwladno$ci wyrazono w osiach gtoéwnych centralnych; w przypadku kaz-
dej topaty tensor ten ma wartosci T, = diag(0,368; 428,55; 428,55) t-m’.
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Rys. 8. Zamocowanie mas generatora i mas topat wirnika.
Czerwony kolor oznacza sztywne elementy RBE2

Parcie wiatru na topaty wirnika zostato przedstawione w postaci sity skupionej skierowanej
poziomo ze zwrotem w stron¢ ptaszcza w srodku ciezko$ci kazdej z topat!. Analizowany
model ma zmienng geometri¢ topat wirnika i w zakresie predkosci od 12 m/s do 21 m/s
utrzymuje stalag moc generowanego pradu (rys. 9).
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Rys. 9. Funkcja mocy od predkosci wiatru dla analizowanego generatora

Zrodto: [7]

I Jest to w istocie przyblizenie. Wypadkowa statycznie ekwiwalentnego parcia wiatru powinna by¢ przytozona
w $rodku parcia topaty. Takie uproszczenie jest usprawiedliwione tym, ze nie przeprowadza si¢ tu analizy sta-
tycznej topat.
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Ostatecznie przyjeto w analizie, ze maksymalna predkos¢ eksploatacyjna wynosi wias-
nie V=21 m/s. Sila dziatajaca na topatg wirnika zostata obliczona ze wzoru [8]:

P, =B-C.- pV;aX 1L

W obliczeniach przyjeto: bezwymiarowy wspoétczynnik oporu optywu C_= 1,26, gestos¢
powietrza p = 1,25 kg/m’, predkos¢ wiatru V=21 m/s, cigciwe profilu /= 0,8 m, efektyw-
ng dhugosc¢ topaty L = 26 m oraz wspdtczynnik dynamiczny = 1,5. Po podstawieniu tych
warto$ci do wzoru otrzymano P, = 10,34 kN.

Wiatr jest obcigzeniem oddziatujacym roéwniez na stalowy korpus EW w postaci ci$nienia.
W celu wyznaczenia obwodowej zmiennosci pola ci$nien najpierw obliczono warto$¢ bazo-
wa cisnienia predkosci wiatru (g,) [9]:

=lpV,§ax=—125 2122 _ 0,28 kPa
2 m’ S

Nastepnie obliczono wspotczynnik ekspozycji C (z) [9] dla I kategorii terenu, do ktorej nale-
73 jeziora lub tereny ptaskie, poziome, o nieznacznej roslinnosci i bez przeszkod terenowych,
poniewaz w duzej mierze na takich terenach wystepuje najwigksza liczba elektrowni wiatro-
wych. Wysoko$¢ odniesienia przyjeto z = 46 m.

C,(46)=2,8- (43) =3,74
Nastepnie obliczono warto$¢ szczytowsq cisnienia predkosci wiatru qp(z):
q,(46) =C,(46)-g, =3,74-0,28 kPa =1,04 kPa
Cisnienie wiatru dzialajace na powierzchni¢ korpusu wyznaczono z wyrazenia:
w,(0)=B-¢,(46)-C,(6)
W tym wzorze kluczowa pozostaje funkcja CP(B) odwzorowujaca pole oddziatywan wiatru

na korpus EW (rys. 10) — jest ona okre§lona w normie [9] w zalezno$ci od wspotrzednej ob-
wodowej 8 z punktem poczatkowym na $cianie nawietrznej (rys. 11).

\\w/ A

G pe— W4~ Cpon

Rys. 10. Pole oddziatywan wiatru na korpus EW
Zrodto: [9]
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Rys. 11. Zmiennos¢ cisnienia wiatru wokot potowy obwodu silosu pojedynczego

Zrodto: [10]

Obwodowa zmienno$¢ ci$nienia (o warto$ci dodatniej, gdy skierowane do wewnatrz) jest
okreslona zalezno$cig:

C,(0)=-0,53+0,283-cos6 +1,03-c0s20 + 0,36 - cos30 - 0,14 - cos46

w ktorej wspotczynniki wynikaja z geometrii ptaszcza.

W pracy analizowano dodatkowo drgania wywotane ustalonymi obrotami wirnika. Wiaze si¢
to z wprowadzeniem sit harmonicznych wynikajacych z obrotéw niewywazonych czesci ru-
chomych wirnika oraz generatora, ktére wptywaja na dynamike¢ konstrukcji. W wyniku obro-
tu wirnika z predko$cig obrotowg €2 na niezrOwnowazong masg m, dziata sita bezwtadnosci:

_ 2
F:) _mw-e-Q

Promien niewywazenia mas wirujgcych oszacowano na e = 2,5 mm, wielko$¢ mas wiruja-
cychm = 36,6 t, za§ Q = nn/30 analizowano w przedziale obrotow n = [2; 20]. Powyzsza
zaleznos$¢ okresla sity prostopadte do osi watu. Natomiast sktadnik sity wzdtuz osi oszaco-
wano na F_=0,2F .

Kinematyczne warunki brzegowe zwigzane sg z podparciem sprezystym fundamen-
tu — zastosowano spre¢zyste podparcie powierzchniowe wynikajagce z wlasnosci gruntu
kg =40 MPa/m [11].

5. WYNIKIANALIZY

Pierwszym zadaniem bylto obliczenie odzialywan statycznych. Na rysunku 12 pokazano
przemieszczenia wywotane cigzarem wilasnym konstrukcji; maksymalne wychylenie trzo-
nu EW wynosi 4,9 mm w stron¢ wirnika, ktory zgina trzon.

Obliczono rowniez przemieszczenia spowodowane dziataniem wiatru (rys. 13). Maksymalne
przemieszczenia wynoszg D= 48 mm w kierunku wiatru. Jak zaznaczono, wiatr oddziatuje
na wirnik oraz trzon EW (rys. 14).

Przemieszczenia nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych u 4op — 160 mm [12].
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Rys. 12. Przemieszczenia D = 4,9 mm wywotane dzialaniem cigzaru wlasnego
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Rys. 13. Przemieszczenia D_= 48 mm spowodowane parciem wiatru
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Rys. 14. Przemieszczenia D = 43 mm spowodowane parciem wiatru i dziataniem cigzaru wlasnego

Na rysunku 15 pokazano maksymalne napr¢zenia zredukowane HMH — w powtloce trzonu
wynoszg one 6, = 41 MPa.
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Rys. 15. Maksymalne napr¢zenia HMH
spowodowane parciem wiatru i dziataniem cigzaru wtasnego . =41 MPa
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Nastepnym krokiem bylo wyznaczenie czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukeji. Na ko-
lejnych rysunkach (rys. 16-21) pokazano postacie drgan i odpowiadajace im czgstotliwosci.
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Rys. 16. Pierwsza posta¢ drgaf wlasnych f, = 0,53 Hz
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Rys. 17. Druga posta¢ drgan wlasnych f, = 0,53 Hz
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f=4.934 Hz

6.048e-03

9.443e-03

4.838e-03

4.234e-03

3.629e-03

3.024e-03

2.419e-03

1.814e-03

1.210e-02

6.048e-04

2.724e-08

Displacerment

Rys. 18. Trzecia posta¢ drgan wlasnych f, = 4,934 Hz

f=14,935Hz

6.0232-03

5.421e-03

4.8192-03

4.216e-03

3.614e-03

3.012e-03

2.409e-03

1.807e-03

1.205e-03

6.024e-04

1.201e-08

Displacerment

Rys. 19. Czwarta posta¢ drgan wiasnych f, = 4,935 Hz
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f=12,52 Hz
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Rys. 20. Pigta posta¢ drgan whasnych f, = 12,52 Hz
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Rys. 21. Szdsta posta¢ drgan wlasnych f, = 13,66 Hz

Wszystkie czestotliwosci drgan wiasnych lezg poza zakresem drgan generowanych obrotami
wirnika, ktory wynosi f € [0,03; 0,33] Hz [13].
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Kolejnym krokiem byto wyliczenie amplitud przemieszczen i predkosci w eksploatacyjnym
zakresie czg¢stotliwosci obrotow. Na rysunku 22 pokazano amplitudy przemieszczen srodka
masy generatora, a na rysunku 23 — jego amplitudy predkosci drgan. Obie zmienne s3 uza-
leznione od czgstotliwosci obrotow generatora.

AN

Przemieszczenia
[mm]

1.203

0.333 3.333

Czestotliwos¢ (x0.1) [Hz]

Rys. 22. Amplitudy przemieszczen srodka masy generatora w funkcji czgstotliwosci obrotow

[mm/s]

Predkoscei drgan

0.333 3333

Czgstotliwos¢ (x0.1) [Hz]

Rys. 23. Amplitudy predkosci srodka masy generatora w funkcji czgstotliwosci obrotow
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6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki obliczen wykonanych na modelu MES elektrowni wiatro-
wej utworzony w programie Hexagon.Marc/Mentat. Zastosowanie odpowiednich warunkow
brzegowych, przypadkow obcigzenia i ich warto$ci oraz zdefiniowanie wlasnosci materia-
towych stali i betonu pozwolito uzyska¢ cyfrowy model konstrukeji elektrowni wiatrowej.
Do obliczenia sit spowodowanych parciem wiatru dziatajacych na model uzyto wzoré6w nor-
mowych. Model MES zostal przeanalizowany pod katem przemieszczen powstaltych w wy-
niku oddziatywania sit grawitacji oraz wiatru. Z wynikow mozna odczytaé, ze na skutek
odziatywania wylacznie sity cigzkosci generator wychyla si¢ w kierunku wirnika. Jednak po
przylozeniu sit wywotanych parciem wiatru srodek masy przemieszcza si¢ w kierunku prze-
ciwnym. Przemieszczenia nie przekraczaja dopuszczalnych warto$ci normowych.

Konstrukcja zostata rowniez przeanalizowana pod katem dynamicznym. Wyznaczono czg-
stosci drgan wlasnych oraz sprawdzono, jak sily wymuszenia spowodowane niewywazeniem
generatora bedg oddziatywac¢ na konstrukcj¢. Po analizie ustalono, Ze nie ma ryzyka wysta-
pienia rezonansu, poniewaz czgstotliwos$ci pracy generatora sa znaczaco réozne od czgsto-
tliwosci drgan wlasnych EW. Roéwniez wykresy amplitud przemieszczen i predkosci drgan
srodka masy generatora pokazuja znikome wartosci.

W zwigzku z preznie rozwijajaca si¢ energetyka niekonwencjonalng i rosngcym znaczeniem
elektrowni wiatrowych tworzenie modeli MES tych obiektow jest koniecznym i niezwykle
uzytecznym narze¢dziem inzyniera.
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