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Abstract

In this paper the information on the wave power engineering has been presented and additionally
some research issueswere discussed as well. The paper presents a new type of the water-wave power
station,in which the elastic element there was used to transform the water-wave energy into mechanical
energy and then into the electric one. In addition the mathematical model of mechanical subsystem and
some results of modeling have been included. Research results with the spring element were confirmed in
the experimental basin. The final part of this paper includes the conclusions.
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Wstep

Morskie elektrownie falowe (MEF) sg perspektywicznymi ekologicznymi zrédtami
energii, ktére w przeciwienstwie do innych odnawialnych ZzZrodet energii, posiadajg
wysoka jednostkowg koncentracje mocy na jednostke diugosci fali [1-6]. Duze morskie
panstwa (Australia, Anglia, Norwegia, Japonia) budujg MEF gtdéwnie do eksploatacji na
otwartych morzach i oceanach, gdzie morskie fale posiadajg duzg diugos¢ i amplitude.
Na morzach zamknietych (Azowskim, Czarnym i Battyckim) sg charakterystyczne krotkie
i strome fale. Przy tym $rednioroczne charakterystyki fal sg znaczgco nizsze.

W prognozach energetyki morskiej przewiduje sie jej dalszy rozwéj [1-3]. Ze wzgledu
na duza nieregularnos$¢ zjawiska falowania, a takze na duze zmiany wartosci energii,
MEF aktualnie sg na etapie budowy rozwigzan prototypowych. Dotychczas zrealizowane
rozwigzania to umieszczone w ptawach turbiny powietrzne i pradnice, zasilajgce lampy
Swiatet na morskich znakach nawigacyjnych. Interesujgce rozwigzania wdrozono w
Japonii, USA, Norwegii i w innych panstwach. Obecnie obserwuje sie duze
zainteresowanie wykorzystaniem energii falowania.

Struktura MEF

MEF moze by¢ umownie podzielona na trzy podsystemy: pierwotny mechaniczny,
wyjsciowy elektryczny oraz sterowania. Celem referatu jest przedstawienie modelu
matematycznego podsystemu mechanicznego, w ktérym pozyskiwanie energii z fal
odbywa sie przy pomocy nowego typu przetwornika elektromechanicznego — ze
sprezystym elementem energetycznym (SEE) [4-6].

Struktura MEF pokazana jest na rys. 1. Stanowi ona plywajgcg zakotwiczong
platforme, na ktérej zamontowano okreslong liczbe SEE, ktére pod wpltywem fal
morskich wykonujg pionowe drgania i za pomoca dzwigni doprowadzajg do obrotu wat
roboczy, a nastepnie poprzez przektadnie zwiekszajgcg przekazujg energie do hydro-
systemu. Sktada sie on z pompy hydraulicznej, akumulatora hydraulicznego i turbiny
wodnej. Ta ostatnia wprawia w ruch obrotowy generator synchroniczny (GS), z ktérego
energia jest przekazywana na brzeg przy pomocy kabla podwodnego.
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Rys. 1. Struktura elektrowni falowej ze sprezystym elementem energetycznym

Przy projektowaniu zaproponowanej MEF nalezy rozwigza¢ fundamentalne problemy
naukowo-techniczne, ktére pozwolg w przysztosci stworzy¢ wiarygodne metodyki
projektowe, z czym wigze sie w szczegoélnosci:

« problem energetycznego i hydromechanicznego wspétdziatania SEE z falg
morska w ujeciu quasi-stacjonarnym i dynamicznym,

« problem optymalnego sterowania procesem wielokrotnego przeksztatcania
energii w tancuchu: ,Hydrauliczna energia fali —® Mechaniczna energia watu
roboczego —» Energia systemu hydraulicznego - Energia elektryczna GS =»
Obcigzenie elektryczne GS”,

« problem wielopoziomowej syntezy systemu automatycznego sterowania (SAS)
do automatyzacji podstawowych i wspomagajgcych proceséw, w celu
zapewnienia maksymalnej efektywnosci eksploatacyjnej MEF

Pierwszy problem polega na adekwatnym sformulowaniu zaleznosci typu
LL:FL(LV) niezbednej do wykorzystania w SAS, gdzie L., L,— odpowiednio,
dtugosci SEE i fali.

Drugi problem wigze sie z analizg zjawisk dotyczgcych wzajemnego energetycznego
oddzialywania wszystkich ogniw tahcucha przetwarzania energii i sformutowania
zaleznosci, pozwalajgcej na okreslenie maksymalnie dopuszczalnego obcigzenia
elektrowni MEF P = FE(Pm), gdzie B, — moc mechaniczna, przekazywana z SEE do

watu roboczego elektrowni. Niezwykle istotnym ogniwem jest zastosowanie GS z
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wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi i innowacyjnymi rozwigzaniami [7, 8].
Funkcja Fg powinna zapewni¢ stabilng prace MEF w zadanym zakresie charakterystyki

fal przy P - max.

Trzeci problem dotyczy syntezy pieciu pozioméw SAS: przestrzennego usytuowania
MEF wzgledem kierunku rozchodzenia sie fal; sterowania hydrodynamicznym
oddzialywaniem fal na SEE; regulacji napiecia wyjsciowego i mocy czynnej MEF;
regulowania mocy biernej MEF; okreslenia maksymalnie mozliwej wielkosci obcigzenia
elektrycznego dla MEF, przy ktorej praca jest wcigz stabilna.

Model matematyczny SEE

SEE mozna przedstawi¢ w formie sprezystej tasmy o zerowej ptywalnosci, ktéra lezy
na powierzchni fali. Wz6r, opisujgcy pionowa sktadowg ruchu wodnych mas, wyraza sie
zaleznoscig:

Vi = AIEir{%(x - ct)} +h @

gdzie, y,, h - odpowiednio potozone czgsteczki wzdtuz skiadowej pionowej przy
falowaniu i jego nie wystepowaniu (h=0); x - polozenie czasteczki wzdluz osi
poziomej; A — amplituda fali; n — czestotliwos¢ fali; ¢ — predkos¢ rozprzestrzeniania
sie fali; t —dany czas.

Do zapewnienia maksymalnego odbioru energii fali, przy zmianie jej dtugosci,
proponuje sie wprowadzi¢ mechanizm automatycznego regulowania diugosci SEE [6].
W tym przypadku SEE przyjmuje forme fali, co zapewnia maksymalny moment obrotowy

na wale i odpowiednio najwiekszg efektywno$¢ energetyczng przy zmianie
charakterystyk fali w szerokich jej granicach (rys. 2).
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Rys. 2 MEF z SAS diugosci SEE, 1 — plywajaca platforma; 2- organ roboczy SEE; 3 — dzwignie;
4 — mechanizmy zapadkowe; 5 — wat roboczy; 6 — przekladnia z systemem hydraulicznym;

7- generator elektryczny; 8 i 17 pontony; 9 — kotwica; 10 i 11- odpowiednio, czujniki momentu
obrotowego i predkosci katowej watu roboczego; 12 - naped elektryczny bebna, na ktérym znajduje
sie zmieniana cze$¢ SEE; 13 — beben z hamulcem; 14,15,16 —bloki: mikroprocesora, regulatora
i czujnikéw sterowania SEE.

SAS, zawierajgcy czujniki, potgczony z mikroprocesorem i wzmachiaczem, zapewnia
dopasowanie napedu elektrycznego z hamulcem i bebnem do wybranej optymalnej
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diugosci Lgy SEE, przy ktérej moc mechaniczna na wale jest maksymalna. Regulacja

diugosci SEE pozwala, zwiekszy¢ efektywno$¢ energetyczng MEF w szerokim zakresie
dtugosci fal ag. > a>ami, » gdyz przy ich zmniejszeniu nie ulega zmniejszeniu moment

obrotowy i moc mechaniczna na wale.

Analizujgc energetyczne aspekty funkcjonowania MEF z SEE, przyjmujemy diugos¢
spirali L =const (dlugo$¢ SEE), wéwczas zalezno$¢ $rednicy d spiralnego wirnika od
dtugosci fali « moze by¢ opisana wyrazeniem:
ay L2 -H 2 (2)

H
gdzie, H <L - efektywna dlugos¢ watu.

Mechanizm regulowania dtugosci SEE jest zgodny z prawem sterowania:

I-opt =f (Pmax) (3)

gdzie, Bygx=Mxw= f(L) - max

d=

Efektywnos$¢ energetyczna MEF z bazowym wariantem elektrowni w poréwnaniu ze
spiralnym ptywajgcym wirnikiem okresla sie wspoétczynnikiem k=>1:

a
K = Smax A
a ()

gdzie, apayx >a> amin
Przy dtugosci wybranej czesci tasmy L, jej szerokosci w i grubosci b - mase tasmy
wyraza zalezno$¢ m=Labp, gdzie p — jednostkowa gestos¢ wody.
Ogolna dtugosé¢ tasmy bedzie okreslana wedtug wzoru:

N-1
L= Z\/(Xnﬂ_xn)z + (yn+l_ Yn)2 5)
=1
gdzie, N - liczba elementarnych czesci, z ktérych sklada sie tasma; vy, i X,

wspotrzedne centréw elementarnych czesci tasmy, przy tym x,,q — X, = const

Jezeli L >L, to tasma znajduje sie w stanie naprgzonym i kazda elementarna
czes¢ tasmy bedzie poddana dziataniu sity naprezenia zgodnie z prawem Hooke’a:
(6)

AL=L; Fo=-kKAL; Fpy=05(|Fy|+r,|Fy|) ®)
gdzie, AL — wydtuzenie tasmy; F, — modut sity naprezenia dziatajgcej na tasme; k —
wspotczynnik sprezystosci tasmy; Fmn — modut sity naprezenia dziatajgcej na
elementarng czes¢ tasmy; |y, ry - wspotrzedne jednostkowych wektorow sit naprezenia
dziatajgcych na elementarng czes¢ tasmy.

Wielkosci 1y, i r, charakteryzujgce stopien wptywu sity naprezenia na n-tg czgsé
tasmy odpowiednio z lewej i prawej strony okreslane sg ze wzoréw:

|y - Yn+1 = Yn ry - Yn-1~"Yn (7)
\/(Xn—l - >(n)z + (Yn—l - Yn)2 \/(Xn+l - Xn)2 + (yn+1 ~Yn )2
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Wzory (3) — (4) wyrazajg wzajemne oddziatywanie pomiedzy elementarnymi
czgsteczkami tasmy i pozwalajg na modelowanie tasmy, jako jednolitego ciata z
wiasciwosciami sprezystymi.

Gtéwnym czynnikiem, ktory wprowadza czesci tasmy w ruch, jest hydrodynamiczna
sita Fy,, ktéra powstaje w rezultacie ruchu mas wodnych z pionowg predkoscig V,, 0

réznej wartosci. TaSma przedstawiona jest za pomocg elementarnych powierzchni —
odcinkéw, wéwczas wptyw hydrodynamicznych sit na nig nalezy rozpatrywac oddzielnie
na kazdg jej czes¢, wedtug znanego prawa hydrodynamiki:

Fin = 050(Van —Vin ]an ~VinlCLnStn 8)
gdzie, F,, — hydrodynamiczna sita dziatajgcg na n-tg elementarng czgs¢ tasmy;
Vun — Predkosc¢ ruchu mas wodnych w obszarze n-tej elementarnej czesci tasmy;
CLn | S.n — odpowiednio, hydrodynamiczny wspétczynnik i charakterystyczna

powierzchnia n-tego elementarnego odcinka tasmy.

Jesli czes¢ tasmy znajduje sie nad powierzchnig wodna, to bedzie na nig dziatata sita
ciezkosci F,, =m,g, gdzie m, — masa elementarnej czesci taSmy; g — przyspieszenie
ziemskie. Wielkos¢ m, mozna wyznaczy¢ z wyrazenia, m, =m/N gdzie N - liczba
elementéw, na ktére podzielona jest tasma.

Na podstawie przytoczonych zaleznosci otrzymujemy wyrazenie na site zewnetrzng F,, ,
ktéra dziata na elementarng czesci tasmy:

Fan Przy  ¥n > Yo
Fp= 9
- {an Przy yn<¥o ( )

gdzie, vy, - rzedna n-tej elementarnej czgsci tasmy, y, — wspotrzedna powierzchni fali

w n-tym punkcie (dla h=0).
Wypadkowa sit, ktére dziatajg na kazdg elementarng czes$¢ tasmy, jest okreslona
wzorem:

Fn=Fmn *Fn (10)
Kinematyczne parametry kazdej elementarnej czesci tasmy mozna wyznaczyé
wedtug wzoréw:

Vin = Iandt +Vino (11)

gdzie, a, - przyspieszenie elementarnej czesci tasmy; V| o i Yno - 0dpowiednio

poczatkowe wartosci predkosci i potozenia n-tej elementarnej czesci tasmy, te wielkosci
na ogét sg rowne zero.

Przytoczone powyzej réwnania opisujg ruch mas wodnych przy falowaniu morza i
tworzg model matematyczny SEE jako systemu skladajgcego sie ze skonczonej liczby
elementarnych czesci, na ktore dziatajg sity zarébwno zewnetrzne (hydrodynamiczne) jak
i wewnetrzne (naprezenia).
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Model matematyczny podsystemu mechanicznego
Rozpatrzymy modelowanie wzajemnego oddziatywania SEE z obracajgcym sie
roboczym watem i akumulatorem hydraulicznym MEF. Wat roboczy jest umieszczony
prostopadle do ruch fal, dzieki odpowiedniemu ustawieniu ptywajgcej platformy. Jego
ruch opisany jest przez rownanie:
dw _
dt
gdzie, J - moment bezwtadnosci watu; a — predkosc katowa watu; M| — moment

M, -M, (12)

na wale pod wptywem SEE; M, - moment hamujgcy wytworzony przez pompe
hydrauliczng. Moment bezwtadnosci J dla watu przy okrgglym przekroju poprzecznym
Wynosi
J =057 4oLk (13)

gdzie, r - promien walu; p,, - gestos¢ materiatu z ktérego wykonano wat; L, - dlugosc
watu;  k, - wspoéiczynnik korygujacy, ktoéry uwzglednia wplyw tzw. mas wodnych
przytagczonych oraz inne osobliwosci konstrukcji.

Przy modelowaniu akumulatora hydraulicznego energii stosujemy znang zalezno$c

miedzy energig potencjalng ciata sprezystego E,, a miarg jego deformacji X, i
wspotczynnikiem sztywnosci ki :
E, = 05k, x,° (14)

Tej zaleznosci, z pewnym stopniem doktadnosci, podlega model akumulatora
hydraulicznego. Zatem, wielkos¢ M, wyrazamy wzorem:

Ma=—ka_[adt+Mao (15)
gdzie, M, - poczatkowa warto§¢ momentu, wytwarzanego na wale akumulatora

hydraulicznego, ktéra zazwyczaj jest réwny zeru.
Wielkos¢ k, uwzglednia wszystkie konstrukcyjne osobliwosci akumulatora

hydraulicznego, a w tym i obecno$¢ przektadni miedzy nim a watem. Poniewaz
elementarne czesci SEE wykonujg ruch postepowy, a wat — obrotowy, niezbedne jest
sprowadzenie ruchu watu do SEE. Z pewnym przyblizeniem mozna stwierdzi¢, ze przy
wzglednie duzej dlugosci dzwigni i niewielkiej amplitudzie liniowego przemieszczania
czgsteczek SEE, prawdziwe sg nastepujgce zaleznosci:
davy, _ J ML

Mg R Mesh WeEad s ReE R (o)

gdzie, m, - zastepcza masa od momentu bezwtadnosci watu na koncu dzwigni; V,, —
zastepcza predkos¢ liniowa watu obrotowego na koncu dzwigni, F - sita, ktéra powstaje
na wale w rezultacie wplywu SEE; F, - sila, ktéra powstaje na koncu dzwigni pod
wplywem akumulatora hydraulicznego; | - dlugo$é dzwigni (ramienia).

Konstrukcyjnie wat jest przymocowany do ramy MEF poprzez mechanizm
zapadkowy i moze sie obracac tylko w jedng strone, tj. zawsze spetiony jest warunek
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w=0. Z powodu tego wzajemnego wptywu watu i SEE zaleznosci sg skomplikowane i
opisuje sie je wyrazeniami, zawierajgcymi ponizsze zatozenia:

- w kazdym momencie czasu na wat mogg dziata¢ tylko te n-te czesci tasmy, ktérych
predkos¢ przekracza predkos¢ watu: Vi, >V, ;

- predkosci elementarnych czesci tasmy i predko$¢ watu sg wyréwnywane zgodnie z
prawem zachowania pedu przy niesprezystym zderzeniu ciat:

-

v _EZVLH (17)
me=my+» m,
gdzie, V, - nowa predkosc¢ systemu wzajemnie dziatajgcych ciat - watu i

elementarnych czesci tasmy biorgcych udziat w ruchu; m. - masa biorgcych udziat w
ruch ciat.

Wielkos¢ F_, jako sume sit hydrodynamicznych i naprezenia, ktére dziatajg na kazdg
cze$¢ tasSmy w ruchu wyraza wzér:

FL=) Ry (18)

Nastepnie, znajdujemy przyspieszenie catego systemu:
av, _adv, 1
7dlt'n :FW:R(FLH:a) (19)

Wtedy na kazdg czes¢ tasmy bedzie dziatata sita obcigzenia, uwarunkowana
wplywem pompy hydraulicznej i akumulatora hydraulicznego:

[o\Y
dth -Fin (20)

Podsumowujgc naszg analize, mozemy przedstawi¢ model matematyczny
podsystemu mechanicznego MEF - "Fala - SEE — akumulator hydrauliczny" — ktory
wyrazony jest uktadem ww. réwnan (4) + (20).

Fan =M,

Powierzchnia fali SEE

(]

o}

Czesci SEE, w ktéryc( znajdyj \ /
sie dzwignie watu Czarnymi pkt. oznaczono ¢xi SEE,
ktére wprawiag wat w ruch
Ogranicznik ruchu gvigni
watu roboczego

Rys. 3 Rezultaty symulacji komputerowej podsystemu mechanicznego MEF z SEE
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Rezultaty modelowania

Opracowany model matematyczny byt realizowany przez autoréw w formie
specjalistycznego oprogramowania ,WaveEnergy v1.0”, przy badaniach studialnych i
projektowaniu SAS MEF. Na rys. 3 pokazano fragment modelowania podsystemu
mechanicznego MEF, dla amplitudy fali 0,5 m i czestotliwosci fali 5 rad/s oraz predkosci
fali 2 m/s. Parametry SEE wynoszg: diugosé - 11,1 m, szeroko$¢ - 0,1 m [4]. W
przeciggu 60 sekund symulacji komputerowej akumulator hydrauliczny gromadzi energie
338 J.
Podsumowanie

W pracy opisano szczegoétowo konstrukcje MEF nowego typu, ktéra wykorzystuje
sprezystg tasme do przeksztalcenia energii fali w energie mechaniczng oraz
sformutowano aktualne zadania w dziedzinie hydromechaniki, elektromechaniki i
automatyzacji, rozwigzanie ktérych pozwoli maksymalnie efektywnie przeksztatcac¢
energie falowg w energie elektryczng i przesytac jg dla odbiorcéw na brzegu. Uzyskane
wyniki modelowania i badan na basenie doswiadczalnym pozwalaja rekomendowaé
zaproponowany model matematyczny w charakterze pierwotnego narzedzia do badan
studialnych przy projektowaniu MEF.

P.S.

Praca zostata przygotowana w ramach wspotpracy naukowo-badawczej Narodowego
Uniwersytetu Budowy Okretow w Mikotajewie z Zachodniopomorskim Uniwersytetem
Technologicznym w Szczecinie.
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