Zdzistaw KRZEMIEN

WYKORZYSTANIE ENERGII
FAL MORSKICH DO PRODUKCIJI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

STRESZCZENIE W artykule opisano metody konwersji energii fal
morskich na energie elektrycznq. Przestawiono przykiady projektowanych
i istniejqcych konstrukcji, wykorzystujqcych ten rodzaj energii odnawialnej.
Opisano prgdnice synchronicznq zaprojektowanq w Zakladzie Maszyn
Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki (IEl) przeznaczonq do instalacji
w bojach morskich.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, pradnice

1. WSTEP

Wykorzystanie energii odnawialnych jest dziedzina energetyki, rozwijajaca si¢
bardzo dynamicznie w ostatnich dekadach. Dotyczy to przede wszystkim wykorzystania
energii slonecznej, wiatrowej i spadku wody. Natomiast energia, jaka zawarta jest
w morzach i oceanach, wykorzystywana jest w znikomym stopniu. Ocenia sig, ze morza
i oceany naszej planety generuja rocznie 70+140 PWh energii, w tym 8+80 PWh to
energia wytwarzana przez fale morskie [4]. Dla poréwnania catkowita energia elekt-
ryczna wyprodukowana w roku 2011 przez wszystkie elektrownie na §wiecie wynosita
20,182 PWh [8].

Zrédla energii morz i oceandw sa nastepujace:
prady morskie;
ptywy (przyptywy i odptywy) morskie;
fale;
roéznica temperatury wod;
roznica zasolenia wod (wykorzystanie osmozy).
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Z wymienionych wyzej zjawisk praktycznie wykorzystano tylko ptywy morskie;
w 1967 roku w poblizu Saint Malo zbudowano elektrowni¢ o mocy 240 MW, wyko-
rzystujaca energi¢ ptywow morskich. Jednak mimo ze réznice wysokosci wody po-
migdzy przyplywem a odptywem sa tam rekordowo duze, inwestycja nie jest optacalna
(krotki czas pracy w ciagu doby) i nigdzie na $wiecie nie zbudowano drugiej tak duzej
elektrowni, przede wszystkim ze wzgledow ekonomicznych.

Wykorzystanie energii pradéw morskich budzi sprzeciw, bowiem moze pro-
wadzi¢ do zmian rozpltywu ciepla na Ziemi i wywota¢ zmiany klimatyczne.

W ostatnich latach pewnym zainteresowaniem cieszy si¢ uzytkowanie energii
falowania. Niestety, wykorzystanie tej energii sprawia trudnosci, pomimo opracowania
wielu teoretycznych metod konwersji energii falowania na energig elektryczna. Ponadto
problemem jest tez nieprzewidywalno$¢ zjawisk pogodowych: okresy spokojnego
morza, gwaltowne sztormy.

2. ENERGIA FALOWANIA

Falowanie morza wywotlane jest dziataniem wiatru na powierzchni¢ wody,
zmianami ci$nienia atmosferycznego oraz przez grawitacyjne oddziatywanie Ksigzyca.
Fale powstaja rowniez pod wptywem podmorskich trzgsien ziemi oraz w nastgpstwie
wybuchow wulkanow; maja one jednak charakter incydencjonalny i niszczacy.

Wysokos¢ fali zalezy od predkosci wiatru, ale rowniez od czasu trwania wiatru,
odleglosci wzbudzania fal przez wiatr, a takze od glebokosci i uksztattowania dna
morskiego. Energia zalezy od predkosci fali, jej dlugosci oraz gestosci wody morskiej.

Jesli glgbokos¢ wody jest wigksza niz potowa dlugosci fali, ilo$¢ energii prze-
plywajacej przez dana powierzchni¢ w jednostce czasu jest rowna [9]:
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gdzie: P — strumien energii na jednostke dtugosci wierzchotka fali; Hy— wysokos¢ fali;
T;— okres fali; p — gestos¢ wody; g — przyspieszenie ziemskie.

Przyjmujac p = 1025 kg/m® (woda morska — $rednio) mozna obliczyé, ze teore-
tyczna moc fali dla dlugos$ci jednego metra czola fali jest nastgpujaca:
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Przyktadowo: fala o wysokosci 1 m i okresie 10 s ma na dtugosci jednego metra teore-
tyczng moc wynoszaca ok. 4.9 kW.

W praktyce uzyskiwane moce sa znacznie mniejsze; w literaturze [7] opisano
wyniki badan urzadzenia, wykorzystujacego energi¢ fal, przeprowadzonych w Hinsdale
Wave Research Laboratory (Oregon, USA). Zbudowano tam model z pradnica liniowa
i w trakcie prob uzyskano przy wysokosci fali Hy=1,37m i okresie Ty=3s moc
zaledwie 25 W. Srednica boi wynosita 0,4 m, dtugos¢ 1,2 m. Przyjmujac, ze fala dziala
na $rednicy boi, teoretyczna moc wyliczona ze wzoru (2) wynosi 1,1 kW, czyli jest
44 razy wigksza, niz zmierzona. Nalezy wigc przypuszczaé, ze uzyskiwane moce
w praktyce bgda wielokrotnie mniejsze, niz wynikajace z teoretycznych obliczen.
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3. WYKORZYSTANIE ENERGII FAL

Zainteresowanie wykorzystaniem energii fal morskich zauwaza si¢ od dawna;
juz w roku 1799 we Francji opatentowano urzadzenie, wykorzystujace energi¢ fal,
niestety nie doczekato si¢ ono realizacji. W roku 1910 zbudowano w poblizu Bordeaux
kolumng, w ktdrej oscylujaca woda morska napgdzata pradnicg. Kryzys energetyczny
w roku 1973 spowodowal wigksze zainteresowanie wykorzystaniem energii morz,
powstalo wowczas wiele projektow konstrukcji, wykorzystujacych ten rodzaj energii,
niestety pozostaly gléwnie na papierze badz w formie modeli. W sumie z tej dziedziny
do dzis$ zarejestrowano ponad tysiac patentow.

Najwazniejsze sposoby konwersji energii fal na elektryczna:

o clektrownie pneumatyczne — fale powoduja oscylacje kolumny powietrza
w specjalnym zbiorniku. Wypychane lub zasysane powietrze wprawia w ruch
turbing powietrzna. Instalacje takie pracuja w poblizu Bergen (Norwegia) oraz
na szkockiej wyspie Islay, osiagajac moc do 75 kW. Na rysunku 1 pokazano
zasadg dziatania takiej konstrukcji;

o clektrownie ptywakowe — wykorzystuja wywotany falami ruch ptywakéw
do napedu pradnic. Rozwigzanie to stosowane jest zwykle w niewielkich
elektrowniach, np. przewidzianych do tadowania akumulatorow, zasilajacych
instalacje elektryczne w bojach morskich. Na rysunku 2 przedstawiono zasade
dziatania takiej elektrowni: falowanie powoduje ruch oscylacyjny ptywaka,
ktory napedza pradnicg liniowa, zainstalowana w przymocowanym do dna

pojemniku;
plywak
' ' % turbina N\ N\
kierunek fali { - —_—
/\/.\_' —{—{ poziom wody o
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Rys. 1. Zasada dzialania kolumny
oscylacyjnej wykorzystujacej tur- Rys. 2. Zasada dzialania
bine powietrzna elektrowni plywakowej

turbina
zbiornik
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Rys. 3. Zasada dzialania konstrukcji przelewowej wykorzystujacej turbiny wodne
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o clektrownie przelewowe — w rozwiazaniu tym woda morska pchana kolejnymi
falami napelia potozony wyzej zbiornik. Gdy w zbiorniku tym jest wystar-
czajaca ilos¢ wody, uruchamiana jest turbina wodna. Instalacje takie mozna
budowaé na morzu w formie sztucznych wysp lub na ladzie. Konstrukcja taka
pracuje od 1986 roku w poblizu Bergen, osiagajac moc 350 kW. Na rysunku 3
pokazano zasadg dziatania takiego urzadzenia.

4. ZREALIZOWANE LUB PROJEKTOWANE
KONSTRUKCIJE WYKORZYSTUJACE ENERGIE FAL

Zaprojektowanie i wykonanie konstrukcji przeznaczonej do konwersji energii
fal morskich na energig elektryczna, ktora bedzie pracowaé przy zmiennej fali i bgdzie
odporna na sztormy, nie jest tatwe. Optacalno$¢ instalacji zalezy od wielkosci falowa-
nia, okresow ciszy, ilo$ci sztormow, i dlatego tez miejsc odpowiednich do umiejsco-
wienia urzadzen, wykorzystujacych fale, nie ma zbyt wiele.

W chwili obecnej powstato stosunkowo duzo konstrukcji, wykorzystujacych
energi¢ fal morskich. Jednak wigkszo§¢ z nich ma charakter modelowy lub
eksperymentalny. Ponizej przedstawiono kilka zrealizowanych lub projektowanych
konstrukeji, wykorzystujacych energi¢ fal morskich do produkcji energii elektryczne;j.

4.1.,,Waz morski”

Urzadzenie o nazwie Pelamis, zwane tez ,,wezem morskim”, zostalo zapro-
jektowane i zbudowane przez szkocka firm¢ Ocean Power Delivery. Ma ono postac
polaczonych ze soba przy pomocy przegubdw czterech rur o $rednicy 3,5 m, w sumie
dtugos¢ konstrukceji wynosi 140 m. Wewnatrz rur znajduja si¢ sitowniki hydrauliczne,
zbiorniki z ptynem i prad-
nice. Urzadzenie to zakot-
wiczone jest prostopadle
do kierunku fal. Falowanie
sprawia, ze poszczegolne
rury przemieszczaja Si¢
wzgledem siebie i prze-
pompowuja plyn z jed-
nego zbiornika do drugie-
go, napedzajac pradnice.
Moc urzadzenia wynosi
750 kW [9]. Obok przed-
stawiono fotografi¢ ekspe-
rymentalnego urzadzenia
Pelamis zakotwiczone-

Rys. 4. Fotografia wykonanego urzadzenia Pelamis g0 u .WybrzeZy Orkad
Zwanego ,,wezem morskim” (Szkocja).
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4.2.,,0stryga”

Interesujacym urza-
dzeniem, o nazwie Oyster
(ostryga),  wykorzystuja-
cym energi¢ fal jest kon-
strukcja brytyjskiej firmy
Aquamarine. Urzadzenie to
ma ksztalt klapy o dlugosci
18 m, ktdra porusza si¢ pod
wpltywem falowania i na-
pedza pompy. Woda pod
ciSnieniem tloczona jest
poprzez rurociag do hydro-
zespotu z turbing, umiesz-
czonego na ladzie. Oyster
jest umieszczony na glgbo-
kosci kilkunastu metrow
w odlegtosci pot kilometra od wybrzeza Orkadow. Instalacja ma moc réwna 315 kW.
W listopadzie 2009 roku Oyster zostal podtaczony do krajowej sieci elektroenerge-
tycznej [3]. Na rysunku 5 zamieszczono widok urzadzenia w hali fabrycznej.

Rys. 5. Brytyjska konstrukcja o nazwie Oyster

4.3. ,,Pingwin”

Finska firma Wello zaprojektowata urzadzenie do pozyskiwania energii fal
o nazwie ,,Pingwin” (Pinguin), ktore zostatlo zbudowane w stoczni w Rydze. Kons-
trukcja ta ma posta¢ statku o dlugosci 30 m i wypornosci 220 ton, kadhub jest
asymetryczny. Falowanie powoduje kotysanie si¢ konstrukcji, co wywotuje ruch ob-
rotowy kofa zamachowego
umieszczonego wewnatrz
statku. Z kolei koto poprzez
przektadni¢ napedza genera-
tor o mocy 1 MW, produ-
kujacy energi¢ elektryczna.
Energia przesylana jest pod-
morskim kablem na lad.

»,Pingwin” zostal za-
projektowany jako prosta
i bardzo trwata konstrukcja,
ktora moglaby stawi¢ czota Rys. 6. Fotografia eksperymentalnej Kkonstrukeji
cigzkim warunkom $rodowi- ,,Pingwin”
ska oceanicznego, pracujac
bezobstugowo. Przewidywany cykl zycia ma by¢ dluzszy, niz przecigtnej elektrowni
wiatrowej [5]. Urzadzenie Penguin bgdzie zakotwiczone w poblizu jednej z wysp
archipelagu Orkad i eksploatowane przez brytyjska firmy Aquatera.
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4.4. Elektrownia ptywakowa

Stosunkowo prostym rozwiazaniem jest konstrukcja zrealizowana przez firme
Wave Star Energy. Zbudowana elektrownia sktada si¢ z podwojnego rzgdu 20-tu pty-
wakow, ktore poruszane sa przez fale; ramiona ptywakoéw potaczone sa z watem po-
dobnym do watu korbowego, ktory poprzez przektadnie napedza pradnicg. Elektrownia
umieszczona jest na pomoscie wchodzacym w morze. Prototypowy model ma moc
5.5 kW [6].

Rys. 7. Elektrownia firmy Wave Star Energy

4.5. Elektrownia pneumatyczna

Konstrukcja taka zostala zaprojektowana przez firm¢ Oceanlinx i zainstalo-
wana u wschodnich wybrzezy Australii. Zasada dziatania urzadzenia zostata opisana
w rozdziale 3. artykulu. Podstawowe dane zbudowanego urzadzenia: dlugoé¢: 16 m;
szeroko$¢: 22 m; masa catkowita 4000 ton; moc zainstalowana: 1 MW [1] (rys. 8).

Rys. 8. Elektrownia morska firmy Oceanlinx
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4.6. ,,Falowy smok”

Kolejna konstrukcja zaprojektowana przez migdzynarodowy zespot jest tzw.
»falowy smok” (Wave Dragon). Budowla ta zostata zainstalowana w Morzu Péinocnym
w poblizu Danii. Urzadzenie to jest elektrownig przelewowa, ktorej zasada dziatania
zostata przedstawiona w rozdziale 3. artykulu.

Podstawowe dane prototypu: catkowita dlugo$¢ i szeroko$¢: 33 m x 58 m;
wysoko$¢: 3.6 m; pojemno$é zbiornika: 55 m®; 7 hydrozespotéw ztozonych z turbin
Kaplana i pradnic synchronicznych z magnesami trwatymi o mocy znamionowej 2.3 kW
kazda, w sumie 16 kW, masa urzadzenia wraz z balastem wynosi 237 ton. Roczna pro-
dukcja energii elektrycznej wynosi okoto 40 MWh (2500 godzin pracy rocznie z moca
znamionow3) [10].

Nalezy zaznaczy¢, ze w opracowaniu tej konstrukcji brali udzial pracownicy
Instytutu Elektrotechniki i Politechniki Warszawskiej w ramach projektu Wave Dragon
MW: Development and validation of technical and economic feasibility of a multi MW
Wave Dragon offshore Wave energy converter — Contract No 019983, (501B-1044-
-8866-310), migdzynarodowy projekt Programu VI Unii Europejskiej, data rozpoczgcia
01.04.2006, data zakonczenia: 31.03.2009.

4.1. Boje morskie

Boje (ptawy) sa to urzadzenia ptywajace
zakotwiczone, stosowane w nawigacji wodne;j.
Zwykle wyposazone sa w instalacje sygna-
lizacyjne — lampy, buczki, urzadzenia radiowe
lub radarowe. Boje stosowane sa powszechnie
w celu oznaczenia toréw wodnych, granic ak-
wenéw, przeszkéd podwodnych itp. Podsta-
wowym ich zadaniem jest zapewnienie bez-
piecznej zeglugi. Potozenie boi zwykle daleko
od brzegu uniemozliwia zasilanie ich kablem
i dlatego wyposazone sa one w autonomiczne
zrodla energii elektrycznej: baterie akumu-
latorow, ktore sa wymieniane lub fadowane przy
pomocy specjalnych instalacji — zwykle sa to
mini elektrownie wykorzystujacych energie od- Rys. 9. Boja sygnalizacyjna z lam-
nawialne: stonce, wiatr, falowanie wody. pa i reflektorem radarowym

5. PRADNICE STOSOWANE W KONSTRUKCJACH
WYKORZYSTUJACYCH ENERGIE FAL

Energia mechaniczna falowania zamieniana jest w energi¢ elektryczng przy
pomocy specjalnie do tego celu zaprojektowanych pradnicach. Specyfika instalacji
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sprawia, ze szczegblnie predysponowane sa pradnice wzbudzane magnesami trwatymi.
Pradnice te posiadaja prosta konstrukcje (bez uzwojenia w wirniku, bez wzbudnicy
i regulatora wzbudzenia) oraz duza niezawodno$¢. Moga pracowaé praktycznie bez-
obstugowo. Sprawno$¢ ich jest wigksza niz ,.klasycznych” pradnic synchronicznych.
Charakter fal morskich — ich okresowos¢ — powoduje, ze konieczne jest stosowanie
maszyn przystosowanych do pracy z bardzo mata predkoscia obrotowa.
W bojach morskich stosuje si¢ dwa rodzaje pradnic:
e pradnice liniowe;
e pradnice wirujace.

5.1. Pradnice liniowe

Podstawowa zaleta pradnic liniowych jest generacja energii elektrycznej przy
pomocy ruchu postgpowego; nie ma wigc potrzeby stosowania urzadzen zamieniaja-
cych ruch liniowy na obrotowy. W pradnicach tego typu twornik ma ksztatt cylindra,
uzwojenie wykonane jest w postaci cewek koncentrycznych. Biegnik ma posta¢ dtu-
giego walca z umieszczonymi na nim magnesami trwatymi, poprzedzielanymi przek-
fadkami. Konstrukcja pradnicy liniowej jest podobna do konstrukcji silnikéw liniowych
tubowych, projektowanych i wykonywanych w Zakladzie Maszyn Elektrycznych
Instytutu Elektrotechniki w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku.

Prace projektowe nad pradnicami liniowymi przeznaczonymi do zastosowan
morskich prowadzone sa w kilku o$rodkach naukowych, miedzy innymi:

e na Uniwersytecie w Uppsali (Szwecja) — prowadzone sg prace [2], dotyczace
budowy elektrowni ptywakowych, umozliwiajacych produkcj¢ energii elek-
trycznej na mala skalg. Zasadg dziatania takich konstrukcji przedstawiono
w rozdziale 3. artykutu. W elektrowni tej zastosowano pradnicg liniowa wzbu-

dzana magnesami trwatymi o nast¢puja-

cych podstawowych danych: P = 10 kW,

U=578 V, f=13.4 Hz; 2p = 660; szcze-

lina powietrzna 6 = 2 mm; $rednica sto-

jana 300 mm, dhugo$¢ stojana 3925 mm.

Plywak ma nastgpujace dane: powierz-

chnia 20 m?% objetos¢ 10 m’; masa

260 kg; wytwarzana sita 10 kN przy

wysokosci fali 1,5m 1 okresie 4,5s.

Model urzadzenia zostaty przebadany

w stacji badawczej potozonej w poblizu

wyspy Gulholmen (Skagerrak). Wyniki

pomiaréw ,w terenie” wykazaly, ze
obliczenia byly zbyt optymistyczne —
uzyskiwana moc byta znacznie mniejsza,
gléwnie z powodu znaczne nizszych

Rys. 10. Elektrownia plywakowa predkosci biegnika niz zalozono w pro-

wykonana na Uniwersytecie jekcie. Na rysunku 10 pokazano foto-

w Uppsali grafi¢ wykonanego przetwornika.
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e w Oregon State University (USA) — zbudowano tam model urzadzenia z prad-
nicg liniowa o wymiarach: dtugo$¢ 320 mm; zewngtrzna S$rednica biegnika
z magnesami 45 mm; szczelina powietrzna 0,6 mm; 2p = 4, uzyskiwana moc ok.
25 W przy predkosci biegnika 0,4 m/s, znacznie mniejsza od oczekiwanej [7].

5.2. Pradnice wirujace

Specyfika pracy pradnicy zainstalowanej w boi morskiej (praca na odbiory
wydzielone) stawia minimalne wymagania odnosnie do parametroOw napigcia wyjs-
ciowego. Stosunkowo niewielka czgsto$¢ oddziatywania fal morskich sprawia, ze uzys-
kiwane predkosci obrotowe sa mate — rzgdu 10 + 20 obr./min. Stosowanie przektadni
mechanicznych jest niewskazane ze wzgledu na ich zawodnos$¢ i konieczno$¢ okre-
sowych przegladow.

Rozwigzaniem pozwalajacym na eliminacj¢ przektadni jest stosowanie pradnic
wielobiegunowych o matych predkosciach obrotowych. Jednak wymaga to budowy
maszyn o znacznych srednicach twornika, co powoduje okreslone trudnosci techniczne.
Miejsce pracy pradnic — Srodowisko wilgotne, o zmiennej temperaturze i duzym za-
soleniu powoduje okreslone wymagania dotyczace izolacji, odpornosci na korozje.

5.3. Zbudowane pradnice
przeznaczone do zastosowan morskich

Na Uniwersytecie w Uppsali zbudowano pradnic¢ synchroniczna wzbudzanag
magnesami trwalymi, przeznaczona do instalacji w urzadzeniach wykorzystujacych
energi¢ morza [11]. Podstawowe dane pradnicy: P=35kW; U= 150 V; n =10 obr./min;
=10 Hz; 2p = 120; $rednica zewnetrzna 2000 mm; $rednica wewnetrzna 1835 mm;
szczelina powietrzna 10 mm; dlugo$¢ 276 mm. Interesujace jest uzwojenie twornika,
ktére wykonane jest kablem o przekroju 16 mm? (8 kabli w Ztobku).

Rys. 11. Uzwojenie twornika eksperymentalnej
pradnicy wykonanej na Uniwersytecie w Uppsali
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6. PRADNICA PRZEZNACZONA DO INSTALACII
NA BOI MORSKIEJ ZAPROJEKTOWANA
W ZAKLADZIE MASZYN ELEKTRYCZNYCH
INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI

W roku 2012 w Zakladzie Maszyn Elektrycznych IEl zaprojektowano pradnice
przewidziana do zastosowan morskich.

Przyjeto nastgpujace podstawowe zatozenia projektowe:

konstrukcja tradycyjna, trojfazowe uzwojenie twornika;

moc znamionowa 1 kW;

znamionowa predko$¢ obrotowa 20 obr./min;

napigcie znamionowe 52 V (bezpieczne i dostosowane do tadowania baterii
akumulatorow (4 x 12 V);

e wzbudzenie od magnesow trwalych;

e mozliwo$¢ pracy pradnicy przy ustawieniu poziomym lub pionowym.

W maszynach elektrycznych o matych predkosciach obrotowych i duzych $red-
nicach najwigksze trudnosci w konstrukcji egzemplarzy modelowych stanowi wyko-
nanie pierscienia wirnika (no$nika magneséw) i kadluba. Dlatego przy ustalaniu danych
wymiarowych pradnicy za wielkosci wyjsciowe przyjgto $rednice rur stalowych dos-
tgpnych na rynku, co utatwi proces wykonania prototypu oraz znacznie obnizy koszty.
Srednica zewnetrzna twornika pradnicy wynosi 733,6 mm, $rednica wirnika 628 mm,
dhugo$¢ pakietu 80 mm.

Niewielka predkos¢ obrotowa pradnicy powoduje, ze w celu zapewnienia war-
tosci czestotliwosei zblizonej do 10 Hz nalezy przyja¢ odpowiednio duza liczbg biegu-
néw. Duza $rednica twornika sprawia, ze nalezy przyja¢ odpowiednio duza liczbe
ztobkow. Ponadto nalezy uwzgledni¢ aspekt wykonalno$ci i symetrii uzwojenia oraz
wplyw parametréw maszyny na wielko§¢ momentu zaczepowego.

Warunki wykonalno$¢ uzwojenia:
Z,/2 — liczba calkowita;
pgm = 3pq — liczba calkowita;
dla m =3 Z,/6 —liczba catkowita.
Warunki symetrii:
Pq= Z\2m = Z}/6 — liczba catkowita;
Z,/im NWD(p, Z)) = Z,/3 NWD(p, Z;) — liczba catkowita

gdzie:
Z — liczba zlobkow twornika,
q — liczba ztobkow na biegun i faze,
m — liczba faz,

NWD — najwigkszy wspolny dzielnik.

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie parametrow maszyny przy typowych licz-
bach ztobkoéw w stojanie (Z; = 108 + 180) i r6znych warto$ciach liczby biegunow.
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TABELA 1
Zestawienie parametrow pradnicy przy typowych liczbach zlobkéw w stojanie i réznych
warto$ciach liczby biegunow

Z 2p q y kuzw NWw ’{ EZ)] Bll‘rz:n wykonalno$é
108 48 3/4 2 0,9452 432 8 tak

108 48 3/4 3 0,8312 432 8 tak

120 32 11/4 4 0,9514 480 5,33 tak

120 48 5/6 3 - - 8 niesymetryczne
120 60 3/4 2 - - 10 niewykonalne
120 64 5/8 2 - - 10,83 niesymetryczne
135 60 3/4 2 - - 10 niewykonalne
144 48 1 3 1 144 8 tak

144 60 4/5 2 — - 10 niewykonalne
144 64 3/4 2 - - 10,83 niewykonalne
144 72 2/3 2 - - 12,17 niesymetryczne
168 120 7/15 2 - - 20 niesymetryczne
168 32 112 5 0,9531 672 5,33 tak

168 64 7/8 3 0,9319 1344 10,67 tak

180 60 1 3 1 180 10 tak

180 48 11/4 4 0,9514 720 8 tak

180 80 3/4 2 0,9452 720 13,33 tak

Oznaczenia w tabeli: NWW — najmniejsza wspdlna wielokrotno$¢ liczby zlobkow stojana
i liczby biegunow (parametr ten powinien by¢ mozliwie duzy, bowiem wptywa to na redukcje
momentu zaczepowego); ¥ — poskok uzwojenia; k., — wspolczynnik uzwojenia.

Po odrzuceniu rozwiazan niewykonalnych i niesymetrycznych pozostato dzie-
wigé mozliwosci, z posrod ktérych wybrano wariant o nastepujacych danych: Z; = 108;
2p = 48; q = ¥4, y = 2. Wybierajac ten wariant, kierowano si¢ mozliwosciami wyko-
nania, warto$cia wspotczynnika uzwojenia i wartoscia NWW.

Srodowiskowe warunki pracy (duza wilgotnos¢ i zasolenie) sprawiaja, Ze mag-
nesy beda narazone na korozje i dlatego powinny by¢ pokryte warstwa ochronna.

Cykliczny charakter wystgpowania fal morskich sprawia, ze wytwarzana energia
elektryczna bedzie miata postaé impulsowa (nie ciagla), bowiem predko$¢ obrotowa
pradnicy bedzie zmienna w czasie i zalezna od parametrow fal napedzajacych przet-
wornik, zamieniajacy energi¢ falowania na energi¢ mechaniczng. Konieczne bedzie
wigc zastosowanie wspolpracujacego z pradnica odpowiedniego urzadzenia energo-
elektronicznego.

Wykonana zostata dokumentacja konstrukcyjna pradnicy i maszyna ta moze by¢
zbudowana w przypadku zainteresowania instytucji zajmujacej si¢ dziatalno$cig morska
lub w ramach projektu celowego.
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7. PODSUMOWANIE

Teoretyczny potencjat energetyczny fal morskich na $§wiecie jest ogromny,
jednak charakter zjawiska powoduje, ze nie nalezy oczekiwaé, by w najblizszych latach
zaspokoit potrzeby energetyczne ludzkosci, nawet w niewielkim stopniu. Elektrownie
o duzej mocy, wykorzystujace ten rodzaj energii, sa nieekonomiczne. Praktyka wyka-
zuje, ze zbudowane i dzialajace instalacje maja z reguly osiagi mniejsze od oczekiwa-
nych (uzyskiwana moc, czas pracy), a koszty budowy sa ogromne, gtéwnie z powodu
konieczno$ci zapewnienia bardzo wytrzymatej konstrukeji, odpornej na sztormy i dzia-
fanie wody morskiej. Ponadto nie mozna przewidzie¢ ilosci produkowanej energii
elektrycznej, zalezy to bowiem od warunkéw pogodowych.

Natomiast wykorzystanie energii fal morskich do zasilania instalacji sygna-
lizacyjnych, umieszczonych na bojach morskich, wydaje si¢ wlasciwym i niejako
naturalnym rozwiazaniem. Charakter obciazenia pradnicy — tadowanie akumulatorow
— sprawia, ze nie jest wymagana koniecznos$¢ pracy ciaglej. Instalacja nie produkuje
energii dla celow komercyjnych, wigc nie jest wymagana wysoka jako$¢ wytwarzanej
energii. Rodzaj zastosowanej pradnicy (liniowa lub wirujaca) zalezy od konkretnych
uwarunkowan. Instalacja w bojach morskich mikroelektrowni jest uzasadniona rowniez
z technicznego punktu widzenia, wskazane jest wigc prowadzenie prac nad nowymi
konstrukcjami pradnic, przewidywanymi do instalacji w bojach morskich.
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SEA WAVE ENERGY USING FOR
ELECTRICAL ENERGY PRODUCTION

Zdzistaw KRZEMIEN

ABSTRACT The paper presents methods of conversion of sea wave
energy into electrical energy, examples of constructions which use this kind
of renewable energy. The synchronous generator designed in Electrical
Machines Department IEl destined to installation on sea buoy is described
in the paper, too.
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