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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je provesti procjenu dobivene snage osciliraju¢eg valnog pretvaraca za
odredeno stanje mora. U svrhu provedbe modelirana je ljuljajuca ploca te proraunate prijenosne
funkcije 1 spektri odziva za zadane kutove nailaska vala. Okvir osciliraju¢eg valnog pretvaraca je
¢vrstom vezom povezan za morsko dno dok je ploca vezana za okvir zglobnom vezom. Ljuljaju¢a
ploca je vezana za sustav za prijenos snage (eng: Power Take-Off Systems —PTO) koji pretvara

energiju valova u elektri¢nu energiju.

Plo¢a je modelirana u programskom paketu Hydrostar (Bureau Veritas), takoder sam proracun
prijenosnih funkcija je izveden u programskom paketu Hydrostar koji se temelji na linearnoj teoriji

potencijalnog strujanja i trodimenzionalnoj metodi rubnih elemenata.

Kljuéne rijeci: oscilirajuéi valni pretvara¢, PTO, HydroSTAR, obnovljivi izvori energije, elektricna

energija
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Summary

The objective of this final assignment is to conduct an assessment of power oscillating wave surge
converter for a certain state of the sea. For the purpose of the assignment a flap plate was modelled
and transfer functions were calculated, as well as response spectrums for each angle of incoming
wave directions. The frame of oscillating wave surge converter is tightly bonded for the seabed while
the plate is bonded to the frame with joint. Oscillating plate is connected to Power Take-Off System

(PTO) witch transfers wave energy into electric energy.

The plate was modelled in HydroSTAR software (Bureau Veritas), furthermore the calculation of
transfer functions was carried out in HydroSTAR, which is based on linear theory of potential flow

and three-dimensional boundary element method.

Key words: oscillating wave surge converter, PTO, HydroSTAR, renewable energy sources,

electricity
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1 UVOD

Obnovljivi izvori energije su izvori energije koji se samostalno ili primjenom odredenih postupaka
konstantno obnavljaju. To znaci da se mogu iznova iskoriStavati bez njihova trajnog iscrpljivanja.
Obnovljivi izvori energije su: solarna energija, energija vjetra, hidroenergija, energija oceana,

geotermalna energija, biomasa i biogoriva .

Elektrane na valove su elektrane koje koriste energiju valova za proizvodnju elektricne
energije. Energija valova obnovljivi je izvor energije. To je energija najve¢im dijelom uzrokovana
djelovanjem vjetra preko povrsine oceana. Smatra se da su energetski najbogatiji valovi koncentrirani
na podrucju od 40 do 60 stupnjeva zemljopisne Sirine na sjevernoj i juznoj hemisferi. Energija valova
u navedenom podrucju varira izmedu 30 i 70 kW/m, a najveci iznos od 100 kW/m moze se pronaci
na podruc¢ju Atlantika. Ukupna energija valova koji udaraju u svjetsku obalu je procijenjena na 2-3

milijuna MW, §to je ogroman neiskoriSten potencijal.

Danas su poznata tri nafina koriStenja energije valova, a kategorizirani su prema metodi kojom

prihvacaju valove: preko plutaca, pomic¢nog klipa i njihalica ili lopatica.
1.1 Ljuljajudi uredaj
Uredaj funkcionira na nacin da se kineticka energija vala pretvara u rad gibanja zaustavne ploce i

hidrauli¢ke crpke koja pogoni generator. Uredaj na slici 1. je pricv§¢en za morsko dno. Plo¢a koja je

povezana sa zglobom njiSe se pri nailasku valova u oba smjera.

Hydroelectric

power C onversion

Slika 1 Ljuljaju¢i uredaj [4]
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2 LINEARNA TEORIJA VALOVA

Uzrok valnog gibanja vanjski su poremecaji koji djeluju na fluid. Valove je, prema tipu uzroc¢nih sila,
moguce podjeliti na gravitacijske, kapilarne 1 elasti¢ne. U podru¢ju pomorstvenosti izu¢avaju se samo
gravitacijski valovi. Cestice fluida pomaknute iz ravnoteznog polozaja uslijed djelovanja vanjskih
sila, prisiljene su na oscilacijsko gibanje. Gravitacijski valovi nastaju djelovanjem vjetra, djelovanjem
uronjenog tijela, zatim kao unutrasnji valovi nastali izmedu podrucja fluida razli¢itih gustoca ili

nehomogenih fluida, plimni valovi 1 sl.

2.1 Harmonijski ravninski valovi

Naziv harmonijski valovi odnosi se na periodi¢no ponavljanje valnih obiljezja u vremenu i prostoru.
Ako je oblik valnog gibanja jednak u ravninama paralelnih presjeka, valovi se nazivaju i ravninskima.
Pozitivni smjer osi z ide vertikalno prema gore, dok je pozitivni smjer osi x, koja lezi na mirnoj
slobodnoj povrsini, u smjeru napredovanja vala. Dubina vode d je pozitivna vrijednost mjerena
izmedu dna vode i razine mirne vode. Evalvacija ili podizaj slobodne povrSine £ opisan je kao
harmonijski val amplitude &, koja je definirana kao vertikalna udaljenost ekstremnih pomaka
slobodne povrsSine od razine mirne vode. Valna visina H definirana je kao vertikalna udaljenost

izmedu vrha brijega i dola, odnosno kao dvostruka vrijednost valne amplitude.
H= 28, @

Profil vala u potpunosti je definiran pomocu karakteristicnih fizikalnih veli¢ina. Duljina vala 4, visina
vala H, u prostoru, a u vremenu period vala 7. Duljina vala definirana je kao horizontalna udaljenost
izmedu dva uzastopna brijega mjereno u smjeru napredovanja vala. Vremenski razmak izmedu
nailaska dvaju uzastopnih brjegova naziva se valnim periodom 7. Omjer izmedu valne visine i valne
duljine naziva se strmina vala a. Evalvacija valnog profila izrazava se kao funkcija polozaja x i

vremena ¢ kao §to je prikazano slikom 2.

& =&, cos(kx — wt) (2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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C (fz — tl)

X

:
e

Slika 2 Progresivni harmonijski val [1]

2.2 Trajektorije Cestice vala

Ako se pretpostavi da je srednji polozaj Cestice fluida u valu u tocki (x;, z;) tada su (x-x;) 1 (z-z/)
pomaci Cestice u odnosu na taj polozaj. Uz pretpostavku male valne strmine te su vrijednosti dovoljno
malene da se razlike u brzini, koje su posljedica pomaka polozaja, mogu zanemariti (vrijednosti

drugog reda). Pomaci Cestica dobiju se integracijom izraza

coshk(d + z,)
= —_— i — 3
x fu dt = ¢, pr——— sin(kx; — wt) + C; 3)
(e — 4g SR+ Z) c &
Z—fW t_+EaWCOS( xl—wt)+ 1

Gdje je tocka (C;, C2) tocka oko koje se giba Cestica ,a ona ne moze biti znatno udaljena od polozaja
Cestice u ravnoteZnom polozaju, odnosno Ci=x;, C>~z;.Trajektorije ili putanje Cestica dobiju se

eliminacijom varijable vremena usljed koje se u opcenitom slucaju dobije izraz za elipticke putanje

éestica.
G N L )
(_ coshk(d + z1)>2 ( sinh k(d + zl)>2
e~ sinhkd e~ sinhkd
8
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Vidljivo je da gibanje Cestice zamire s dubinom S§to je prikazano na slici 2. Na mirnoj slobodnoj
povrsini (z;=0) polovica vertikalne osi elipse jednaka je amplitudi vala &, dok se na dnu (z/=-d) u
skladu s rubnim uvjetom, Cestice gibaju samo u horiziontalnom smjeru, odnosno trajektorije su

horizontalne linije.

Putanja Cestice ; /

_—— Dno u# 0

S w=0

AN
Slika 3 Trajektorije Cestica vala u fludiu ograni¢ene dubine [1]
2.3 Energija

Vrlo je vazno u mehanici valova poznavati energiju vala kao i brzinu kojom se ta energija prenosi.
Mehanicka energija valova dobije se kao suma kineticke energije K i1 potencijalne energije P.

Promatra se elementarna masa fluida dm koja se giba brzinom v.

2.3.1 Kineticka energija

Kineticka energija K odreduje se na sljedec¢i nacin.

K= f%(uz + w?) dm ©)

Uz dm = p dx dz izrraz prelazi u

¢
Kzgpﬂ_d(u2+w2)dzdx @

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Rastavljenjem raspona integrala u vertikalnom smjeru na dio integrala od dna do mirne slobodne

povrsine 1 na dio od mirne slobodne povrSine 1 do profila vala dobije se:

1 (f° 1t
K=§p.U (u2+w2)dzdx+zpﬂ (u? +w?) dzdx (8)
—d 0

Kada integriramo drugi ¢lan dobijemo zapravo izraz drugog reda koji se uvazavajuci pretpostavke

linearne teorije moZe zanemariti, te slijedi da je kineticka energija jednaka:
1 0
Kzzpff (u? + w?) dz dx 9)
-d

UvrStavanjem izraza za komponente brzine (2.70), te rjeSavanjem gornjeg integrala, dobije se

kineticka energija:

1
K =2pg8"2 (10)
za val duljine / 1 jedini¢ne Sirine.
1
K =7pgé’ (11)

Za jedini¢nu horizontalnu povrsinu vala.

2.3.2 Potencijalna energija

Potencijalna energija P za elementarnu masu dm=¢ p dx s teziStem na % 1znosi za val duljine A

A A

1 1
P:E_f pggzdxzngfzf cos?(kx — wt)dx (12)
0 0

odnosno uz odredene matematicke operacije

10
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Robert Orlovi¢ Zavrsni rad

. (13)
P=- &22
2 P9
za val duljine /4 1 jedini¢ne Sirine
1
P=7r9¢ g (14)

za jedini¢nu horizontalnu povrSinu vala

2.3.3 Ukupna energija vala

Usporeduju¢i konacne izraze za kineticku i potencijalnu energiju uocava se da su apsolutne

vrijednosti energija za odredeni val jednake, a ukupna energija £ dobije se kao njihov zbroj:

1 1
E=K+P=§pg§2=§ng2 (15)

za jedini¢nu povrsinu vala gdje je H visina vala.

11
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3 MORSKI VALOVI

Kada je teorija harmonijskih valova poznata, mogu se razmatrati morski valovi ¢ija je priroda znatno
slozenija. PovrSina mora Cesto je vrlo nepravilna, a ta se nepravilnost ocituje u neravninama koje u

svakom trenutku mjenjaju svoj oblik. Gravitacijski valovi nastaju na nekoliko nacina:

e Uslijed gravitacijske privlacnosti nebeskih tijela (posebice Sunca i Mjeseca), nazivaju se

plimni valovi

e Uslijed pomaka morskog dna zbog potresa, erupcije vulkana ili klizanja tla, nazivaju se

seizmicki valovi ili tsunami

e Uslijed normalnih i tangencijalnih sila na povrSini mora ,a kojima je uzrok vjetar, nazivaju se

vjetrovni valovi

Ovaj rad ¢e se baviti valovima kojima je uzrok vjetar, odnosno vjetrovnim valovima.

3.1 Princip superpozicije

Svaki morski val moguce je prikazati, polaze¢i od principa superpozicije, kao sumu harmonijskih
valova razlicitih znacajki. Na slici 3. prikazan je profil morskog vala ¢ u odredenom trenutku koji je

nastao superpozicijom, odnosno zbrajanjem profila dvaju harmonijskih valova ;1> u istom trenutku.

12
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Slika 4 Superpozicija dvaju ravninskih valova istog smjera [1]

3.2 Spektralni momenti

Ako se morski val prikaze kao superpozicija harmonijskih komponenti

§0) = ) farcos(wt +2) (16)
i=1

Te ako je broj promatranih veli¢ina dovoljno velik, varijanca procesa moze se pisati kao

T T
My = %fo £2(t)dt = %fo Z[gai cos(wt + £)]2dt
i=1

(17)
Uz odredene matematicke operacije mozemo dobiti
my = Z Se(w)Aw = f Se(w;) dw (18)
i=1 0

Izraz koji predstavlja povrSinu ispod krivulje spektra valova.

Varijanca valnog procesa opisanog spektrom jednaka je povrsini ispod tog spektra, Sto je prikazano

na slici 5. koji nazivamo nultim momentom spektra.

13
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—_—

S{dw)

Slika 5 Povrsina ispod spektra valova [1]

3.3 Teorijski spektri

Spektar valova, dobiven iz zapisa morskih valova u odredenoj tocki oceana i tijekom odredenog
vremenskog perioda, predstavlja jedinstveni i neponovljivi eksperimentalni rezultat. Takav spektar
moze se koristiti za mora sli¢nih karakteristika, ali njegova primjena je ograni¢ena. Praksa sugerira

koriStenje idealnih spektara, koji su definirani teorijskim formulama.

3.3.1 Bretschneiderov spektar

Ukratko ¢emo opisati Bretschneiderov spektar iz razloga zato sto JONSWAP koristi Bretschneiderov
spektar za raCunanje spektra valova za vrijeme trajanja olujnog stanja na moru. Bretschneiderov
spektar dvoparametarski je spektar koji se koristi za otvorena mora. Radi se o vrlo znacajnom modelu

teorijskog spektra valova.

@) = Aot (19)
(1)5

A 1 B su konstante pojedinog spektra koje ovise o parametrima spektra, a najéesée se uzima

14
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173 H /3
T (20)
—692
B=— (21)
T

Ova formulacija se jos naziva i ITTC valni spektar jer je prihva¢ena kao standardna za pomorstvene

proracune za otvorena mora.

3.3.2 JONSWAP spektar

JONSWAP spektar (Joint North Sea Wawe Project, 1968.) pokusaj je opisa uvjeta olujnog stanja
mora. Spektar je unimodalan (ima jedan ekstrem) i opisuje valove u ograni¢enom akvatoriju. Spektar

je izraZzen u ovom obliku:

_(w_wm)2>

551((,)) = 0,658 ¥ (w) yex’)< 20203, (22)

S g oznacava Bretschneiderov spektar dok w, oznacava modalnu frekvenciju. Parametar y izrazava

odnos maksimalnih spektralnih energija JONSWAP i Bertschneiderova spektra, dok je o Sirina
krivulje. Najcesce parametar y poprima vrijednosti 1<y<7, uz uobicajenu vrijednost y=3,3 za sjeverno

more.

3.4 Difrakcijski i radijacijski valovi

Val ¢iji je model predocen u obliku harmonijskog progresivnog vala, predat ¢e dio svoje energije
tijelu, a dio energije ¢e zajedno s valom nastaviti napredovanje iza tijela. Tijelo na koje je naiSao val
oscilacijski ¢e se gibati, odnosno njihati. Tijelo ¢e emitirati energiju radijalno u svim horizontalnim
smjerovima. Energija predana tijelu pretvorit ¢e se u energiju njihanja, a taj dio energije jednak je
razlici energije vala prije interakcije s tijelom 1 energijom nakon interakcije s tijelom. Val je dozivio
promjenu, koja se osim pojavom nove komponente, o¢ituje i smanjenjem njegove visine. Valna je

15
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duljina ostala ista, a period i frekvencija vala takoder su ostali nepromjenjeni. Ta pojava naziva se
difrakcija ili lom. Razlika energija nailaznog vala i njegova oblika nakon sudara s tijelom, u ravnotezi

je s ostalim komponentama nastalim gibanjem tijela, a to su:
¢ Energija inercijskih sila mase tijela
e Energija uslijed rada povratnih sila nastalih pomakom tijela iz ravnoteZznog polozaja

e Energija valova radijacije koji se Sire od tijela

U cijelom modelu, koji opisuje njihanje tijela na valu, posebnu ulogu ima energija radijacijskih valova

koja se ocituje kao:
e PriguSivanje njihanja tijela
e Prividno povecanje mase tijela tijekom njihanja

Periodicko ponavljanje prijenosa energije, izmedu sustava progresivnih harmonijskih valova 1
uronjenog tijela, rezultirati ¢e oscilacijskim gibanjem ili njihanjem tijela, u opéem slucaju sa Sest
stupnjeva slobode gibanja, odgovarajuce brzine 1 ubrzanja. Ovaj rad ¢e imati jedan stupanj slobode

gibanja, rotacijsko gibanje oko osi x.

3.5 Oblici njihanja

Rezultirajuca oscilacijska gibanja broda ili njithanje sastoje se od triju translacijskih gibanja u smjeru

osi x,y,z 1 triju rotacijskih gibanja oko osi x,y,z prikazanih na slici 5.

16
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Up
7
74
775
/3

zalijetanje
zanosenje
poniranje

) ! s Na
ljuljanje m

posrtanje
zao§ijanje

Slika 6 Linearni i kutni pomaci broda [1]

e Zaljetanje (engl. Surge): #7/=141 cos(wet+er)

e ZanoSenje (engl. Sway): 72=142 cos(wet+e2)

e Poniranje (engl. Heave):#3=n43 cos(we.tte3)

e Ljuljanje (engl. Roll): #4=Has cos(w.tte4)

e Posrtanje (engl. Pitch): 75=#45 cos(wet+es)

e Zaosijanje (engl. Yaw): #6=Has coS(wet+es)

Zavrsni rad

Svaki oblik gibanja u odnosu na val pomaknut za razli¢iti fazni kut e. Polaze¢i od polozaja broda u

stanju mirovanja, pozitivan pomak #; odgovara pomaku u smjeru napredovanja, 7> odgovara bo¢nom

pomaku uljevo, 773 odgovara izronu. Rotacijski pomaci slijede pravilo desne ruke, odnosno pozitivan

pomak 74 odgovara uranjanju desnog boka broda, #s odgovara uranjanju pramca i 7s odgovara

zakretanju krme u desno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.6 Jednadzbe dinamicke ravnoteze

Jednadzbe se temelje na drugom Newtonovu zakonu gibanja koji odreduje da su pri translaciji sile
koje djeluju na tijelo one jednake umnosku mase i ubrzanja. Za rotaciju momenti koji djeluju
ekvivalentni su umnosku kutne brzine i momenta tromosti. Tijelo koje se njiSe na valu je u stanju
dinamicke ravnoteze u svakom trenutku. Dinamicka ravnoteza njihanja je izraZena je sjede¢im
sustavom diferencijalnih jednadzbi koji izrazava ravnotezu inercijskih, hidrodinamickih i uzbudnih

sila:

(IMji] + [An )G} + [By 103 + [Cijln} = $a{F(©)} = Re{Sa{F}e'"} (23)

[Mij] — Matrica mase tijela

[A4ij] — Matrica dodatnih masa

[Bij] — matrica hidrodinamic¢kog priguSenja

[Cij]- Matrica krutosti povratnih sila

[n;']] — Vektor ubrzanja

[77‘1 ]]— Vektor brzina

[m j] — vektor pomaka

{F;()} — vektor uzbudnih sila u ovisnosti o vremneu

{6i j} — Vektor kompleksnih amplituda pomaka

3.6.1 Odredivanje komponenti jednadZbe dinamicke ravnoteZe njihanja

e Matrica mase tijela

Kako bi se odredila matrica mase [M;;] potrebmo je poznavati samu masu tijela i vertikalni polozaj
mase te odrediti momente tromosti mase tijela oko koordinatnih osi. Matrica mase tijela sa Sest

stupnjeva slobode glasi:

18
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My; 0 0 0 Ms O
0 M,, 0 My O 0
vl 0 0 Ms; 0 0 0
Mil=1 06 _m, 0 L. o -, (24)
Mg; O 0 0 Ls O
0 0 0 -l O Ige
Gdje su:
M — masa tijela
e G+
L
Iss =f (x5 +2;) dm =
L

_ 24 a2
oo fL (x5 +y2) dm 27)

[;; — moment tormosti mase oko j-tih osi

28
146=f XpZp dm (28)
L

Ljx — centrifugalni moment mase

Jedini centrifugalni moment masa koji se javlja u matrici je I4s, uz pretpostavku uzduzne simetrije.
Ostali elementi su jednaki nuli ako se ishodiste koordinatnog sustava poklapa s teziStem tijela te ako

ono ima barem jednu ravninu simetrije.

e Matrica dodatnih masa i matrica radijacijskog prigusenja
Dodatna masa odnosi se na postojanje dodatne sile koje je potrebna da ubrza okolni medij zbog cega
se razmatrano tijelo ponaSa kao da ima dodatnu masu. U ovom sluc¢aju okolni medij je voda. Matrica
dodatnih masa [Ajk] 1 matrica radijacijskog prigusenja [Bjk] sastoje se od ¢lanova odredenih pomoc¢u
teorije potencijalnog strujanja.

e Matrica krutosti povratnih hidrostatskih sila

19
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Povratne sile 1 momenti koji djelujuju na tijelo koje se njiSe u tekucini slijede iz integracije
hidrostaticke komponente u Bernoullijevoj jednadzbi. Kod tijela simetri¢nih, kao kod brodova koji
su simetri¢ni u odnosu na uzduznu vertikalnu ravninu, integracija veceg broja elemenata matrice po

oplakanoj povrsini So zbog simetri¢nosti je jednaka nuli, pa rezultiraju¢a matrica krutosti povratnih

sila glasi:
[0 0 0 0 0 0]
00 0 0 0 Of
(cu]=|0 O G 0 Css O
jk |0 0 0 Cu O 0| (29)
l0 0 Cos 0 Cus OJ
0 0 O 0 0 0
gdje su:
C33 = pgAwi (30)
31
C35 = Cs3 = —pgM,, (31)
—— 32
C44_ = MgGM ( )
Css = pglm (33
Ay — povrsina vodne linije
Mwi- staticki moment povrSine vodne linije
/w moment inercije povrSine vodne linije
GM- metacentarska visina
Pomaci, brzine i ubrzanja
Oscilacijsko gibanje tijela opisan je zakonom koji se moze prikazati i u kompleksnom obliku:
n;(t) = Re{c?je‘i("et} = 1)¢j COSWet + M) SiNWet = 1gj cOS(Wet + &) j=1..6 (34)
20
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gdje su:

d7- kompleksne amplitude njihanja

we- kruzna frekvencija harmonijskog njihanja
774/~ realna vrijednost amplitude njihanja

&/~ fazni pomak u odnosu na val

Brzina se dobije kao prva derivacija pomaka po vremenu:

5 .
r]'](t) = ar}](t) = Re{—la)e(Sje““’et} = —w, sm(a)et + sj) =

m : (35)
= WeNq;COS (Wt + ¢ +§) j=1..6
ubrzanje se dobije kao derivacija brzine po vremenu:
i 25 pmtet) = — g2 (36)
1n,(t) = an(t) = Re{—a)eSJe e } = —wgNg, cos(a)et + sj) =

= WZ1gq,C0S (a)et+e] +m) j=1..6
Inercijske sile i momenti

Momente koji djeluju na tijelo prikazuhemo kao sumu uzbudne sile F;i hidrodinamicke sile Fp; 1

0oVvisSno u vremenu.

Fy (8) = Fj(£) + Fy(t) (37)

Rjesenjem problema djelovanje valova na nepomicno tijelo dobiju se uzbudne sile. Hidrodinamicke
sile odredujemo rjeSenjem problema njihanja tijela na mirnoj slobodnoj povrsini. Koriste¢i matri¢nu

notaciju, inercijske sile i momente oko koordinatnih osi izrazavamo kao:

{F} = [Myl{i)} = Re{—w?[My;[{5;}e "} (38)
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4 ODABRANI MODEL

Cilj ovog zavr$nog rada je ispitati koliko energije moZze isporuciti uredaj koji energiju valova pretvara
u elektri¢nu energiju. Postoji viSe principa dobivanja elektri¢ne energije iz energija valova, a odabran
je osciliraju¢i valni pretvara¢ (engl. oscillating wawe surge converter). Postrojenje je pri¢vSéeno za
morsko dno. Plo¢a koja je povezana sa zglobom se njiSe s nailaskom valova u oba smjera. To njihanje
koristimo za pokretanje hidraulicke pumpe (PTO uredaj), energija u hidraulickoj tekuc¢ini se pomocu
hidrauli¢kog motora pretvara u mehanicku energiju. Tlak i protok kroz hirauli¢ni motor stvaraju kutni

brzinu i okretni moment koji se moze pretvoriti u elektri¢nu energiju putem elektricnog generatora.

4.1 Dimenzije uredaja

Dimenzije uredaja su odabrane prema modelu radenom na Pacific Northwest National Laborator.
Dimenzije Citavog uredaja su :

Duljina: 45 m

Sirina: 29 m

Visina: 19 m
Gaz:17.5m

Uredaj je prikazan na slici 6.

Slika 7 Oscilirajuéi valni pretvarac [4]
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4.1.1 Dimenzije oscilirajuce ploce

Lokalni za lokalni koordinatni sustav je koriSten desni kartezijev koordinatni sustav postavljen tako

da x os prolazi kroz osovinu. Dimenzije ploce koja oscilira zajedno s osovinom ispod slobodne

povrsine su
e Duljina: 25 m
e Sirina: 1 m

e Visina: 17,5 m

23
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5 PRORACUN

Za proracun odziva ljuljaju¢eg uredaja na valovima koriSten je programski paket HydroSTAR.
5.1 Princip rada programskog paketa HydroSTAR

Programski paket HydroSTAR temelji se na potencijalnoj teoriji i panelnoj metodi. Potencijalna
teorija omogucuje izracun sila prvog i drugog reda na temelju modela 1 parametara valova, te izracun

radijacijske 1 difrakcijske komponente potencijala brzine.

5.2 Priprema podataka i proracun
Prema dimenzijama ploce osciliraju¢eg valnog pretvaraa uneseni su podaci u HydroStar preko
naradbe hsmsh -bte. Naredba hsmsh -bte daje mogucénost unosa dimenzija za kvadar, dimenzije koje

Su unesenc su:

e L[:25m
e B:1lm
e T:17,5m

Nakon unosa dimenzija HydroSTAR generira mreZu panela do vodne linije. Pomo¢u naredbe hvisu
prikazujemo vizaulni izgled kvadra koji je unesen predhodnom naredbom, u ovom slucaju kvadar,

prikazan na slici 7 je ploca koja simumulira oscilirajuéi valni pretvarac.

B owscmshahs = O X
File Visualize Actions Options
S M w3 Y X -2 Y X | ® R Period [20 || | Coords [Not available

visudD BUREAU VERITAS

Slika 8 Prikaz kvadra iz programa HydroStar
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Nakon generiranja kvadra i mreze radimo proracun difrakcije i radijacije. Ulazni podaci su:

e Frekvencije naiaznih valova
e Kutevi nailaska vala

e Dubina vide

e Brzina tijela

Ulazni podaci se upisuju u txt datoteku. Nakon kreiranja txt datoteke s njom se ulazi u program
HydorSTAR upisuje se naredba hsrdf koja daje izlazne podatke o dodatnoj masi, matrici prigusenja,
matrici hidrostatske krutosti te uzbudne sile i momente za frekvencije koje smo zadali. Prikaz ulazne

datoteke za naredbu hdrdf je na slici 8.

_ | owsc.rdf - Notepad — a x

File Edit Format View Help
FILENAME OWSC

FREQUENCES TYPE 2
WMIN 0.825
WMAX 5.5
WSTP @.e25

ENDFREQUENCES

HEADING TYPE 1
9 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ENDHEADING
SPEEDS TYPE @
1 2]
ENDSPEEDS
WATERDEPTH 21
ELIMIRREG YES

ENDFILE]

Ln21,Col 8 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 9 Ulazna datoteka za naredbu hsrdf

S izlaznim podacima hsrdf naredbom i ulaznim podacima ulazi se u Hydrostar s naredbom hsmcn.

Ulazni podatci su napisani u txt datoteci, a to su:
e Masa ploce
¢ Radijusi tromosti

25
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TeZiSte masa tijela

Pocetna tocka

e PriguSenje

Prikaz ulazne datoteke za naredbu hsmcn je na slici 9.

_ | owsc.mec - Notepad

File Edit Format View Help

FILENAME owsc
MASS_BODY

GYRADIUS_BODY

COGPOINT_BODY

REFPOINT_BODY

RHO

1025

Matrista krutosti

500000

5.492 9.065

@.500 0.000

@.5e0 0.000

DAMPING_MATRIX TYPE 1 BODY 1
4 4 @.13578E+09
ENDDAMPING_MATRIX

STIFFNESS_MATRIX TYPE @ BODY 1

1. +09

7.222

-8.750

-16.000

+00

Zavrsni rad

100

9.

100 100

Y]

100

100

100

+09 100

Y]

1
Q.
]
]

11

Q.

®OOr OO
o

(SRR R )

(SRR I )

OO0 00

m
ZO0 Q0@

ENDFILE

DSTIFFNESS_MATRIX

11

Ln 31, Col 8 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 10orlovic9 Ulazna datoteka za naredbu hsmcn

Izlazni podatak, prikazan na slici 10., prijenosna je funkcija s kojom se moze dobiti odaziv

osciliraju¢eg valnog pretvaraca. Ideja koja stoji iza postvaljanja velikih brojeva u matricu krutosti za

zaustavljanje translacijskih pomaka i rotacijskih zakreta dolazi iz metode kona¢nih elemenata. Naime,

u metodi konacnih elemenata u slucaju velike krutosti u odredenom smjeru gotovo potpuno sprejcava

pomak. Pomak postoji u tom smjeru, ali je tako malen da ga mozemo zanemariti. Rezultat je 1 stupanj

slobode gibanja ljuljaju¢eg uredaja i to rotacija oko osi x. Graf rotacijonalnog pomaka oko x osi za

sve kuteve nailaska vala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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grolll

14 —e— grolll 0°
—»— grolll 10°
—=— grolll 20°
12 3 —+— grolll 30°
grolll 40°
—e— grolll 50°
—»— grolll 60°
10 - —a— grolll 70°
—+— grolll 80°
—$— grolll 90°

[#4]
I

Module ( deg/m)

3
w (rad/s)

Slika 11 Prijenosna funkcija

Za prigusenje PTO uredaja tj uzeto je ekvivalentno radijacijskoj matrici prigusenja za ¢lan 4,4 1
frekvenciju vala 2,5 rad/s. Prigusenje je dodano u proracun u rotaciji oko x osi. Prikazuju se grafovi

kutnih brzina oko osi x ljuljajuéeg uredaja za nailazne valove oko od 0°do 90° s korakom od 30’
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vrolll

—e— vroll1 0° |

0.04

0.02

Module ( N/A)
o
o
=)

—0.02 4

—0.04

1 2 3 4 5
w (rad/s)

Slika 12 Kutna brzina za nailazne valove od Qe

vrolll

—e— vrolll 30°J
1.6 -

1.4+
1.2 1
1.04

0.8

Module ( N/A)

0.6 A

0.4 A

0.2

1 2 3 4 5
w (rad/s)

Slika 13 Kutna brzina za nailazne valove od 30e
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vrolll
—e— vrolll 60° |
2.5
2.0
<
=
o L5
E
=]
=]
=
1.0
0.5 -
P
1 2 3 4 5
w (rad/s)
Slika 14 Kutna brzina za nailazne valove od 60°
vrolll
—e— vrolll 90° |
3.0
2.5
<L
5 2.0
Qo
e}
3
£ 151
1.0
0.5
p

1 2 3 4 5
w (rad/s)

Slika 15 Kutna brzina za nailazne valove od 90°
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Kada su dobivene prijenosne funkcije potrebano je unijeti i spektar valova kako bi se odredili odazivi
ljuljajuceg uredaja. Odazivi su potrebni kako bi se dobio vrijednost spektralnog momenta my koji je
potreban za izracun snage ljuljnog uredaja. U HydroStar je unesena funkcija hspec koja za ulazne

podatke ima:
e Prijenosnu funkciju
e Zadano stanje mora
e (dabrani spektar valova
e Raspon i korak integracije
e Tip izlaznih podataka koje trebamo dobiti

Spektar valova je unesen preko txt datoteke. Koristen je JONSWAP spektar valova s parametrom
y=3,3 1 znacajne valne visine od 1.5 i 2.5 metra. Period se racuna preko sljedeceg izraza za kutnu

frekvenciju (prema definiciji za Tabainov spektar):

1.8
=032+ ———
@m T s+ 060 (39)
Period se dobije preko izraCunate kutne brzine:
2m
T=— (40)
)

Dobiveni periodi za znacajne valne visine su:
T=5,34 s za val znacCajne visine 1,5 m

T=6,97 s za val znacajne visine 2,5 m
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Zavrsni rad

Kada je dobiven spektar odziva moze se preci na proracun snage koju isporucuje oscilrajuci valni

pretvarac.
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5.3 Proracun snage oscilirajuceg valnog pretvaraca

Za proracun snage oscilirajuceg valnog pretvaraca koriStena je formula

P =m,*B (41)

mo — povrsina ispod spektra odziva
B — priguSenje

mo povrsinu ispod spektra valova ili nulti moment spektra odzviva za ljuljanje koji je dobiven iz
HydroSTAR-a u obliku excel tablice. U tablici 1. ispisani su rezultati za znac¢ajnu valnu visinu 1,5 m.
U tablici se nalaze za kuteve nailaska valova od 0° do 90° s korakom od 10° spektralni momenti,
period, snaga na ljuljaju¢em uredaju te izlazna snaga elektricne struje. U tablici 2. salaze se rezultati

za znacajnu valnu visinu 2,5 m.

Tablica 1. Prikaz rezultata za znacajnu valnu visinu od 1,5 m

Wave

#raofile | direction | mO Tp 1 P(kW) Pe(kW)
vrolll 0.00E+00 | 4.84E-01 5.34E+00 | 20.007 16.50578
vrolll 1.00E+01 | 5.39E-01 5.34E+00 | 22.289 18.38843
vrolll 2.00E+01 | 5.98E-01 5.34E+00 | 24.699 20.37668
vrolll 3.00E+01 | 6.59E-01 5.34E+00 | 27.228 22.4631
vrolll 4.00E+01 | 7.23E-01 5.34E+00 | 29.886 24.65595
vrolll 5.00E+01 | 7.90E-01 5.34E+00 | 32.664 26.9478
vrolll 6.00E+01 | 8.60E-01 5.34E+00 | 35.566 29.34195
vrolll 7.00E+01 | 9.34E-01 5.34E+00 | 38.592 31.8384
vrolll 8.00E+01 | 1.01E+00 5.34E+00 | 41.75 34.44375
vrolll 9.00E+01 | 1.09E+00 5.34E+00 | 45.016 37.1382
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Tablica 2 Prikaz rezultata za znacajnu valnu visinu od 2,5 m

Wave direction

#raofile | 1 mO0 Tp 1 P(kw) Pe(kW)

vrolll 0.00E+00 | 1.67E+00 | 6.97E+00 | 69.156 | 57.0537
vrolll 1.00E+01 | 1.86E+00 | 6.97E+00 | 77.051 | 63.56708
vrolll 2.00E+01 | 2.07E+00 | 6.97E+00 | 85.401 | 70.45583
vrolll 3.00E+01 | 2.28E+00 | 6.97E+00 | 94.165 | 77.68613
vrolll 4.00E+01 | 2.50E+00 | 6.97E+00 | 103.341 | 85.25633
vrolll 5.00E+01 | 2.73E+00 | 6.97E+00 | 112.932 | 93.1689
vrolll 6.00E+01 | 2.98E+00 | 6.97E+00 | 122.976 | 101.4552
vrolll 7.00E+01 | 3.23E+00 | 6.97E+00 | 133.434 | 110.0831
vrolll 8.00E+01 | 3.49E+00 | 6.97E+00 | 144.306 | 119.0525
vrolll 9.00E+01 | 3.77E+00 | 6.97E+00 | 155.632 | 128.3964

U tablici se nalazi nulti moment spektra, smjer nailaska vala, znacajna valna visina, period , izracunata
snaga 1 izlazna snaga elektri¢ne struje. Korisnotst PTO uredaja je 82,5 % te je umnoskom dobivene

snage 1 korisnosti izr€unata izlazna snaga struje na generatoru.
P, = lpro * P (42)

Za usporedbu izracuna orijenitrati ¢emo se prema izra¢unu instituta Pacific Northwest National

Laborator koji su za osciliraju¢i valni pretvarac dobili ove rezultate prikazane u tablici.
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Tablica 3 Prikaz izlazne snage struje za ljuljaju¢i uredaj na

Pacific Northwest National Laborator [4]

Zavrsni rad

Energy Period, Te [sec]

E

T

© 275 131] 155] 160] 163| 172| 15| 145| 138| 130| 116] 110] 101] 95| 87

g [3.25[ 175] 204 209] 210] 221] 203] 1g6] 176] 166] 148] 140[ 130] 121 110

2 [3.75| 224 | 250| 228| 215| 205| 183| 173| 160| 148| 135

£ [4.25 46| 220 207 192| 177| 162

S|azs 243 225| 209| 190

E[525 242] 220

w | 5.75 | 25
52| 64 7.5 87 99| 110 12.2 133| 14.5( 15.7| 16.2) 18.0| 19.1] 20.3

Peak Period, Tp [sec]

Usporedba ovih rezultata, prikazana na tablici 4. pokazuje slicnost u izracunu prema institutu Pacific

Northwest National Laborator. Za znacajnu visinu vala 1,5 m, koriste¢i linearnu interpolaciju, izlazna

snaga elektricne struje je 56,5 kW, a za znaCajnu visinu vala 2,5 m izlazna snaga elektri¢ne energije

struje je 138 kW.Rezultati ovog rada za nailazne valove zamaknute 90° su za znac¢ajnu visinu 1,5 m

iznosi 37,5 kW , dok za znacajnu visinu 2,5 m iznosi 138 kW izlazne snage elektri¢ne struje.

Tablica 4 Prikaz usporedbe rezultata

Hi/3 HydroSTAR

] W] PNNL [kW] o
1.5 37.5 56.5 66.37
2.5 128.4 138 93.04
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6 Zakljucak

Iz navedenih rezultata vidljivo je koliko se energije moze iskoristiti od osciliraju¢eg valnog
pretvaraca. U doba kada trazimo nove izvore energije koji su oslobodeni staklenickih plinova, ovo je
jedan od perspektivnih uredaja na koji moZemo racunati u buduénosti. Jadransko more mozda nije
toliko perspektivno za ovaj nacin dobivanja elektricne energije, ali sjeverni Antlantik bi definitivno
trebao iskoristiti ovakav potencijal. Negativna strana ovog pretvaraca slicna je kao i1 za ostale
obnovljive izvore energije, a to je da ne mozemo sa sigurnoS¢u znati u kojem trenutku ¢emo imati

odredenu dobavu elektri¢ne energije.
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