Itsas olatuen energia eraldatzeko zentral
baten deskribapena

Mikel Alberdi Goitia

Sistemen Ingeniaritza eta Automatika saila.
Bilbao (UPV/EHU)

Laburpena: Itsas olatuen energia eraldatzeko hainbat metodo desberdin daude, baina
gutxi dira egitasmo errealetan oinarrituta gauzatu direnak. Horietako bat da Ur-Zutabe
Oszilatzaile motako harrapaketa-kamera batean oinarritutakoa. Olatuek kameran sar-
tzean barneko ur-zutabea mugitzen dute, kamerako airea konprimatuz eta deskonpri-
matuz. Harrapaketa-kameraren goiko aldean kokatuta dagoen Wells motako turbina
baten bidez noranzko bakarreko energia mekanikora eraldatzen da bertan sortutako bi
noranzkoko haize-fluxua. Turbina indukzio-sorgailu bati akoplaturik dagoenez, proze-
suaren azken eraldaketa egiten da, alegia, energia elektrikoaren sorkuntza.

Abstract: Over a thousand patents have been lodged worldwide for harnessing wave
power. However, only a very small number of these have been tested on the open sea,
between these technologies, the most notable one is the Oscillating Water Column. The
wave motion inside the chamber alternately compresses and decompresses the air that
exists above the water level inside the chamber. The Wells turbine converts an oscillat-
ing flow into a unidirectional rotary motion for driving an electrical generator, that de-
termines the last energy conversion stage.

1. SARRERA

Egungo gizartea, jabetuta dago energia jasangarria garatzeko beha-
rra dagoela. Izan ere, alde batetik petroleo gabezia dago eta bere salneurria
etengabe igotzen ari da; beste alde batetik, egungo gizakiak gero eta bi-
zi-kalitate hobea eskatzen du eta naturaren bizirautea ere badago kolokan
[1]. Hori dela-eta, mundu mailan eta Europa mailan ere protokolo eta zu-
zentarau desberdinak sortu dira, energia berriztagarriak garatu eta ezar-
tzeko [2-5].

Itsasoko olatuak mundu mailan eta Euskal Herrian ere energia-iturri
garrantzitsuak dira. Gure lurraldeak daukan itsasoko olatuen energia poten-
tziala oso handia da, alde batetik bere kostaldea luzea delako eta beste alde
batetik baliabide hau handia, iraunkorra eta aurreikusgarria delako [6].
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Eusko Jaurlaritzak hurrengo urteerako 5 MW-ko potentzia ezarri nahi
du itsas olatuen energiaren inguruan [7]. Helburu hau lortzeko, Eusko Jaur-
laritzak Europan aintzindariak diren instalazioak egin ditu. Hona hemen ai-
pagarrienak: BIMEP (Blscay Marine Energy Platform) Armintzako kostal-
dearen aurrean olatu-bihurgailuak frogatzeko ikergunea [8] eta NEREIDA
MOWC Mutrikuko olatuen energia ustiatzeko zentrala [9].

Azken zentral honek, Ur-Zutabe Oszilatzaile motako 16 harrapake-
ta-kamera ditu, kaialdea babesteko berriki eraiki den dikearen barnean.
2011. urtean amaitu da instalazioko ekipamendu elektriko eta mekanikoen
fabrikazioa eta aurreikuspenen arabera, urte amaieran egon daiteke abian.
300 KW-ko potentzia izendatua izango du eta urtean 600.000 KWh-ko
energia-ekoizpena lor daitekeela aurreikusten da [10].

Iturria: Tecnologia e innovacion (Estatuko Portuak).

1. irudia. Mutrikuko dike berria eta NEREIDA MOWC

2. OLATUAK

Olatua haizearen eraginez itsasoaren gainazalean sortzen diren uhinak
dira. Bere sorreran bost eragilek hartzen dute parte [11]:

1. Haizearen abiadura.

2. Itsasoan zeharreko oztopo gabeko haizearen ibilbidea (fetch bezala
ezagutzen dena).

3. Fetch honen zabalera.

4. Haizearen eraginaren iraupena.

5. TItsasoaren sakontasuna h.

238 EKATA, 24 (2011)



Itsas olatuen energia eraldatzeko zentral baten deskribapena

2.irudia. Olatuen parametroak

Faktore hauek olatuaren ezaugarriak finkatzen dituzte: H olatuaren al-
tuera, L olatuaren uhin-luzera, 7,, olatuaren periodoa eta olatuaren norabi-
dea.

Azterketa honen lehen helburua olatuek energia-baliabide modura izan
ditzaketen balioak finkatzea da, beraiek izango baitira zentralaren sarrera.
Honetarako eta Mutrikuko zentralaren kokapena kontutan izanik, olatuaren
teoriarik egokiena Airyren teoria lineala da, lehen mailako Stokesen teoria
bezala ezaguna ere. Teoria hau nahikoa zehatza da, eta ingeniaritzako hel-
buru ugari eta askotarikoa [12].

Teoria linealak olatua uhin sinusoidal bakun bezala deskribatzen du,
bere profila sinu edo kosinu funtzio jarrai baten bidez deskribatuz. Olatua-
ren profila 1) desplazamendu bertikalaren bidez adierazten da x kokapene-
rako eta t denborarako, hurrengo eran:

2nx 2wt

T

w

Nn(x,1) = Acos (1),

non A olatuaren anplitudea eta L olatuaren uhin-luzera hurrengo ekuazioa-
ren bidez kalkulatzen den:

2
L= &tanh(%ch/L) 2),
2w

eta g grabitatearen azelerazioa den.
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Olatu batek duen energia-balioa, normalean olatuaren fronteak metroko
duen potentzia terminoarekin deskribatzen dena, hurrengo adierazpenaren
bidez kalkula daiteke [13]:

H*L 4nh/ L
P8 [1+ n ] 3.

wavefront = T, sinh(4mh /L)

non p,, uraren dentsitatea den.

Iturria: Itsas ikerketa aldizkaria RIMO8 (AZTI-Tecnalia).

3.irudia. Olatuaren urteroko potentzia

2.1. Euskal kostaldeko energia-atlasa

Kantauri kostaldeko olatualdiaren klima, Bizkaiko golkoaren eta Atlan-
tiko ipar-ekialdearen inguruan duen kokapen geografikoarekin zuzeneko
harrema du [6]. Euskal kostaldearen orientazio eta kokapenagatik, fetch
handiak sortzen dira. Borrasken zentrua normalean Irla Britaniarren ipar-
ekialdearen eta Islandia artean kokatuta dagoenez, fetch hauek 1.500 km-
ko luzera izan dezakete [14].

Euskal plataforma kontinentalean itsasoaren egoera desberdin asko ger-
tatzen dira, olatuaren gailurraren altueraren eta periodoaren arabera. Urte-
roko batez besteko olatu-espektroa Estatuko Portuen buiakin neurtutakoa
da [15].

Olatuaren norabidearen azterketa estadistikoaren arabera, ipar-ekialde-
tik datozen (% 25) swell motako olatuak (ipar-ekialdeko haizeek sortutako
olatuak dira, beraietan euskal kostaldeko haizeek eraginik ez dutelarik) na-
barmentzen dira, zonaldeko olatu handienak direlarik. Olatuen % 77 a lau-
garren koadrantetik datoz [14].

1. eta 2. tauletan ikus daitezke olatuen ezaugarriak; bertan, ardatz hori-
zontalean olatuen altuera-adierazlea dago (erregistro baten olatu handienen
herenaren batez bestekoa) eta ardatz bertikalean olatuen periodoa.
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1. taulak olatu bakoitza urtean zehar zenbat ordu neurtu den adieraz-
ten du eta 2. taulak olatuaren energia-balioa adierazten du. Ikus daitekee-
nez, 1,5 eta 4 m altuera eta 10,5 eta 13,5 s arteko periodoa duten olatuek
itsasoko energiaren zatirik handiena dute. Bizkaiko Golkoko batez besteko
energia-balioak, olatu-frontearen potentziaren arabera neurtuta, 25 KW/m-
koa da.

Honenbestez, urteroko Euskal kostaldeko baliabide energetikoa
13 TWh-koa da. Bateraezintasunek eragin gabeko euskal kostaldea okupa-
tuko balitz eta aurreratuenetako kaptazio-energia teknologien errendimen-
dua kontuan hartzen badugu, Euskal Autonomia Erkidegoko elektrizitate-
eskariaren %7 eta %10 arteko energia sortu liteke, edo EAEko etxeetako
kontsumo elektrikoaren %37 eta %50 a. Horrela, atmosferara 0,96-tik
1,54 milioi tona CO, isurtzea saihestuko litzateke.

3. HARRAPAKETA-KAMERA

Olatuen energia eraldatzeko egitura da. Normalean kostan finkatuta
dago; kameraren egituraren goiko aldeak aire-kamera bat osatzen du eta
4. irudian ikus daitekeen bezala, beheko aldea uretan sartuta dagoenez ola-
tuen eraginpean dago.

/ Turbina
“""- & = i A
\ 5o __— Balbula paraleloa
Estugune-balbula ﬁlJ
Gy A
& 774

wofma
L

Atzeko horma

4. irudia. Harrapaketa-kamera eta olatua

Olatuen energia eraldatzeko aire-kamera baten sorrera da bere eskaki-
zun nagusia. Sarrerako olatuen jarduerak ur-zutabea oszilatzera behartzen
du (OWC akronimoa Oscillating Water Column izendapenetik datorkio),
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harrapaketa-kamerako airea konprimatuz. Honetarako egituraren aurreko
ezpaina itsasoan barneratuta egon behar da beti. Harrapaketa-kamerako ez-
paina itsasoaren gainazalaren gainetik gelditzen denean (broaching), ai-
re-kamera eta atmosferaren artean barne konexioa sortzen da, eta presioen
berdintasuna eta turbinaren gelditzea gertatzen da.

Harrapaketa-kameraren azterketan, hurrengo baldintzak hartu behar
dira kontuan [16]:

— Bi dimentsioko geometria bakuna, kameran hondoratuta dauden
muga solidoak irudikatzeko.

— Kameraren aurreko eta atzeko hormen arteko distantzia a da.

— Norabide bakarrean hedatzen diren olatuak, bi horma bertikalen ar-
tean eta h sakontasun konstantean sortutako kanalean zehar mugi-
tzen direnak.

— Harrapaketa-kameraren itsaso azpian murgildutako b irekiera eta
olatuak hedatzen diren kanalaren zabalera berdinak dira.

Deskribatutako olatuak eta OWC harrapaketa-kamera kontuan izanik,
p(?) eta V() aldaketak txikiak direla onartuz (olatuen teoria linealarekin bat
datorrena) eta p(#) linealizazio isentropikoaren bidez p, + p(#)-rekin uztar-
tuz, hurrengoa lortzen da:

w+wv=—Vd—p+pq 4),
dt

non ¢(¢) ur-zutabeak desplazatzen duen eta hemendik aurrera haize-fluxu
bezala aipatuko dugun haize-bolumenaren fluxua, w turbinan zeharreko ai-
re-masaren jarioa, w, by-pass (+ ateratzen denean) balbulan zeharreko aire-
masaren jarioa, p(¢#) kamera barruko airearen dentsitatea eta V() kamera ba-
rruko aire-bolumena.

3.1. Hidrodinamika

Olatu intzidenteek harrapaketa-kameraren barruan ur-zutabearen mu-
gimendu librea sortzen dute, eta honek, g(¢) haize-fluxua mugitzen du eta
P, + p(1) aire-presio oszilatzailea sortzen du. Olatuen teoria lineala onartuz,
hurrengoa idatz daiteke:

q(®) = q,(1) + q2) (5),

non ¢,(t) erradiaziozko haize-fluxua den eta g,(t) difrakziozko haize-flu-
Xua.

244 EKAIA, 24 (2011)



Itsas olatuen energia eraldatzeko zentral baten deskribapena

3.1.1. Erradiaziozko haize-fluxua

Erradiaziozko haize-fluxua, kameraren barruko p(¢) aire-presio oszila-
tzaileak sortutakoa da, olatu intzidenterik kontuan hartzen ez denean. Hu-
rrengo ekuazioaren bidez kalkulatzen da:

q,()= [8,(t=1)p(t)d(x) (6),

non g,(t) kameraren geometriaren menpe dagoen erradiazio funtzioa den.
B(w) sistemaren erradiazio-koefizientearekin uztartzen da, Fourierren alde-
rantzizko transformazioaren bidez:

4.(0="> [B©)cosnd®) .
T 0

B(w) koefizientea hidrodinamikoa, harrapaketa-kameraren geometria-
ren eta hondoratutako kostaldearen menpe dago. Deskribatutako geome-
triarako, erradiazio-koefiziente hidrodinamikoa hurrengo adierazpenaren
bidez ebazten da:

B(w)=— 2‘”“}1’ sin? (ka) (8).

w

Adierazpide honetan, w olatuen frekuentzia da, k olatu zenbakia eta
aldagaia hurrengo ekuazioaren bidez ebazten da:

u= (1+u:hcsc h? (kh)) ).

Dispertsio-erlazioak olatuen jokamoldea deskribatzen du eta hurrengo
adierazpenaren bidez kalkula daiteke:

k tanh(kh) = w?/ g (10).

3.1.2. Difrakziozko haize-fluxua

Difrakziozko haize-fluxua olatu intzidenteek sortutakoa da, kamera-
ren barruko p(f) aire-presioa eta p, atmosferako aire-presioa berdinak direla
onartzen denean. Olatu erregularrak kontuan hartzen badira, hauen gainaza-
laren igoera Airyren teoriaren arabera (1) ekuazioaren bidez deskribatzen da.

Kameraren aurreko hormaren erruz sortutako difrakzioa bazter batera
utzita, g,(¢) difrakziozko haize-fluxua kamera barruko ur gainazal librearen
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desplazamenduak sortua da (x = —a eta x = 0 artean); hau, olatu intziden-
tearen eta atzeko horman isladatutako olatu intzidentearen gainezarpenaren
ondorio gisa gertatzen da, eta hurrengo adierazpenaren bidez deskribatzen
da:

2Abw

q,(t)= sin(2ka) cos(w? + B) (11),

non S olatu intzidenteen hedapen angelua den.

Olatu irregularrak kontsideratzen badira, N zenbaki finitu olatu erregu-
larren superposizioaren bidez simula daiteke, hurrengo adierazpenaren bi-
dez:

N = Y A, cos[(2mx/ L)~ (w,1)] (12).

Olatu irregularrak sortutako difrakziozko haize-fluxua hurrengo eran
adieraz daiteke:

N
q,(1) = 2b2“;{‘°n sin(2k, a)cos(w, ¢ + P, ) (13).
n=1

n

3.2. Termodinamika

Harrapaketa-kamera airez osaturiko sistema ireki bat da, eta haren mu-
gak kameraren hormak, ur-zutabe gainazala eta balbulak dira; bertan, hai-
zearen energia zinetikoa txikitzat jotzen da.

Prozesu termodinamikoa adiabatikoa dela onartzen da, olatu batek irau-
ten duen denboran trukatutako bero kantitatea, tenperatura konstantea man-
tentzeko beharrezkoa litzatekeen zati txiki bat baino ez delako [17].

Airea gas perfektutzat hartzen da:
Pa+tpP)/p=RT, du=cdl, dh=cdl, y=c,/c, R=c,—c, (14),

non 7 tenperatura absolutua den, u barne energia espezifikoa, ¢, bolumen
konstante peko bero espezifikoa, s entropia espezifikoa, h entalpia espezi-
fikoa, c, presio konstante peko bero espezifikoa eta y bero espezifikoen ar-
teko erlazioa.

Malguki efektua airearen konprimagarritasunarengatik harrapaketa-ka-
meraren aire-bolumenarekin handitzen da, eta ez da bazter batera utzi behar
tamainu errealeko sistemetan.
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Airearen karga/deskarga prozesua behar bezain motela da, airearen pro-
zesu termodinamikoa kameran uniformea dela onartu ahal izateko; hau da,
nahiz eta sartzen den w aire-masaren fluxua ateratzen denaren desberdina
izan, kamera barruko V(1) aire-bolumenak dentsitate eta egoera uniformeak
ditu edozein unetan.

3.2.1. Kameratik atmosferarako aire-deskarga prozesua

Olatu intzidentearen jardueragatik gertatzen da, airea harrapaketa-ka-
meratik kanpora ateratzen denean, p >0, w >0, w, = 0 izanik.

Prozesua adiabatiko itzulgarria da, eta beraz, isentropikoa. Ondorioz,
deskarga prozesu bakoitzean zehar p(p, + p)~'y = konstantea da.

dp _ 1 dp (15).
dt YRT dt

3.2.2. Atmosferatik kamerararako aire-karga prozesua

Olatu intzidentearen jardueragatik gertatzen da, airea kanpotik harrapa-
keta-kameran sartzen denean, p < 0, w <0, w, <0 betez.

Modelatzea zailagoa da bi arrazoirengatik:

1. Airearen entropia espezifikoa balbuletan, hodian eta turbinan gerta-
tzen diren biskositate galerekin aldatzen delako.

2. Airearen entalpia espezifikoa turbinan egindako lanarengatik alda-
tzen delako.

Kameraren karga prozesuan dentsitatearen eta presioaren aldaketak uz-
tartzen dituen ekuazioa honakoa da:

dp=1dp+pw|:7115_1:|+pw‘/|:71a_l:|_p
dt YRT dt m| T m|{T

T (16).

p

Bertan, m(f) kameran edukitako aire-masa, T, egoera termodinamiko
jakin baten tenperatura izanik, bere presioa turbinaren irteerako presioaren
p. + p, berdina da; a azpiindizeak kanpo atmosfera adierazten du eta L eza-
gunak diren galera biskosoak (errotazio abiadura baterako turbinaren pre-
sio-diferentziaren menpe daudenak).

3.2.3. Linealizazio isentropikoa

dp/dt deribatua dp/dt rekin uztartzen da, (15) adierazpenaren bidez des-
karga prozesuan eta (16) adierazpenaren bidez karga prozesuan. Airea-
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ren presio eta dentsitate erlazioaren linealizazio isentropikoa, (15) eta (16)
ekuazioen ordez hurrengoa jartzean datza:

d 1 4
Lo P (17).
dt yRT, dt

Gas perfektu baten dentsitatearen aldaketak, hurrengo adierazpenaren
bidez ebazten da:

_P !
dp—cp ds+yRT dp (18),

non eskuineko bi terminoak, hurrenez hurren entropiaren eta presioaren al-
daketak diren.

Linealizazio isentropikoa egiterakoan, bi errore sartzen dira:

— (p/c,)ds terminoa bazter batera utziz, linealizazioa egiten da.
— (YRT)™! terminoaren ordez (YRT,)™! jarrita, prozesu isentropikoa dela
onartzen da.

Airearen presio/dentsitate erlazioaren linealizazio isentropikoak sortu-
tako errorea %1 a baino txikiagoa da [16]. Beraz, bere erabilerak agerian
uzten du airearen konprimagarritasunak sortzen duen malguki efektuaren
modelatuaren gerturatze egokia.

3.3. Emaitzaren eredua

(4) ekuazioan prozesu hidrodinamikoa sartzean, hurrengo adierazpena
lortzen da:

dp

w+w, =-V—
dt

+pq,-(t)+pfg,.(t—r)p(r)d(r) 19).

(19) ekuazioan prozesu termodinamikoaren airearen presio/dentsitate
erlazio isentropikoa sartzerakoan eta dp/dt ebaztean, hurrengo ekuazio li-
nealizatua lortzen da:

CZ=—(W+WV)‘\/(01;“+ q,-<t>+_tfwgr<r—r>p<r)d<r> YV” (20),

a

non V, pausagune egoeran kamerako aire-bolumena den. Ekuazio honetan
kontuan izan behar da, w turbinan zeharreko aire-masaren fluxua p presioa-
rekiko proportzionalak dela (turbinaren abiadura zehatz baterako) [18].
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3.4. Balbulak

Azterketan, kontuan hartzen dira bi balbula motaren erabilera; turbina-
rekin seriean eta paraleloan kokatuta daudenak, 5. irudian ikusi daitekeen
bezala. Biek helburu bera daukate, turbinan zehar doan haize-fluxua kon-
trolatzea; hala ere, olatuen energia-eraldaketaren prozesu hidrodinamikoa,
balbula bakoitzaren operazioaren ondorioz era desberdinetan aldatzen de-
nez, errendimendu desberdinak lortuko dela espero da.

Balbula Estugune WELLS
paraleloa balbula turbina
\ va f
o DFIG
Ar—
Be——
Co— —
Olatuak a bc
1

 owc
harrapaketa-kamera

S.irudia. Balbulak harrapaketa-kameran

Serie- edo estugune-balbula (throttle valve), harrapaketa-kamera kan-
poko aldearekin konektatzen duen hodian muntatzen da, turbina baino ari-
nago. Partzialki ixten da, haize-fluxu handiegiak sahiesteko [19].

Balbula paraleloa (by-pass valve), kamera eta atmosferaren artean ko-
katzen da, turbinarekiko paraleloan, biak haize-fluxuaren sarrera/irteera
baitira. Balbula ireki egiten da kameraren presio handiegiak saihesteko.
Presio honen muga, turbinaren ezaugarri aerodinamikoen bidez eta bero-
nen aldiuneko abiaduraren bidez definituta dago [20].

4. WELLS TURBINA

6. irudian ikusten den bezala, Wells turbina haize-fluxu turbina bat
da, axial motakoa, alabe aerodinamikoak dituen rodete bat edo gehiagoz
osatua.

Turbina honek ur-zutabe oszilatzailean sortutako bi noranzkoko haize-
fluxua erabiltzen du, eta haize-fluxu intzidentearen noranzkoa kontuan izan
gabe turbinaren biraketa-norabidea mantentzeko, rodeteko alabeak perfil
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Iturria: The Islay wave power project: an engineering pers-
pective (Proc. Instn. Civ. Engrs. Wat. Marit. & Energy, 1997).

6. irudia. Wells turbina

aerodinamiko simetrikoekin diseinatzen dira, orokorrean NACAOOXX se-
riekoak izaten direlarik.

Wells turbinaren sarrera, harrapaketa-kameran sortutako bi noranzkoko
haize-fluxuaren eraginez rodetean sortzen den presio-diferentzia da.

Rodetean sortzen den presio-diferentziaren eta turbinaren momentu
mekanikoaren adierazpenak hurrengoak dira:

dp = C,(pbin/2) (1/a) [V2 + (rm,)*] (22).

T, = C(pbin/2) r [V2+ (rw)?] (23).

non dp turbinaren rodetearen muturren arteko presio-diferentzia den, C, po-

tentzia-koefizientea, p haizearen dentsitatea, b alabearen altuera, [/ alabea-

ren luzera, n alabe kopurua, a zeharkako area, V, haize-fluxuaren abiadura,

r batezbesteko erradioa, w, turbinaren abiadura angeluarra, 7, turbinak sor-
tutako momentu mekanikoa eta C, momentu-koefizientea.
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Turbinatik atera daitekeen potentzia mekanikoa, bere galera egoerak
(stalling) mugatzen du eta horixe da diseinuaren arazo nagusienetakoa,
Wells turbinaren erabilerarekin intrintsekoa.

w AFn

YFn

7.irudia. Abiaduren eta indarren eskema alabean

7. irudian erakusten den bezala, turbinaren biraketa-planoa haize-flu-
xuarekiko perpendikularra denez, W erresultantea sortzen da alabea eraso-
tuz a eraso-angeluarekin. Wells turbina galera-egoeran sartzen da, a era-
so-angelua balore jakin bat gainditzen duenean, orokorrean 14° baino
handiagoa denean. Alabeak eraginkorragoak dira eraso-angulua 7° inguru-
koa denean [21]. Fluxu-koefizientea haize-fluxuaren intzidentzia-angelua-
ren neurri bat da, eta alabean garatutako indar aerodinamikoek parametro
honen balioaren menpe daude [22].

Haize-fluxuaren eraso-angeluaren aldiuneko balioa, turbinaren rode-
tearen aldiuneko abiadura angeluarra eta haize-fluxuaren abiadura axiala
ezagutuz kalkula daiteke. Haize-fluxuaren egoera eraso-angeluaren fun-
tziopean adierazi beharrean, ohikoagoa da ¢ dimentsiorik gabeko fluxu-
koefizientea erabiltzea, eraso-angeluaren tangentea bezala definitzen den
hurrengo espresioaren arabera:

¢ =tan(a) = V (rw,)! (24).
Emaria ekuazio honen bidez kalkulatzen da:
O0=Va (25).

Turbinak erabilgarri daukan aldiuneko potentzia neumatikoa, ekuazio
honen bidez kalkulatzen da:

Pavai = dP Q (26)
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Wells tubinaren etekina, turbinak sortutako aldiuneko potentzia eta era-
bilgarri duen potentzia neumatikoarekin erlazioa izanik, ekuazio honen bi-
dez ebatzi daiteke:

P T C
t = t (Dt = t (27).
Pavai dp Q Ca q)

nturbine =

4.1. Turbinaren funtzionamendua galeran

Haize-turbinak oso sentikorrak dira haize-fluxuaren aldaketekiko. Ma-
kinaren erantzunaren denbora baino handiagoak diren itsasoaren aldaketak,
turbinaren errotazio-abiadura doituz konpontzen dira, abiadura aldagarriko
sorgailuaren bidez. Baina turbo-sorgailuaren erantzunaren denbora baino
txikiagoak diren itsasoaren aldaketak, taldearen inertzia finkoarengatik
ezin konpon daitezke, bereziki geometria finkoko turbinetan; hau dela eta
etekina nabarmen murrizten da.

Wells turbinan oinarritzen diren itsas olatuen energia eraldatzeko zen-
tralen etekina, haize-fluxu oszilazioek mugatzen dute:

1. Ur-zutabe oszilatzailean oinarritutako harrapaketa-kamerak sortzen
duen bi noranzkoko haize-fluxuarengatik.

2. Fluxu-koefizienteak balio kritiko bat gainditzen duenean, errendi-
menduan jausialdi arina gertatzen delako eta honek turbinak sortu-
tako potentzia elektrikoan eragin zuzena daukalako.

Wells turbina batek garatutako momentua eta potentzia, neur edo erabil
daitezke, ¢ fluxu-koefizientearen arabera aldatzen diren bi koefizienteen
aldaketan oinarrituz: C, potentzia-koefizientea eta C, momentu-koefizien-
tea [26]. Beraz, turbina baten etekina aztertzerakoan, ohikoa da koefiziente
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8. irudia. Potentzia-koefizientea vs 9. irudia. Momentu-koefizientea vs
fluxu-koefizientea fluxu-koefizientea
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hauen kurbak aztertzea. Gure turbinaren kasuan, C, = f(¢) eta C, = f(P)
kurben ezaugarriak 8. eta 9. irudietan ikus daitezke.

Wells turbinaren galera-egoera ¢ fluxu-koefizienteak balore kritiko bat
gainditzen duenean gertatzen da, C, momentu-koefizientean erortze azkarra
sortaraztean 9. irudian ikusi dezakegun bezala. Balorea, 0.3 izan da azter-
keta honetan erabilitako turbinaren kasuan. Fluxu-koefizientea, (24) ekua-
zioan ikus daitekeen bezala, turbina zeharkatzen duen haize-fluxuaren V,
abiadura axialarekiko proportzionala da eta olatu handien eraginpean han-
ditzen denez, ¢ fluxu-koefizienteak balore kritikoa gainditu eta momentu-
koefizientearen gutxitze azkarra sortzen du [23].

(23) adierazpenean ikus daitekeenari jarraiki kontuan hartzen badugu,
turbinaren momentua eta momentu-koefizientea zuzenean proportziona-
lak diranez, haize-fluxuak balore kritikotik gora egitean, turbinak sortutako
momentu mekanikoaren erortze azkarra gertatzen da. Funtzionamendu ho-
nek galera-egoera edo stalling izendapena hartzen du.

Wells turbinaren galera-egoerak, turbinaren etekinaren eta sorgailuaren
potentzia aktiboaren gutxitzea dakar, baina gainera, bai korronte faktorea
eta bai sare elektrikora bueltatutako potentzia elektrikoaren uhindura fakto-
reak handitzen ditu.

Hau erakusteko, jarraian aurkeztuko ditugu egindako simulazio batzuen
emaitzak, itsasoaren egoerak turbina galera-egoera sartzen dutenekoak.

10. irudian ikus daiteke fluxu-koefizienteak 0,3 balore kritikoa gainditu
eta turbina galera-egoeran sartzera behartzen duela, 11. irudian ikus daite-
keen bezala. Irudi honetan, agerian gelditzen da turbinaren momentuaren
gailurretan gertatzen den erortze handia. Erortze hau haize-fluxua 0,3 baino
handiagoa den heinean mantentzen da.

12. irudian, indukzio-sorgailuak sarera itzulitako potentzia aktiboa
erakusten da, eta bertan kontrol gabeko kasuaren aldaketa handiez gain,
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stallingari dagozkionak ikus daitezke. Azkenik, 13. irudian erakusten dira
estatorearen hiru faseko korronteak, berez olatuen arabera korronte oso al-
dakorrak eta stallingaren ondorioz areagotuak.

5. ONDORIOAK
Wells turbina galera-egoeran sartzen denean, turbo-sorgailuaren fun-
tzionamenduak eta zentralaren etekinak txarrera egiten dute.

Turbo-sorgailuaren ekuazioa oso ezaguna da eta hurrengo adierazpena-
ren bidez ebazten da:

J-(d;;f)ﬂ:—Tg—Tl (28),

non J turbo-sorgailuaren inertzia den, T, sorgailuak ezarritako momentu
elektromagnetikoa eta 7; galerak batzen dituen terminoa [24].

Inertzia diseinuarekin batera ezartzen dela kontuan izanik eta be-
raz konstantea dela onartzen bada eta galerak bazter batera uzten badira,
(28) ekuazioak adierazten du turbo-sorgailuaren abiadura era hauetan erre-
gula daitekeela:

1. Sorgailuak ezarritako momentu elektromagnetikoa kontrolatuz,
elektrikoki sorgailuaren labanketa handituz. Onartutako labanketa-
muga handiena, turbo-sorgailuaren abiadura maximoak ezartzen
du.

2. Turbinak sortutako momentu mekanikoa kontrolatuz, balbulen bi-
dez haize-fluxua erregulatuz (kontuan izan behar da, azterketa ho-
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netan aukeratu den turbina geometria finkokoa dela eta beraz, bal-
bulak direla momentu mekanikoa kontrolatzeko era bakarra).

Metodo desberdinak aurreikusten dira, turbo-sorgailuaren abiadura

kontrolatzeko: haize-fluxuaren kontrola, sorgailuaren bihurgailu itzulga-
rriaren kontrola eta bi kontrol hauek elkartuz osatutako kontrola.
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