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Tóm tắt: Báo cáo trình bày kết quả tính toán, thiết kế chế tạo và thử nghiệm thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng biển sâu dạng phao kép dùng máy phát tịnh tiến công suất 40W. Việc lựa chọn thiết bị cấu tạo kiểu phao kép kết hợp với sử dụng cơ cấu chuyển đổi trực tiếp dùng máy phát điện tịnh tiến đã khắc phục tốt được các rào cản kỹ thuật của những loại thiết bị đã được nghiên cứu trước đây. Thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng biển đã chế tạo trong nghiên cứu này có tính cơ động, độ tin cậy cao; hoạt động không ảnh hưởng bởi thủy triều; dễ sản xuất, chế tạo và triển khai; không đòi hỏi quá trình xây dựng công trình biển phức tạp tốn kém; phạm vi ứng dụng và sử dụng rộng; dễ bảo hành, bảo trì. Kết quả kiểm tra thử nghiệm cho thấy thiết bị đáp ứng tốt yêu cầu và khả năng phát triển quy mô thực tế.
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1. Abstract: The report presents the results of calculations, designing, manufacturing and testing of a 40W slack-mooring dual-buoy wave energy converter. The selection, calculation and design of dual-float devices combined with the use of a direct-driven using a linear generator have successfully overcome the technical barriers of the types of devices have already studying and developing. The device has been developed in this study have some advantages such as: Operation is not affected by tides; Easy to manufacture and deploy; It does not require an expensive and complex marine construction; Wide range of application and use; Easy to maintain. Test results show good matching to requirement and the potential for development to the actual scale.
2. Mở đầu
Trên thế giới và cả ở Việt Nam đã có nhiều nghiên cứu, đề xuất và phát triển thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng. Tuy nhiên phần lớn các kết quả chỉ mới ở giai đoạn nghiên cứu thử nghiệm, chưa nhiều thiết bị triển khai hoạt động thực tế hiệu quả do còn nhiều khó khăn về nhiều mặt. Những khó khăn chủ yếu xuất phát từ đặc trưng kỹ thuật của dạng năng lượng sóng phức tạp, môi trường làm việc của thiết bị rất khắc nghiệt. 

Các thiết bị đang phát triển hiện nay thường có cơ cấu phức tạp, sử dụng nhiều cơ cấu trung gian, năng lượng tổn thất lớn; khó hoặc không hoạt động ở vùng có thủy triều, vùng biển sâu; hiệu quả chuyển đổi năng lượng của thiết bị thấp, độ tin cậy kém.

Các nghiên cứu phát triển đã và đang thực hiện trên thế giới có thể chia thành các loại, theo cơ chế thu và chuyển đổi năng lượng sóng, như sau:

Loại thứ nhất lấy năng lượng tác động do chuyển động tương đối của các phao cùng nằm trên mặt sóng như có vị trí khác nhau so với vị trí sóng. Chuyển động của mặt sóng tạo ra sự dao động tương đối của các phao với nhau. Giữa các phao được nối với nhau bằng khớp nối. Tại các khớp nối này lắp các thiết bị để hấp thụ năng lượng và chuyển đổi thành năng lượng điện. Hệ thống này có khả năng hoạt động không phụ thuộc thủy triều. Nhưng dùng hệ thông bơm thủy lực tích áp và phát điện bằng turbine nên tổn thất lớn, hoạt động phụ thuộc vào bước sóng [1,2].   

Loại thứ hai là thiết bị kiểu hấp thụ điểm hoạt động theo nguyên lý khai thác thế năng của sóng, thiết bị có cấu tạo như chiếc phao nổi trên mặt nước, nối với cơ cấu chuyển đổi năng lượng sóng. Đầu kia của cơ cấu chuyển đổi năng lượng sóng nối trực tiếp với đáy biển. Khi chiều cao sóng thay đổi, làm phao dịch chuyển lên xuống, kéo phần chuyển động của bộ phận chuyển đổi dịch chuyển tương đối so với phần cố định và chuyển cơ năng thành năng lượng điện. Loại này có ưu điểm không phụ thuộc vào bước sóng, dễ triển khai, nhưng hoạt động phụ thuộc vào thủy triều vì có phần nối cứng với đáy phao [1,2]. 

Loại thứ ba là bộ chuyển đổi thế năng của nước dâng do sóng. Đây là một thiết bị thu năng lượng qua sóng dâng, thiết bị như quả lắc dao động theo sóng nước. Một đầu được cố định bằng khớp quay, trên thanh dẫn động một đầu lắp cố định với phao một đầu lắp với khớp quay, tại một điểm nào đó trên thanh dẫn động có một vấu có chốt gắn với một thanh truyền, đầu kia của thanh truyền gắn với máy phát điện để chuyển đổi cơ năng thành điện năng. Loại này cũng tương tự như loại thứ hai nhưng được gắn vào trụ cố định nên cũng phụ thuộc vào thủy triều, ngoài ra rất tốn kém và khó khăn khi xây các trụ để gắn phao ở các vùng biển sâu [1,2]. 

Loại thứ tư là bộ dao động cột nước trong buồng khí do dao động sóng. Đây là thiết bị có cấu tạo ngập một phần trong nước, hở ở phía dưới mặt nước và kín ở phía trên. Khi cột sóng lên cao làm cột nước trong buồng thay đổi, việc thay đổi này sẽ nén và đẩy khí trong buồng làm quay tuabin. Tuabin sử dụng trong trường hợp này là tuabin khí nén. Loại này cũng có nhược điểm là giải pháp công trình biển cố định, turbine khí nên công suất bé [1,2]. 

Loại thứ năm là thiết bị sử dụng thế năng của phần nước tràn đỉnh do sóng. Khi sóng dâng cao sẽ đưa nước phía trên đỉnh sóng vào một bể chứa nổi trên mặt biển tạo thế năng cho nước trong bể. Nước từ bể chứa này sẽ dẫn qua tuabin và lại chảy về biển. Tuabin quay và phát điện. Phương pháp này có nhược điểm là phải xây dựng công trình nổi đủ lớn để có lượng nước lớn vì thế năng tạo ra từ sóng thường bé [1,2]. 

Loại thứ sáu là bộ tích áp do tác động của thay đổi cột nước tại một điểm trong chuyển động sóng. Thiết bị này thường có cấu tạo gồm khối nặng được đặt trên hệ thống bơm thể tích trong lò xo đặt dưới đáy biến. Khi có thay đổi độ cao cột nước do sóng, cột nước đè lên khối trọng lượng với áp lực thay đổi kích hoạt bơm thể tích trong lò xo và đẩy nước đến bình tích áp. Nước từ bình tích áp đẩy chất lỏng tới hệ thống tuabin và phát điện. Hệ thống này có ưu điểm là chìm sâu dưới đáy biển nên có thể tránh được các tác động từ thời tiết trên mặt biển. Tuy nhiên thiết kế, chế tạo và vận hành hệ thống hoạt động ngầm dưới đáy biển là không dễ dàng. Ngoài ra do đặc trưng năng lượng sóng là tập trung ở vùng bề mặt nước, nên thiết bị hoạt động phải được đặt ở vùng bề mặt để thu được năng lượng tốt hơn chứ không phải dưới đáy [1,2].   

Tại Việt Nam, cũng đã có một số nghiên cứu và đăng ký sáng chế đề cập đến hệ thống phát điện sử dụng sóng biển như đơn yêu cầu cấp bằng giải pháp hữu ích số 2-2016-00140. Thiết bị phát điện được mô tả trong đơn này có kết cấu thân gồm hai khoang khí, mỗi khoang làm nhiệm vụ nạp và xả khí luân phiên khi sóng lên và xuống để nạp khí vào buồng chứa tuabin khí làm quay tuabin khí phát điện. Loại này tương tự như loại thứ tư ở trên. Một số nghiên cứu khác phát triển theo các mẫu đã được đề xuất trên thế giưới nhưng thử nghiệm đều không cho kết quả [3].
Các nghiên cứu khác phát triển theo cơ cấu chuyển đổi trực tiếp, dùng máy phát điện tịnh tiến [4-12]. Các thiết bị này có ưu điểm như: ít cơ cấu trung gian, giảm tổn thất cơ khí, tăng độ tin cậy. Tuy nhiên có nhược điểm là nặng, cần một bộ phận cố định so với phao hay cũng là cố định so với mực nước biển nên khó khăn trong việc phát triển kết cấu dạng công trình biển cố định, tăng chi phí. Đôi khi không thực hiện được ở vùng có thủy triều lớn. Đây là những hạn chế ảnh hưởng đến tính khả thi trong thực tế của nhiều mẫu thiết bị đã nghiên cứu trước đây.
Để khắc phục các nhược điểm của các thiết bị đã được nghiên cứu phát triển trước đây và do đó hiện thực hóa thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng trong thực tế. Thiết bị không phức tạp, dễ chế tạo, dễ hoạt động, dễ triển khai, dễ bảo trì, bảo dưỡng, vận hành trong điều kiện của vùng biển sâu góp phần khai thác sử dụng nguồn năng lượng sóng phục vụ các nhu cầu phát triển kinh tế quốc phòng, phù hợp phát triển bền vững [4,5,6].
3. Sơ đồ cấu tạo, mô hình hóa và tính toán

Thiết bị có cấu tạo dạng phao kép (hai phao có liên kết với nhau) tự nổi trên mặt nước, giữ bằng neo mềm. Hai phao chuyển động tương đối với nhau do có cấu tạo khác nhau theo nguyên lí hấp thụ năng lượng sóng. Cấu tạo của hệ phao mô tả như trên Hình 1. Phao thứ nhất có bán kính phần nổi trên mặt nước đủ lớn để hấp thụ năng lượng sóng tốt và chuyển động cùng mặt sóng, nhưng đủ nhỏ so với bước sóng để đảm bảo nguyên lí hấp thụ điểm. Phao thứ hai có bán kính phần nổi trên mặt nước bé nên hấp thụ năng lượng sóng ít, vì thế có xu hướng đứng im so với mặt sóng và với phao thứ nhất. Ngoài ra để điều chỉnh các đặc trưng dao động của hai phao, tăng hiệu suất của thiết bị, đảm bảo các hoạt động của thiết bị ổn định hơn, thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng biển sâu còn được đề xuất bao gồm thêm lồng gia tốc gắn với phao thứ nhất và đĩa gia tốc gắn với phao thứ hai, được tính toán và thiết kế hợp lý, đảm bảo tăng hiệu suất chuyển đổi năng lượng sóng. Hai phao liên kết qua bộ phận chuyển đổi năng lượng là máy phát tịnh tiến để chuyển đổi trực tiếp năng lượng sóng thành năng lượng điện. Nam châm trong máy phát tịnh tiến là nam châm vĩnh cửu, cuộn dây trong máy phát tịnh tiến không có lõi sắt nên không phát sinh lực từ. Phần nam châm gắn vào phao thứ hai, còn phần cuộn dây gắn vào phao thứ nhất. Khi phao thứ nhất chuyển động tương đối với phao thứ hai làm cuộn dây chuyển động so với nam châm phát sinh hiệu điện thế đầu ra của máy phát, tạo nguồn điện. Thiết kế này không mất năng lượng cho khởi động từ như các thiết kế trước đây, hiệu suất chuyển đổi tốt hơn. Không cần phải tạo độ kín cho các phần tiếp giáp chuyển động nối với hai phao vì phần này đã được tthiết kế để đưa lên trên mặt nước (Hình 1), giảm tổn hao ma sát. 
Trên cơ sở sơ đồ cấu tạo, đã phát triển mô hình cấu tạo, mô hình cơ học và tính toán mô phỏng hoạt động của thiết bị. Các phương trình cơ bản của mô hình đã được xây dựng trên cơ sở các nghiên cứu trước đây [7, 12]. 
a) Chuyển động của phao thứ nhất
Phao nổi thứ nhất, nối với lõi của máy phát, kích thước nhỏ (bán kính <0.2 bước sóng), phương trình chuyển động của thành phần thẳng đứng có dạng [4-12]:
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Trong đó mb là khối lượng của phao, 
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 là gia tốc chuyển dịch đứng của phao, Fe,b(t) là lực kích thích theo chiều đứng của sóng tới, Fr,b(t) là lực theo chiều đứng do sóng tán xạ, Fb,b(t) là tổng lực đẩy thủy tĩnh lên phao, Fb,v(t) là lực cản nhớt, Fb,f(t) là tổng lực ma sát của các cơ cấu gắn với phao, Fb,u(t) là lực ngoài do cơ cấu thu năng lượng nối với phao. Trong nghiên cứu này, cơ cấu chuyển đổi là máy phát tịnh tiến, nên lực liên kết là lực điện từ trong máy phát và sẽ được tính trong phần mô hình máy phát [6].  

Trong trường hợp phao có cấu tạo hình trụ tròn, đường kính 2r, chiều dài không kể đáy 2lb, trong đó phần chìm dưới mặt nước khi không có sóng là lb, tổng khối lượng của phao và lồng là mb, phần đáy có cấu tạo chóp cân, tiết diện phao là Swb. Biểu thức các lực có thể viết cụ thể như sau [1-3]:

Lực kích thích theo chiều đứng của sóng tới, Fe,b(t):    
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Lực do tán xạ sóng, Fr,b(t), có dạng
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Lực thuỷ tĩnh, Fb,b(t), có dạng
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Lực ma sát tác động lên phao qua các cơ cấu cơ khí gắn với phao, Fb,f(t):  trong cơ cấu như Hình 1 gồm 2 thành phần, thành phần thứ nhất là ma sát của đĩa trong lồng phao, thành phần thứ 2 là giữa khung cuộn dây và vỏ máy phát. Lực này viết  được ở dạng:
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Lực cản của nước lên phao gồm hai phần. một lên phao và một lên lồng, viết được như sau:
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Trong các biểu thức trên, khối lượng kèm của phao,
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; (b33 là hệ số khối lượng kèm không thứ nguyên phụ thuộc vào số sóng, bán kính phao, độ dài phao, và độ sâu của nước biển; Hệ số lực cản kèm, 
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; (b33 là hệ số cản kèm không thứ nguyên Havelock phụ thuộc vào số sóng và bán kính phao; (33 là hệ số lực kích thích không thứ nguyên của sóng tới; Hệ số lực nâng, 
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, Rb,f là hệ số cản ma sát cơ khí của các cơ cấu chuyển động gắn với phao, Rb,v là hệ số cản nhớt lên lồng phao CT là hệ số, AT diện tích thiết diện thành lồng [11]. 

b) Chuyển động của phao chứa vỏ máy phát – phao thư hai
Phương trình chuyển động của của phao thứ hai cũng có dạng tương tự như phương trình cho phao thứ nhất, với ký hiệu chỉ số dứơi là chữ d. Các lực tác dụng lên phao thứ  hai cũng gồm các biểu thức tương tự như với phao thứ nhất nhưng với các tham số của phao thứ hai, và viết đuợc ở dạng [4-12]:
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Trong đó md1 = md + md33  là tổng khối lượng phao thứ hai chứa máy phát và khối lượng kèm do chuyển động của phao thứ hai, Rd=Rd33 + Rd,v + Rb,d là tổng các hệ số lực cản lên phao thứ hai chứa máy phát; 
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 là tổng lực cản sinh ra do cơ cấu liên kết phao thứ nhất và phao thứ hai cũng như chuyển động của cuộn dây so với lõi nam châm.

c) Máy phát tịnh tiến

Chuyển động tương đối của cuôn dây (nối với phao thứ nhất) so với nam châm (gắn với vỏ máy và gắn với phao thứ hai), tính được theo chuyển động của hai phao,
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Phân bố từ thông của các nam châm gắn dọc thân máy trên các thanh gá có dạng [6]:
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Khi một đoạn dây trong cuộn dây chuyển động (theo khung dây), nó quét tổng lượng từ thông (từ 0 đên thời gian t) là:
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Như vậy một cuộn dây chứa N đoạn dây trong khung dây khi chuyển động sẽ sinh ra một sức điện động, theo định luât Faraday, là :
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Khi nối cuộn dây với mạch tiêu thụ ngoài có trở thuần RL, theo định luật KVL, thu nhận được phương trình cho cường độ dòng điện của mạch tiêu thụ nguồn sinh ra từ một cuộn dây của máy có dạng [6]:
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trong phương trình (12), L (henry) là độ tự cảm của cuộn dây, tính bằng biểu thức:

L = (o.(.N2.S.lống   ,
(13)

với S là tiết diện cuộn dây, (o là độ từ thẩm của không khí, ( là độ từ thẩm lõi cuộn dây, N là số vòng dây, lống là chiều dài ống dây.

Công suất tiêu thụ trên tải ngoài tính theo biểu thức: 
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Lực điện từ tác dụng lên cuộn dây tính được:
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Từ các phương trình dã xây dựng chương trình tính mô phỏng hoạt động của thiết bị trên Malab. Chương trình đã tính toán khảo sát hoạt động của thiết bị. Sau đó tính toán các thông số cấu tạo cho một mẫu máy quy mô phòng thí nghiệm làm cơ sở cho xác định các thông số thiết kế và chế tạo. Các kết quả tính toán trình bày như Hình 2. Các thông số cấu tạo như trong Bảng 1. 
[image: image20.png]101

201

102

103

203

105

104

204

202





Hình 1. Sơ đồ cấu tạo của thiết bị
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	a) Điện thế trên tải
	b) Công suất trên tải

	Hình 2. Kết quả mô phỏng dòng điện cung cấp bới thiết bị công suất 40W


Bảng 1. Các thông số cấu tạo cơ bản của thiết bị 40W
	Đại lượng
	Giá trị
	Đại lượng
	Giá trị

	Mật độ nước,kg/m3    
	1030
	Bán kính thân máy phát, m
	0.1       

	Khối lượng phao, kg
	70.0
	Độ dài máy, m
	2.0

	Bán kính lồng, m 
	0.40
	Kích thước nam châm, cm
	5x2.5x1       

	Độ dài lồng, m
	1.0
	Độ từ dư TB đỉnh, T
	0.2

	Khối lượng lồng, kg
	100.0
	Số cạnh lắp thanh nam châm
	3   

	Bán kinh phao 2, m
	0.024
	Số cuộn dây
	9       

	Độ dài phao 2, m
	5.0
	Bán kính dây quấn, mm
	0.3

	Khối lượng phao 2, kg
	30.0             
	Bán kính vòng dây, m
	0.12


3. Thiết kế, chế tạo, kiểm tra và thử nghiệm
Các bản vẽ kỹ thuật và lắp ghép đã được thực hiện. Bản vẽ lắp ghép của thiết bị thể hiện trên Hình 3. Từ các bản vẽ kỹ thuật, các chi tiết đã được chế tạo và lắp ghép thành thiết bị  đầy đủ (Hình 4), chạy kiểm tra thử nghiệm từng phần trong phòng thí nghiệm. Trên Hình 5 là chạy thử nghiệm đo đạc máy phát điện trong phòng thí nghiệm. Kết quả kiểm tra giữa mô phỏng và đo đạc trình bày trên Hình 5 và bảng 2 (chỉ đo cho 1 cuộn dây). Kết quả cho thấy có sự phù hợp tốt giữa tính toán mô phỏng và thực nghiêm.   
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Hình 3. Bản vẽ lắp ghép thiết bị

[image: image24]
Hình 4. Thiết bị đã chế tạo theo thiết kế công suất 40W
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Hình 5.  Kiểm tra thiết bị máy phát và kết quả so sánh với mô phỏng 
Bảng 2. Kết quả so sánh giữa thực nghiệm và mô phỏng (cho 1 cuộn dây)
	Lần đo
	Biên độ (cm)
	Chu kỳ (s)
	Ptb thực đo (W)
	Ptb mô phỏng (W)
	Sai số (%)

	1
	10.0
	1.43
	0.0406
	0.0441
	8.62

	2
	10.0
	1.76
	0.0254
	0.0292
	14.96

	3
	10.0
	2.00
	0.0192
	0.0226
	17.71

	4
	8.7
	1.43
	0.0295
	0.0322
	9.15

	5
	8.7
	1.76
	0.0201
	0.0212
	5.47

	6
	8.7
	2.00
	0.0139
	0.0165
	18.71

	7
	7.5
	1.43
	0.0240
	0.0257
	7.08

	8
	7.5
	1.76
	0.0151
	0.0170
	12.58

	9
	7.5
	2.00
	0.0114
	0.0131
	14.91

	Sai số trung bình giữa mô phỏng và thực nghiệm 
	≈13


Thiết bị cũng đã được đưa thử nghiệm hiện trường để kiểm tra khả năng hoạt động tại Hồ Tây và biển Sầm Sơn. Trên hình 6 và hình 7 là hình ảnh triển khai đo đạc thực nghiệm tại hiện trường Hồ Tây. Hình 8 và 9 là kết quả đo đạc các thông số hoạt động của thiết bị với sóng thực tại Hồ Tây. Trong khoảng thời gian đo đạc, sóng Hồ Tây có độ cao khoảng 10cm, nhỏ hơn khoảng nhận biết của máy đo sóng thông thường hiện nay. Trên hình 10 là ảnh lắp đặt thiết bị tại biển Sầm Sơn. Tuy nhiên thiết bị bị hỏng thanh nối phao 1 và phao 2 nên đã không hoạt động.
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	Hình 6: Chuẩn bị thiết bị.
	Hình 7. Thiết bị hoạt động
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	Hình 8.. Điện thế trên tải theo thời gian.
	Hình 9. Lực phao lên cuộn dây.
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Hình 10. Lắp đặt thiết bị tại biển Sầm Sơn

4. Kết luận

Trên cơ sở cấu tạo nguyên lí và mô hình đề xuất, đã tính toán thiết kế cho một mẫu máy thử nghiệm công suất 40W. 

Các tính toán trên mô hình mới chỉ sử dụng một số giả thiết đơn giản hóa như hệ số ma sát của piston (cuôn dây) với xylanh (chứa nam châm) trong máy phát là hằng số tương đương với cơ cấu bi trượt của bánh xe đa hướng trên ray nhựa.     

Trên cơ sở các thông số tính toán, đã xây dựng giải pháp thiết kế và thiết kế chế tạo thành công một mẫu thiết bị thử nghiệm. Thiết bị đã được thử nghiệm, đo đạc trong phòng thí nghiệm, kết quả thử nghiệm phù hợp tốt với kết quả mô phỏng. 

Để kiểm tra hoạt động trong điều kiện thực tế, thiết bị đã được lắp đặt và thử nghiệm tại Hồ Tây và cho kết quả tốt. Với điều kiện sóng rất bé của Hồ Tây (đọ cao khoảng 10cm), thiết bị vẫn hoạt động. Tuy nhiên khi thử nghiệm tại biển Sầm Sơn thì chưa thành công vì kết cấu chưa được tính toán kỹ với các điều kiện vượt giới hạn. Các kiểm tra thử nghiệm cho thấy khả năng phát triển quy mô thực tế của thiết bị.
Qua quá trình tính toán, thiết kế chế tạo thử nghiệm có thể rút ra các bài học sau: 
· Thiết bị có cơ cấu dạng phao neo mềm nên dễ triển khai, cơ động, khoomg phụ thuộc bước sóng cũng như thủy triều, không yêu cầu giải pháp công trình biển tốn kém.

· Dùng cơ cấu trực tiếp nên ít tổn hao cơ khí

· Dùng máy phát điện tịnh tiến nam châm vĩnh cửu và không dùng lõi sắt trong cuộn ứng, nên độ tin cậy cao, năng lượng khởi động thấp, hiệu quả chuyển đổi cao.   

· Việc chế thử nghiệm mới thực hiện cho các vật liệu thông thường để thử nghiệm trong phòng thí nghiệm và một số lần ở hiện trường, chưa tính tới cấu trúc để hoạt đọng thực tế vì vậy chưa tính được giá thành thực tế cũng như hiệu suất sử dụng.

Tài liệu tham khảo

[1] J. Falnes,  Ocean Waves and Oscillating Systems. Cambridge: Cambridge University Press, 2002. 
[2] A. Clement, P. McCullen, A. Falcao, A. Fiorentino, F. Gardner, K. Hammarlund, G. Lemonis, T. Lewis, K. Nielsen, S. Petroncini, P. Schild M.-T. Pontes, B.-O. Sjostrom, H. C. Sorensen, and T. Thorpe. 2002. Wave energy in europe: current status and perspectives. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 6:405–431.
[3] Nguyễn Hữu Nhật và cộng sự (2002). Nghiên cứu sử dụng năng lượng sóng biển làm nguồn chiếu sáng phao tín hiệu hoạt động ngoài khơi biển Việt Nam. Báo cáo tổng kết đề tài cấp Bộ Giao thông Vận tải, Viện Công nghệ Giao thông Vận tải, Hà Nội.

[4] A. F. de O. Falcão, “Phase control through load control of oscillating-body wave energy converters with hydraulic PTO system,” Ocean Engineering, vol. 35, pp. 358-366, 2008. 

[5] J. Falnes, “Wave-energy conversion through relative motion between two single-mode oscillating bodies,” Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, vol. 121, pp. 32-38, 1999. 
[6] Boström, C.  (2011). Electrical Systems for Wave Energy Conversion, Uppsala Dissertion, Acta Universitatis Upsaliensis
[7] Dang The Ba, Numerical Simulation of a Wave Energy Converter Using Linear Generator, Vietnam Journal of Mechanics, Vol.35, No.2, P.103-111, 2013.

[8] A. F. de O. Falcão, “Modelling and control of oscillating-body wave energy converters with hydraulic power take-off and gas accumulator,” Ocean Engineering, vol. 34, pp. 2021-2032, 2007. 

[9] A. Weinstein, G. Fredrikson, M. J. Parks and K. Nielsen, “AquaBuOY, the offshore wave energy converter numerical modelling and optimization,” in  Proceedings of the MTTS/IEEE Techno-Ocean ’04 Conference, Kobe, Japan, vol. 4, pp. 1854-1859, 2004. 

[10] U. A. Korde, “Systems of reactively loaded coupled oscillating bodies in wave energy conversion,”  Applied Ocean Research, vol. 25, pp. 79-91, 2003. 

[11] S. J. Beatty, B. J. Buckham and P. Wild, “Frequency response tuning for a two-body heaving wave energy converter,” in  Proceedings of 18th International Offshore and Polar Engineering Conference, Vancouver, p. 342-348, 2008. 

[12] Dang The Ba, Nguyen Dong Anh, Phung Van Ngoc, Numerical simulation and experimental analysis for a linear trigonal double-face permanent magnet generator used in direct driven wave energy conversion, Procedia Chemistry , 14, 130 – 137, 2015.


[image: image1.wmf],,,,,,

()()()()()()()

bbebrbbbbdragbfbu

mstFtFtFtFtFtFt

=+++++

&&

_1483606062.unknown

_1508104530.unknown

_1508162610.unknown

_1508509943.unknown

_1508104563.unknown

_1507981875.unknown

_1483606201.unknown

_1478216774.unknown

_1478471210.unknown

_1482245630.unknown

_1482246065.unknown

_1478518123.unknown

_1478694945.unknown

_1478471012.unknown

_1476877742.unknown

_1478180244.unknown

_1478180940.unknown

_1476878234.unknown

_1310364069.unknown

