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1. Introduzione

Laumento del fabbisogno energetico sta coinvolgendnai quasi ogni parte del
mondo, favorendo cosi un precoce esaurimento figlitecomunemente usate per la
produzione di energia elettrica ed aumentando stsso tempo linquinamento
atmosferico.

Nel corso degli anni, questa pressante richiestasgmato i paesi maggiormente
industrializzati a investire in fonti di energiateahativa quali vento, luce, calore
spontaneamente generati dalla terra; queste endatgela loro inesauribilita sono
state definite “rinnovabili”.

Alle piu classiche forme di energia rinnovabile,m@ quella eolica o quella
fotovoltaica, se ne affianca una ancora poco sitati’energia ricavabile dalle onde
marine e oceaniche.

Se reso possibile, il connubio tra queste diveosei nergetiche sarebbe vincente
nel diminuire I'attuale dipendenza dei diversi paks combustibili fossili dannosi e
inquinanti.

La questione € che mentre nel campo delle fonitlke®le fotovoltaiche gli studi sono
a buon punto, per quel che concerne I'energia @eltke invece, mancano ancora dei
risultati ottenuti da analisi effettuate su largala.

La necessita di compiere degli studi piu sistemdtienta pregnante se si considera
che i mari e gli oceani del pianeta costituiscon@lumitata riserva di energia.

E’ per questa ragione che in molti paesi si stasomapiendo sforzi sempre maggiori
per sviluppare le tecnologie e le conoscenze thenmecessarie allo sfruttamento di
questa risorsa [28].
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Figura 1.1 — Potenza teorica ricavabile dalle c{r%q [25]

In figura 1.1 e riportato il valore della potenzaitaria mediamente estraibile nelle

acque profonde dei mari del pianeta, misura{%.

Geograficamente, le potenze maggiori si estraggod®°-50° di latitudine, ma le
stime precise sulla reale portata di energia sontionvarie, anche se con buona
approssimazione nel Nord Atlantico e possibile agstr mediamente in prossimita
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delle costel0 [%/] (e quasi80 ['%W] in pieno oceano), mentre nel Mediterraneo

appena ['%W] [4].

Lo scopo della presente trattazione € dunque gdekudiare un possibile sistema
per convertire il movimento oscillatorio delle ondeenergia elettrica.

Nella prima parte della tesi sara esposto lo stulilian modello matematico che
possa rappresentare nel modo piu accurato possdilsigtema di conversione, che
sara definito con I'acronimo WEC (Wave Energy Cate®, questo sara il punto di
partenza per la creazione di un modello da impléaremel simulatore numerico
Matlab/Simlulink.

Nella seconda parte della tesi invece si indagimerda tecniche di controllo per
massimizzare I'energia estraibile, seguendo doeifdiversi di studio. Il primo e piu
classico approccio si basera sull’analisi dei teukche si ottengono assumendo un
profilo del mare regolare (sinusoidale); mentreeitondo studio cerchera di indagare
come il profilo del mare reale (che si presenta €édortemente irregolare) possa
influire sull’'estrazione di potenza rispetto almpa caso teorico.

In fase di conclusione della tesi invece, si destéd brevemente la parte di
elettronica e di controllo necessaria al funzionaimelel generatore elettrico.



2. Modellizzazione del sistema

L'obiettivo di questo capitolo € derivare un modethatematico per descrivere con
sufficiente chiarezza il sistema di forze che irenasercita su un corpo galleggiante.
Va precisato che la formulazione idrodinamica delbfema €& cosa gia nota in

letteratura, e molti dei concetti che apparirannaospercio frutto di una mirata

ricerca bibliografica. Per arrivare a un’equaziaiesemplice implementazione,

saranno fatte alcune ipotesi semplificative cheseatiranno di ridurre un problema
intrinsecamente non lineare come il galleggiametitain corpo soggetto a moto

ondoso, a un piu semplice problema lineare.

Figura 2.1 — Due differenti soluzioni WEC, a sirastin generatore lineare mentre a
destra un sistema che trasforma il moto linearetativo[16]

L'idea di sfruttare il moto ondoso per produrre rgiee elettrica ha interessato molti
studi nel corso degli ultimi decenni, e nel tempacsstati sviluppati vari prototipi,
anche molto diversi tra loro per tipologia e prpioidi funzionamento. In particolare
e possibile fare una prima grande distinzionertrpianti di estrazione fissi e mobili
[17]:

1. Impianti di estrazione fissi: a questa categoriaisiiemi, in genere fissati al
fondale e che possono essere collocati vicino ¢tafan dalla costa, fanno
capo tutti i sistemi di conversione in cui € sfatdtla differenza di pressione
generata dall’onda in un condotto. La depressidreest forma al passaggio
dell'onda consente I'azionamento di una turbinae ehsua volta attiva un
classico generatore.

2. Sistemi di estrazione mobile: questo secondo tipsigdemi, generalmente
posti a molti km dalla costa e in acque profondieitta il movimento tipico
delle onde per attivare direttamente un generadiatérico oppure un sistema
idraulico di accumulazione. Questi sistemi a loodtar sfruttano due diversi
principi di funzionamento: il primo principio e liizato dal progetto
Pelamis, costituito da una struttura semisommehgageazie al movimento
dettato dalle onde, agisce su dei pistoni idradaioppiati a dei generatori
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[25]. Il secondo principio di funzionamento inveséutta I'oscillazione
ondosa per far muovere direttamente un generaéme questa seconda
strategia che interessera la seguente trattazione.

La tipologia di WEC presa in esame in questa tesi guella denominata “heaving
buoy WEC”, che appartiene alla seconda categoisestimi appena definita.

Nella sua forma piu generale, un macchinario diveosione basato su questo
principio (definito a volte come Point Absorber 3])[ € composto da una boa
galleggiante, con limitazioni ad effettuare qualsimovimento tranne la possibilita
di oscillare verticalmente. Durante il galleggiantedella boa per effetto del moto
ondoso varia il livello dell’altezza dell’acqua alio esterno, questo provoca una
variazione della spinta di galleggiamento, genevandsi un’ulteriore forza che
interviene agendo sul sistema.

Va precisato che se la boa fosse completamente smanl passaggio di un’onda
non influirebbe sulla spinta idrostatica e non Bheetratta alcuna forza.

Boricentiro boo

Livelln more
platto
Celf erimenton

| | I Eﬁm

Figura 2.1 — Schema della boa ipotizzata per lalsinone, e relativo scostamento
verticale{ (t) dalla posizione di equilibrio

La struttura portante del WEC é fissata al fonagalemovimento oscillatorio della
boa consente I'azionamento di un sistema idrawida rotazione/traslazione di un
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generatore elettrico. In questa tesi S’'ipotizzdra possa essere messo in movimento
direttamente un generatore.
La connessione di quest’ultimo con la boa puo dssterin due modi:

1. Connessione diretta fra boa e generatore, che @stgusituazione dovra
essere di tipo lineare, cioe con il rotore che demma traslazione rispetto
allo statore fisso (figura 2.1 sinistra).

2. Connessione che commuti il movimento di traslaziomegticale in un
movimento rotativo, come raffigurato in figura 2aldestra (eventualmente
seguito da un riduttore/moltiplicatore di giri).

La scelta fra 'una o l'altra soluzione dipende\aai fattori, tra cui I'efficienza e il
costo attuale della prima tecnologia, ancora ie fiisstudio.

Lo studio proposto nel corso della trattazione @lifeente adattabile sia a una sia
all'altra delle due soluzioni descritte, giacchériatodologia di conversione elettro-
meccanica non influisce sulla stesura del modello.

Prima di procedere con la modellizzazione é utitesentare il sistema fisico
semplificato cui si fara riferimento per tutto ésto della trattazione.

Tale sistema & composto da una boa galleggiangeatnetria sferica di raggio,
libera di scorrere lungo una guida verticale aneoed fondale [21]. Il movimento
della boa mette in azione il sistema meccanico tci&forma il moto verticale in
rotazione, alla parte meccanica € connesso un @enerelettrico, a sua volta
interfacciato alla rete elettrica per mezzo di istesna di convertitori elettronici.

La figura 2.1 rappresenta il sistema appena desdnt modo molto schematico.
Numericamente [21], si e scelto per la boa un @aggE 5 [mt], ed una massa
stimatam = 268340 [Kg].



2.1 Richiami di fluidodinamica

Il problema di determinare quali siano le forze iegse ad un corpo immerso in un
fluido, inizia conoscendo le leggi fisiche che gmano il fluido stesso.

L'equilibrio di un corpo immerso in un fluido & gaalmente studiato in termini di
traslazione e rotazione attorno ai suoi assi, eomapdo che il profilo d’onda sia
sinusoidale con propagazione trasversale.

La teoria che si usera per definire il moto e larieedel moto a potenziale (o flusso
potenziale) [1].

Il punto di partenza e la definizione di quattrotgsi:

1. Il flusso sia irrotazionale

2. Laviscosita sia del fluido sia trascurabilez 0)

3. Il flusso sia incomprimibile, cioe a densita costafp = cost)
4. Le forze di inerzia siano trascurabili

Nel sistema di coordinat®(x, y, z) con I'origine posto sulla superficie libera e l'ass
verticalez positivo verso l'alto (come mostrato in figura .te quattro ipotesi fatte,
permettono di definire un potenziah€x, y, z, t), funzione delle coordinate spaziali e
del tempo che permette di definire in ogni puntd deminio fluido le variabili
caratterizzanti il fenomeno (velocita, posizionegsione).

In modo molto intuitivo € ad esempio possibile dieé la velocita del fluidd/,
calcolando il gradiente dip(x,y,z,t). l7(x,y,z, t) si definisce percio in modo
naturale come:

V=ve = (28 3¢ 29) _
V=vp= (ax,ay, az) = (u,v,w) (2.1.1)
Fissato percio il sistema di riferiment{x, y, z) e un generico puntd appartenente

al dominio, il moto del liquido sara noto se si gsce istantaneamente la funzione

vettoriale V(x, y, z,t), che fornisce la velocita di generico punto deidd P al
tempot.

Questo approccio al problema prende il nome diago euleriano.

La prima ipotesi fatta, che riguarda l'irrotaziatealdel fluido, si esprime nella
seguente identita [1]:

-

VXV =0 (2.1.2)
Mentre l'ipotesi tre, cioe l'ipotesi di incompreB#gita, permette di riscrivere una

delle equazioni cardine della fluidodinamica, I'egione di conservazione della
massa (2.1.3).

dp Y
—=+V-(pV) =0 (2.1.3)

Come detto adottando la terza ipotesi= costante, la precedente relazione si
riduce a:

V-V =0 (2.1.4)



In generale l'ipotesi iniziale, che il flusso siaotazionale, € valida solamente in
regioni dove non vi siano ricircoli, scie, vortiauesto sara ritenuto valido nel
seguito della presente trattazione. Esiste peronado piu formale per definire il
concetto di irrotazionalita di un campo vettorichéa

7V:R3 > R3

un campo vettoriale. Il campo vettoriale si diget@zionale se il suo rotore e nullo,
cioé:

rotV =0 (2.1.5)

dove il rotore e formalmente definito come:

(2.1.6)

- Vs AV, vy Vs aV, aV,
rotV = det =(_3__2 o _ 9% _2__1)

dy 0z 0z dx dx ay

S g)IQJ ~>
SEIEES
SRl

E’ inoltre possibile dimostrare che la condiziongpra citata corrisponde alla
simmetria della matrice Jacobiana che gli corrisigon

Sostituendo quindi la (2.1.1) nella (2.1.4) si e l'equazione (2.1.7), detta
equazione di Laplace. Nel caso particolare di 8ussomprimibile, il potenziale
deve soddisfare I'equazione di Laplace.

2. 0% | 92¢ | 3% _
V¢_ﬁ+a_yz+ﬁ_0 (2.1.7)
Per lo studio della dinamica invece, & necess&rere al principio di Bernoulli,
secondo il quale a un incremento/decremento de&llacita del fluido corrisponde
una tendenza inversa della pressione o un equtealambiamento nell’energia
potenziale. Le forze idrodinamiche agenti sul cogmno percio ricavabili per
integrazione della pressione esercitata dal fllsdda superficie immersé;. La
pressione si definisce molto semplicemente come:

poF (2.1.8)
Sp

L'equazione di Bernoulli (2.1.9) dunque, nelle paofari ipotesi in cui ci si € ridotti
e in particolar modo grazie all'ipotesi di non staarieta del fluido, restituisce |l
valore della pressionp in funzione del potenziale scalage che deve soddisfare
'equazione di Laplace (2.1.7).

d V)2
a_(f + T i)) + %(p + pgz) = C(t) (2.1.9)

C(t) e una generica funzione del tempo.
Si puo dunque concludere che il potenziale deveedibb alle equazioni (2.1.7) e
(2.1.9), da cui é possibile desumere analiticaméat@ressione sulle superfici
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immerse del corpo. Integrando quindi la pressiomgad la normale a ciascun punto,
si ottiene il valore della forza agente sulla sfiper di integrazione. Questa e la
procedura che sara usata per definire le forzetegidia boa.

La soluzione dell'’equazione differenziale di Lagarsoggetta al soddisfacimento di
determinate condizioni al contorno, alcune di c¢arat cinematico e alcune di

carattere dinamico, che saranno definite nel pnosgaragrafo.



2.2 Teoriadelle onde

Notoriamente, i fluidi perturbati internamente deesamente sono sede di moti
ondosi. In relazione al tipo di forze che generf@ilomeno ondoso, esistono diversi
tipi di onde, ma nella seguente trattazione sarasonsiderate solamente le onde
gravitazionali.

Le onde gravitazionali si originano in un liquidoggetto solamente alla forza peso.
Quando tale liquido e spostato dalla sua posizidnequilibrio a causa di una
perturbazione esterna, compie delle oscillaziorigitpropagano nel mezzo.
Supponendo che il flusso delle onde sia bi-dimeradey cioe che si propaghi solo
lungo lax, che la forza di Coriolis e la viscosita sianasttaabili, 'onda puo in un
primo momento essere pensata come una sinusoidecaime detto, viaggia nella
sola direzioner e si eleva irz.

Un’onda regolare (sinusoidale) piana € percio dabde sinteticamente attraverso
grandezze fisiche che la caratterizzano, tra cluirighezza d’onda, I'altezza picco-

piccoH = 2A e il periodo d’'ondq [7].

n(x,t) = Acos(wt — kx + ¢) (2.2.1)

77 ; 77 T TITTTT T 7
Figura 2.2.1 Schematizzazione di un onda regoliaread26]

Il termine k € definito come “numero d’ondak, la distanza lungo la direzione di
. 2 . . ,
propagazione @ = ?” la frequenza angolare associata al periodo d’onda.

Va precisato che il terminkindica la distanza fra due creste a un tempo goiisba
Un modo alternativo per definire un’onda sinusada& quello di adottare la
notazione fasoriale. Con questa notazione la (Rfu& essere riscritta come:

n(x,t) = Re(Ael@i=kx+é)) (2.2.2)
E’ importante rilevare che generalmente la dipemdedal terminex € omessa,

poiché si assume che l'osservazione parta da uto plimiferimento fisso, e dunque
la (2.2.1) diviene semplicemente:

n(t) = Acos(wt + ¢) = Re(Aei@t+e)) (2.2.3)

Una successiva categorizzazione distingue le omaetgzionali regolari piane in
progressive e stazionarie. Alle onde progressiyedpngono per esempio le onde
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generate dal vento oppure quelle dovute al mott chelvi. Qualunque onda piana
possiede una propria velocita di propagazionehe nel caso di onde gravitazionali
regolari assume pero la forma [7]:

c=2=2 (2.2.4)
Si rende necessario, prima di procedere nello gpduwdel modello, definire in modo
rigoroso le condizioni fisiche in cui si espandduido, inserendo delle limitazioni
(condizioni al contorno), che riducano il problemganerico al caso specifico
esaminato.

2.2.1 Condizioni al contorno

Trattando il caso di una boa posta a sufficienséadiza dalla costa si puo notare che i
limiti fisici verso cui si espande il fluido sonolamente due, quindi il dominio di
espansione del fluido & delimitato solo dal fondaldalla superficie libera (profilo
dell’'onda).

Le quattro condizioni che saranno imposte vengaesgntate in questa sezione in
modo sommario, ma saranno usate nel prossimo pdoagrer completare la
trattazione analizzando la teoria lineare di Airy,cui avverra una semplificazione
delle stesse.

In maggior dettaglio si puo affermare che nel caswissero a mancare l'ipotesi di
lontananza dalla costa e I'elevata profondita detanle conseguenti interazioni tra
la massa d’acqua e il fondale/costa renderebbersaite le equazioni che ci si
accinge a ricavare [11].

Dall'irrotazionalita del fluido, definita nel predente paragrafo, consegue I'esistenza
di un potenzialeg(x,y,zt) di velocita, da cui € possibile dedurre la vebbcit
V(x,y,zt) (come gradiente del potenziale). Si & inoltre n&ge che a questo
potenziale & possibile applicare le equazioni diléee e di Bernoulli, che devono
essere vere in qualunque punto del campo fluido.

Le seguenti quattro condizioni sono percid necéssper definire i limiti di
definizione del fluido in esame, in altre parokeckjua in mare aperto.

a) Condizione sul fondale

La condizione al contorno sul fondale € formulataponendo che esso sia
impermeabile, e pensando che la velocita ortogomakesso sia nulla, a causa
dell'elevata profondita a cui ci si trova (non siente degli spostamenti superficiali
della massa d’acqua). Il potenziale di velocitacyeralla quotaz = —h sara
certamente nullo [3].

¢

oz

=0 (2.2.1.1)

z=-h

b) Condizione sulla superficie libera d’acqua

Questa condizione al contorno puo essere divisania condizione di carattere
cinematico, e in una di carattere dinamico. La «dode cinematica si esprime
imponendo che il movimento infinitesimale di unatgalla d’acqua, pur variando
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posizione nel tempo, appartenga sempre alla sopefibera. Questo implica che |l
potenziale di velocita debba essere legata allaatardin(x, t) secondo la (2.2.1.2).

Sy 99 o) | anlxt)
ne =5, = o T o XV (2.2.1.2)

Anticipando momentaneamente il contenuto del pnosssottoparagrafo, si precisa
che nel particolare caso in cui si considera lzgedell’'onda piccola rispetto alle
altre grandezze del moto (profondita e lunghezoadh), € possibile, eseguendo lo
sviluppo di Taylor (Mc Laurin) nell'intorno diz = 0 della (2.2.1.2), trascurare tutti i
termini della sommatoria non lineari (essendo mbdati per n'), che, a parte il
primo, possono quindi essere eliminati [3].

93¢

9%¢
z=0 0z3

z=0 0z%

2. (2.2.1.3)

z=0

. 0
n(x,t) =22

Sotto queste ipotesi dunque, la condizione cine@agiuo essere reinterpretata nel
modo seguente:

. 7]
nGxt) =32 (2.2.1.4)

z=0

La condizione dinamica invece esprime linfluenzhe cle forze agenti sulla
superficie libera hanno su quest'ultima, e per desda si parte dall’equazione di
Bernoulli (2.1.9).

Assumendo che le uniche forze di superficie sianpressione atmosferica, e che
essa possa ritenersi costante, cioe [3]:

By =Pym =0 (2.2.1.5)

Allora I'equazione di Bernoulli (2.2.9) diviene:

2
L+t gz=c( (2.2.1.6)

E C(t) puo essere pensata nulla, nel caso di mare rtatinte calmo. Ipotizzando

Vp)? . . - . , . . . L
che% sia trascurabile si linearizza I'equazione di Bedili e si elimina la

seconda non linearita, tale ipotesi € valida nebda cui gli scostamenti siano cosi
piccoli da poter ignorare i termine del 2° ordiimaponendo nella (2.2.1.6)=n, si
ottiene la condizione dinamica (2.2.1.7).

_ _19¢
= (2.2.1.7)

Analizzando infine il caso di onde di piccola anzzi@ e riprendendo la condizione
cinematica (2.2.1.4), la condizione dinamica pwsessriscritta come:

' _"’_"_i(_l%)_%
n(x’t)_at_at got) oz

(2.2.1.8)

z=0

Riordinando i termini della (2.2.1.8) si giunge dimente all’equazione lineare
11



differenziale cui deve sottostare qualunque potdezdi velocita sulla superficie
libera (nell'ipotesi di acque profonde e onde dicpla ampiezza).

2

20%p 09

at2 9z

=0 (2.2.1.9)

z=0

La (2.2.1.9) puo essere riscritta evidenziandoepegtle e immaginaria, pensando
cioé al caso di onde sinusoidali e riscrivendo duiih potenziale nella forma

¢(x,y,2,t) = Re($(x,y,2)e"") [3].

az((ﬁeiwt) ‘g 6($eiwt) _ _w_ng‘eiwt n eiwta_gg
ot? 0z B g 0z
z=0 z=0
@509 _
p ¢+ P 0 (2.2.1.10)

c) Condizione sulla superficie bagnata (impermeabilita

La condizione di impermeabilita della carena dbbba si esprime imponendo che la
velocita normale alla sua superficie sia nullaiascun punto.

Assumendo che il modello sia lineare, il potenzi@le ¢, pud essere scomposto
nella somma di due potenziali di velocigg, e ¢;.

Il potenzialep, deriva dall'interazione fra il corpo in galleggianto, presunto fisso,

e I'onda incidente su di esso.

Quando percio I'onda si frange per la presenzandisiacolo (in questa situazione la
boa), essa devia il suo percorso originale variaartithe la sua ampiezza. La nuova
onda che si crea e detta onda di diffrazione, gesera durante questo processo di
frangimento.

@4 pud dunque essere pensato come somma di due iteimipotenziale di
diffrazione¢- e il potenziale incidentg, [3].

Definendo il potenziale di diffrazione cam, e il potenziale incidente cop,, @4
risulta percio pari a:

P4 = @7+ Po (2.3.1.11)

Quanto detto pud essere descritto analiticament@oriendo l'assenza di
penetramento dell’acqua nel corpo, e quindi:

7] 7] + 7] 7]
994  _3erted)|l  _ g o 297|  _ 9% (2.3.1.12)
on gy on Sg on g on

Dove Sp, come detto, indica la superficie immersa (bagndél corpo. Il potenziale
di radiazioneg; invece, e indotto dal movimento del solo corpolegajiante in
assenza di moto ondoso (mare piatto), e deve pessire trattato separatamente.
La derivata del potenziale di radiaziopgrispetto al versore normale alla superficie
della boa, sara percio uguale alla normale deltzafgenerata dal movimento forzato
della boa (peK; unitario). In pratica, definendo cgnle tre possibili direzioni di
traslazione della boa:
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L] —— (2.2.1.13)

on SB 7
=123

d) Condizione sul perimetro del natante:

La presenza del corpo galleggiante e dei suoi getera un disturbo al potenziale,
che tende pero ad annullarsi quanto piu ci si tdloe dal corpo stesso.

Su tale corpo, sara percio presente solo il patéazielle onde marine se si definisce
un perimetro esterno oltre al quale si possa nitenallo I'effetto della boa.

2.2.2 Teorialinearedelle onde superficiali

La prima teoria irrotazionale delle onde periodiadhda teoria di Airy (1845),
successivamente sviluppata e approfondita da S{akds) [19].

In tale teoria, se si ipotizza che 'ampiezza dehide sia relativamente modesta, e se
e soddisfatta la seguente condizione [9]:

H <« 2 (2.2.2.1)

e possibile trovare una forma analitica del potaezidi velocita, ottenuta

linearizzando le condizioni cinematiche e dinamish#éta superficie libera descritte
nel precedente paragrafo.

Trattando il caso semplificato di onde sinusoidatjolari, & possibile passare alla
rappresentazione complessa (fasoriale) del poteneidi tutte le altre grandezze in
gioco (pressione, velocita, elevazione superfigigdenendo cioe [1]:

P(x,y,2,t) = Re(p(x,y,z)e'") (2.2.2.2)

dove ¢(x,v,z) & 'ampiezza del potenziale di velocita nello spadi definizione
(x,v,2).

Limitando inoltre I'analisi al caso di onde regalprane il cui movimento si svolge
nel piano(x, z), e per cuzl—JZ’ = 0; é possibile, alla luce delle ipotesi fatte, paere
alla linearizzazione del problema.

Il problema differenziale per un’onda sinusoidakrigdica di ampiezza costante
libera di viaggiare in uno spazio indefinito (comhenare), puo essere riformulato
unendo le condizioni precedentemente dedotte [27]:

( 23 23 .
Vip(x,z,t) = Re <(% + %) e”"t> =0
2¢ = 0 (condizione sul fondale)

{ 0zlz=—p (2.2.2.3)

onxt) _ 94 (condizione cinematica)

at 0z 7z=0
9% | | _ - N
oz T 95, o 0 (condizione dinamica)

Questo sistema é risolubile per separazione dali@hili, ponendo cioe la funzione
potenziale come prodotto di tre funzioni, ciascdefie quali dipende dalle variabili
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indipendenti del problema.

d(x,2,t) = Re(P(x, 2)e'?t) = T(x)Z(2)F (¢) (2.2.2.4)
dove F(t) = sin(wt) oppure arbitraria combinazione di funzioni sindsdii Le
soluzioni da cercare saranno perci0 unicamentee tattelle che soddisfano

'equazione di Laplace (da rilevare che [l'operatode Laplace € lineare).
Considerando solo 'ampiezza del potenziale percio:

V2h(x,z,t) = T(x)Z(2) + Z(2)T(x) = 0 (2.2.2.5)

Dividendo ambo i membri peb(x, z, t) si ottiene:

2 _ T _ 2
- Ttk (2.2.2.6)

Conk € R — {0}. Le soluzioni da trovare percio, saranno del tipo:

{T(x) = Ecos(kx) + Bsin(kx)

2.2.2.7
Z(z) = Ce** + De™2 ( )

nelle incogniteE, B, C, D. Lampiezza del potenziale complesso deve persiditeére

([7]-[27]):
$(x,2,t) = T(x)Z(2z) = (Ecos(kx) + Bsin(kx))(Ce*? + De™*?) (2.2.2.8)

Sfruttando ora la condizione sul fondale, & poksitidurre il numero di coefficienti

= 0 Vx, t, derivando ire si ottiene:

z=-h

incogniti. Essend%%

Z—f . = (Ecos(kx) + Bsin(kx))k(Ce ™" — De¥") = 0 &

(Ce™* —De*M) =0 (2.2.2.9)
Da cui

Ce " = De*h = C = De?kh (2.2.2.10)
E infine

(Cekz +De—k2) — Dekh(ek(h+z) +e—k(h+z))
= 2De*" cosh(k(h + 2)) (2.2.2.11)

Concludendo: se si utilizzano le altre due condizésistema € possibile (tralasciati
i calcoli) ottenere la formulazione del potenzidievelocita per onde progressive
piane di ampiezza relativamente piccola, che gpggano lungo la direzione positiva
dell'asse dellex.
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~ _ .94 cosh(k(h+2))
Px,2,t) = —i" =S (2.2.2.12)

H . . . y 2 )
Dove A= S con H ampiezza picco-picco dell’onda, ke= 7" numero d’onda, che

caratterizza il numero delle onde presenti in attdrdell’asse orizzontale lungar
metri.

igA cosh(k(h+2))
w cosh(kh)

d(x,z,t) = Re(P(x,z)e®) = Re (( )ei(“’t‘kx)> (2.2.2.13)

Il terminew , che definisce la frequenza angolare dell’ondagato alla lunghezza
dell'onda dalla seguente equazione, detta relaziodespersione [7]:

w? = gk(tanh(Kh)) (2.2.2.14)

E nel particolare caso di onde con ampiezza picdalaelocita di propagazione é
pari a:

c=2= /%(tanh(kh)) (2.2.2.15)

Questa forma del potenziale e delle relazioni ceeconseguono, vale solamente
nelle condizioni descritte, ovvero nel singolaresaan cui I'ampiezza dell’'onda
possa considerarsi piccola, in modo che le condiizid contorno possano essere
linearizzate.

Nel caso invece 'ampiezza delle onde non poseaetsi costante e piccola, si rende
necessaria una trattazione alternativa che sfiattiteoria non lineare, come
dimostrato da Stokes, questa deve essere utilizetadefinire il potenziale di
velocita (con conseguente maggiore complessitaaleblo delle eq. differenziali).

Nel caso delle onde di piccola ampiezza, energieticia e potenziale si equivalgono,
e quindiE, = U.

Per un tratto d'onda di lunghezza patise di larghezza unitaria, si dimostra che
I'energia totaleE [J] risulta [7]:

E=E +U=5pgA®A (2.2.2.16)

dove conp si € indicata la densita dellacqua di mael020 [%] cong e
I'accelerazione di gravita 4 = g
Il sistema che si sta considerando nelle particotamdizioni imposte, € un sistema
conservativo e, per questa tipologia di sistema ligve perturbazione dall’equilibrio
stabile delle traiettorie, non cambia la media’de#érgia cinetica e potenziale che

rimangono identiche.
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Figura 2.2.2.1 — Esempio di registrazione ondameetrit) nel Nord Atlantico [2]

Quindi per unita di area, I'energia e:

E =pg(n(x,t)?) = % pgA? [#] (2.2.2.17)

Il termine (n(x, t)?) definisce la media degli scostamenti, che quiradiotho essere
stimati/misurati. In figura 2.2.2.1 a titolo eseifiphtivo, € riportata una
registrazione dello scostamento della superficiend&e inviata da una boa onda
metrica del Nord Atlantico [2].

2.2.3 Descrizione stocastica delle onde

I mare e formato da infinite onde di differenti piezze e frequenze che
accavallandosi le une con le altre generano Iaicasuperficie crespata a tutti nota.
Il profilo ondoso istantaneo sara definito come furezione continua solo del tempo
n(t), si evitera cioé di includere la dipendenza dahtpuiniziale nei prossimi
paragrafi.

Secondo la teoria di Fourier, la funziomgt), essendo regolare, puo essere
rappresentata neII'intervalIe§< t <§ come la somma di una serie infinita di

funzioni sinusoidali. In particolare:
n(t) = % + ¥ (a, cos(2nnft) + b, sin(2nnft)) (2.2.3.1)

dovea, € la media nel periodo considerato, mentre

T

ay == [%n(t) cos(2mnft)dt n=(012 ... ) (2.2.3.2)
2
T

by = %ff;n(t) sin(2nnft)dt n=(0012...... ) (2.2.3.3)
2

Va precisato che per tempi di circa un'ora e disggorossime alla decina di km, le
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onde marine sono abbastanza stabili da riteneyefficienti a,, e b,, costanti [2].
E’ inoltre possibile definire la trasformata di Figw della medesima funzione
regolaren(t) come

T
Ha2rf) = = [Zn(®)e 2™/t dt  n = (0,12, ... ) (2.2.3.4)
2

E riscrivere la (2.2.3.1) come somma delle trastaenovvero [2]:
n(t) = Yoo Hpe! 2t (2.2.3.5)

La densita spettralé(n(t)), nota la trasformata di fouriét,, € facilmente ricavabile
usando la relazione seguente:

S(w) = H,H = [H,|? (2.2.3.6)

Dove * indica il complesso coniugato. In definitiva superficie marina puo essere,
almeno localmente, pensata come una sovrappositimeere di onde sinusoidali
aventi lunghezze d'onda differenti oppure frequenfasi differenti che viaggiano in
direzioni diverse.

15 — =~ ——

|
|
0.5 — —1
|
|

i

Figura 2.2.3.1 — Campionamento dei priflipunti di figura 2.2.1.1 con intervallo
di campionamenta\= 0.32s

Pensare pero di ottenere un’espressione analigtia derie di Fourier per una
superficie marina € un compito arduo. Si puo p@drtendo dalla registrazione
istantanea del profilo d’'onda (figura 2.2.2.1),akiare lo spettro in frequenza
desiderato. Campionando i dati della registrazienemponendo un tempo di
campionamento e un numero di campioni prestablbtg(t) divienen; = n(tj) con
j=0,1,.... N —1 e t;=jA con A intervallo di campionamento [2]. Perchée il
campionamento sia valido (non vi siano fenomeniAtlasing), occorre pero
rispettare il teorema di Shannon. Il teorema ridbieche la frequenza di
campionamento sia almeno doppia rispetto a quedlasdgnale da campionare,
ovvero:
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1 1
T < fonde < 2A (2.2.3.7)

Lo spettro delle onde discreto, & percio calcotabime:

S, = % [IH,|? + [Hy_p?] = (1,2, ......... (g — 1)) (2.2.3.8)

Dove S,, € la trasformata di Fourier discreta (DFT), cadbile numericamente con
algoritmi come la FFT (particolarmente veloce reda@N sia potenza di 2).

E’ dunque possibile, partendo da una registraziteneporale del profilo ondoso,
ricavare lo spettro d’onda di quella determinatadimone ventosa/atmosferica.
Noto quindi uno spettro “artificiale”, ottenuto €éousando delle formule
parametriche, € possibile generare un probabildéilprondoso le cui frequenze
risultino in sintonia con lo spettro di partenza.

Come noto le onde sono prodotte dal vento, le enando la sua intensita e durata
muta ii fenomeni ondosi.. Se si pensa dunque asilma@zione atmosferica costante,
allora possibile stimare, sotto alcune ipotesgdasita spettrale di energia contenuta
nelle onde stesse come una curva in funzione fiteti@enza.

Pierson e Moskowitz svilupparono un modello in $&inso, anche se esistono
equazioni fornite da diversi autori (Newmann, Jasgyvetc..), oltre a quelli citati che
pero non verranno utilizzati nella presente trabtee [22].

Pierson e Moskowitz notarono che alla presenzaetitos costante su un estesa
regione di mare le onde tendono ad assestarsiaggituazione che rimarra costante
se la condizione ventosa rimane inalterata.

Per ottenere lo spettro di un mare completameniappato (cosi definirono la
condizione di stazionarieta dei fenomeni meteotiolpgutilizzarono i dati che
registrarono a seguito di misurazioni condotte areraperto.

Cio consenti di definire la densita spettrale dergia S(w), in funzione della
frequenza delle onde, espressa con la seguent@redassemiempirica [7]:

S(w) = %e[-g(;)“] i (2.2.3.9)

Hz

| parametri che compaiono nell’equazione (2.2.3@)o la frequenz# delle onde,
misurata inHz] e i parametrA e B, definiti nel seguente modo:

A =B (2.2.3.10)

4

B==f (2.2.3.11)

In particolareH denota I'altezza significativa dell'onda,fg la frequenza di picco
(la frequenza a cui lo spettro ha il suo massirbajtezza significativa dell’onda e

definita comeH; = 4 /nz(x,y, t)=4 /fOOOS(w)dw , in cuin?(x,y,t) denota la

media del quadrato degli scostamenti della superdiel mare, e nel caso sinusoidale
H, = H = 2A.
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Figura 2.2.3.2— Spettro di Pierson Moskowitz ceotmaT = 6.25s edH; = 2 m.
Nella figura sotto il profilaj(t) generato a partire da tale spettro

Come per altri spettri semplici, I'area compresa l& curva e I'asse delle ascisse
rappresenta I'energia specifica complessiva debrmootoso, e analogamente l'area
sottesa da una frequenza alla massima rappresenta I'energia specifica @l qu
determinato range.

La massima densita di energia specifica si ha @drelquenza di piccg,, a cui

corrisponde il periodo di piccB, = fl che non si discosta molto dal peridtiaelle
p

onde significative.

L'utilita di uno spettro “artificiale” come quelleappena descritto di Pierson-
Moskowitz (PM), risiede nella possibilita di generada esso, un probabile profilo
ondoso le cui frequenze abbiano distribuzione sgettlecisa a priori.

In origine furono studiate queste tecniche pereiaegazione delle onde in vasche di
prova artificiali per i test delle imbarcazionigeella che sara adottata per generare il
profilo ondoso irregolare prende il nome di “Randphase method” [15].

Pensando che la superficie del mare sia un proagasssiano a media nulla, la
generazione del profilo consiste nel sommare un emanfinito di componenti
armoniche funzioni del tempo, come mostrato nedgusnte formula:

n(t) = XN_, /25 (w,)dw sin(w,t — fase) (2.2.3.12)

Dalla formula appena citata, si evince come la gemene del profilo preveda la
discretizzazione dello spettro di PM (con evideraantinuo), in intervalli di
ampiezzadw. Il termine \/2S(w,)dw € infatti I'antitrasformata di Fourier della
densita spettrale discretizzafdw,,), in cui l'intervallo di campionamentdw €
scelto pari a:
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2T
dw =

Tprr

(2.2.3.13)

Dove Tprr € la lunghezza della serie temporale che si desigienerare. Il termine
"fase" infine, & generato in modo casuale, e in genergisponde a una
distribuzione uniforme di frequenze spaziata frae Oa lunghezza del vettore
frequenza.

fase = 2nUJ[0: frequenza] (2.2.3.14)

Con questa tecnica, se si sceglie il valordaliesattamente pan—Ta”— Si ottiene una
DFT

sequenza esattamente periodica di periodi dellataudi Ty ciascuno [13].
Viceversa se

dw # TZ" si otterranno sequenze temporali di periodo diveleT ),y .
DFT

Un esempio di spettro di Pierson e Moskowitz etinedaprofilo generato da esso, é
mostrato in figura 2.2.3.2.
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2.3 For ze idrodinamiche agenti sulla boa

Da quanto emerso nel precedente paragrafo, landiegzione del flusso potenziale
riporta I'esatto valore di pressione sulla supéfizagnata di un corpo galleggiante.
Tale pressione, variando nel tempo fa muovere fpadungo sei direzioni, e
precisamente lungo 3 movimenti di traslazione et8zioni. Percido una boa priva di
vincoli, possiede 6 gradi di liberta (g.d.l.), cteenicamente vengono chiamati nel
seguente modo:

Traslazioni: Avanzamento (1.surge), Ondeggiamehtn@y), Alzata (3.heave)
Rotazioni: Rollio (4.roll), Beccheggio (5.pitchjnbardata (6.yaw)

Nel caso in esame la boa e vincolata a traslagrsmite lungo I'asse z, in quanto le
altre 5 direzioni sono bloccate per costruzionejuaque l'unico movimento di
interesse e il 3.

Figura 2.3.1 — Gradi di liberta possibili per umpm galleggiante, secondo legenda
sopra [7]

Scelto dunque un sistema di coordinate con I'asgesto nel centro di massa della
boa galleggiante, e definendo c& la superficie immersa del corpo, la velocita di
un punto infinitesimo della superficie (indicatol dattore ortogonale congiungente
il centro di massa con tale punto) del corpo € ipdssindicarla con/ (nel caso in
esamel/ = V;) . La velocitav di una superficie infinitesimaS percio sara priva
della componente angolare, e quindi equivalentevadlocita del potenziale stesso.

p=V (2.3.1)
Infine, il potenzialep(x, y, z, t) deve soddisfare alla seguente uguaglianza [7]:

a¢( 2, » Pt)
% =u, (2.3.2)

Doveu, € la componente normale al vettore di velogitiella superficielS € Sg.

Da quanto analizzato fino a questo punto, emergdaldescrizione del movimento
di un corpo immerso in un fluido & assai riccamhrassimazioni senza le quali non
sarebbe possibile ottenere un sistema di equadiofaicile manipolazione.

In particolare le principali linearizzazioni fageno le seguenti:
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1. Nella formulazione delle condizioni al contornolalduperficie libera e sullo
scafo, le posizioni di entrambi dipendono dal maamio reciproco di
entrambi, creando percio una non-linearita deésist, dovuta all’interazione
dei movimenti. Il modo comunemente usato per elareénquesta non
linearita (la piu evidente), e quello di consideraeparatamente le forze
eccitanti agenti sullo scafo ipotizzandolo bloccatéondale in presenza di un
fronte d'onda, e alla risposta della boa messa wovimento nel mare
perfettamente piatto. Va ricordato che la scompmse appena fatta genera
un certo grado di errore, poiché nella realta le d@e@mponenti hanno
interazioni reciproche.

2. L'eq. di Bernoulli 2.2.9 contiene un termine qudth@ eliminato durante
I'esposizione della teoria di Airy ipotizzando ch@mpiezza delle onde sia
infinitesima.

L'eliminazione della seconda non linearita, unitatee alla prima, consente di
applicare il principio di sovrapposizione degli etff al potenziale di velocita,
spezzandolo cioé nella somma di due componenti:

B6.7,2,6) = ,(,,2,0) + da(x,y,2,0)
= Re({j;(x,y,2)e"t + Ap,(x,y, z)e'?) (2.3.3)

in cui ¢;(x,y,zt) definisce il potenziale di radiazionegg(x,y, z,t) il potenziale
di eccitazione. Nel caso della boa (o0 in generendgualsiasi corpo galleggiante), é
possibile riscrivere il potenziale usando I'espi@ss compatta (2.3.4), nella quale si
sommano per tutti e sei i gradi di liberta i rigpetpotenziali di radiazione e di
eccitazione [3].

P(x,y,2,t) = Re[(X5-1 30, (x,¥,2) + Apa(x,y,2) )e'"] (2.3.4)

La formulazione (2.3.4) é scritta in modo generiperché non & imposto che il
movimento dell’onda si esprima solamente lungodia@onentex, come invece era
stato supposto, ma si assume che il verso di pegpage sia nel pian6(x,y, z),
ottenendo percid un movimento spaziale.

Nel seguito della trattazione pero, come gia deitd precedente paragrafo, si
pensera invece a onde che si propagano solamerge la direzionex. L'assunto
sempre vero per cui la pressione sul pelo dell’agqgu= 0) sia uguale alla pressione
atmosferica, permette di riscrivere I'espressiomdladpressione in funzione del
potenziale complesso. In particolare, sostituendo(2.3.4) nell’equazione di
Bernoulli (2.1.9), e isolando la pressione si oitie

p=-o(2+0)

= —pReliw(X5-1 {;0;(x,2) + Apa(x,2))et] — pgz (2.3.5)

2
dove il termine@ della (2.2.9), come gia detto, e stato trascupatol’ipotesi di

onde di modesta ampiezza, in modo da linearizzeg@adzione di Bernoulli.
Definendo conn; il versore normale a ciascun punto della superflonmersa
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secondo i 6 g.d.l. della boa, le forZeche agiscono lungo le 6 direzioni si ottengono
semplicemente integrando I'espressione della preesappena ricavata secondo le
componenti normali ai sei gradi di liberg. Cio si traduce nel calcolo di [3]:

- jfs napis = ] (-0 (G 02) s

che ricordando la (2.3.5), puo essere riscrittaeo

(2.3.6)

Fk =
—pg HSB ngzds — pRe [iw Y51 plot ﬂsB nk<p]-d5] _

pRe [iw Yo Aett Ms, nk(pAds]
k=1..6 (2.3.7)

Oppure in forma compatta

Fk = Fhk +Ek +ka
k=1..6 (2.3.8)

In particolare,, rappresenta la spinta idrostati€g, la forza di radiazione E;, la
forza di eccitazione [3].

{jp;(x,z), da cui derivd;., , € il potenziale di radiazione, che genera ledatavute
al movimento del corpo in galleggiamento ipotizzardhe esso sia in moto e la
superficie libera non sia soggetta a moto ondoso.

A@,(x,z), da cui derivay,,, rappresenta invece il potenziale di eccitazicloguto

al frangimento e alla ricombinazione delle ondecsupo.

In quest’ultimo caso si considera la boa come upaoigido fisso al fondale e si
analizza la risposta della superficie libera atboatla superficie del corpo, non piu
disturbata dai movimenti della boa.

Tralasciando i momenti rotatori generati dal motm@so sui corpi corrispondenti
alle F, per k=456, il movimento che interessa maggiormente & [lalzat
(movimento 3, heave), a cui corrisponde la relafibraaF;, a sua volta somma delle
tre componenti.

F3=Fy, +Fy+F, (2.3.9)
Per trovare una forma analitica esatta per questéotze bisogna percio ricavare
un’espressione per i potenzigly e ¢;. Da questo momento quindi non saranno piu
considerati gli altri cinque movimenti della boaa solamente il movimento di alzata
3.

2.3.1 Spintaidrostatica

Ricordando che per definizione la forza (spintapsthticar;, ,, € pari a [3]:
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Fp, = —pg ffsB nszds (2.3.1.1)

e ricordando che la boa scelta & di geometriacsteli massan = %Zrz, la forza
esercitata a seguito di uno spostamento vertigdty risulta [21]:

Fpy(t) = pVg —mg — c333(0)
=—-mg — n“;;p [2r3 — 37r243(t) — {3(0)3] (2.3.1.2)

Dove V= g [2r3 — 3r2;(t) — ¢5(¢)3] indica il volume di acqua spostato,cg;, per
una sfera galleggiante di raggisi ottiene osservando che:

C3303(t) = ng;p [3r25(t) — {3(8)°] (2.3.1.3)

da cuics; = ”‘;;p [3r2 — Z5(t)?], in cui compare il terminé; (¢)2. Ipotizzando che lo

scostamento sia piccolo, cidé;(t)| « r, € possibile semplificare I'espressione
(2.3.1.3) ottenendo:

C33 ~ pgmr? [%] (2.3.1.4)

c33 viene spesso chiamato “smorzamento idrostaticcd. rivtare che il primo
termine della (2.3.1.3) sparis¢pVg — mg) = 0, essendo la boa in equilibrio sulla
superficie dellacqua e che;;, come detto, € stato linearizzato per piccoli
scostamentq; (t) dalla posizione di equilibrio.

2.3.2 Forzadi radiazione

La componente di radiazione delle forze, riprendefebuazione (2.3.7), puo essere
rimodellata, riscrivendo il potenziale di radiazsooomplesso in regime sinusoidale,
ponendolo cioé nella forma:

br = 9303 (2.3.2.1)

Dove il termine ¢; = @3(x,y,z) rappresenta un coefficiente di proporzionalita
complesso. La forza che gli corrisponde e peraicriibile come:

—

F;=Re (piw ffsB (’;n3go3ds) = Re (—Z33(w)(;) (2.3.2.2)

Dove Z;; = —piw ffSB ne@sds viene definita impedenza di radiazione. In
particolare, & possibile riscrivere I'impedenzaatiiazione come:

. N
Zs3(w) = —piw [ ps7>ds [-] (2.3.2.3)

Come detto in precedenza, il potenziale di velogitaleve soddisfare le condizioni
al contorno ovunque, questo implica che I'impededizradiazione non potra essere
la stessa, a parita di geometria del corpo, seporge in mare aperto o in un canale
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ristretto.¢4 risulta complesso, e dunque anghe apparira nella forma seguente:
Z33(w) = R33(w) +iX33(w) = R3z(w) +iwmszz(w) (2.3.2.4)
Dove R;; € denominata “resistenza di radiazione o (addad)pihg coefficient” e

X33 “reattanza di radiazione”. Al termin@;;(w) si attribuisce invece il nome di
“massa aggiunta o added mass”.

=
o

Figura 2.3.2.1 — Parametri adimensionali dell'imgrezh di radiazione per una boa
sferica di raggio- posta in acque profonde in funzione del paramedimensionale
ka

Il calcolo esplicito dei due parametri dellg; € ottenibile numericamente, usando
per esempio un software FEM (Finite Element Methadjme i tool Comsol
Multiphysics o Wamit [6], oppure interpolando, asempio con il metodo delle
splines cubiche dei valori numerici tabellati [1R]el particolare caso di geometria
sferica, come la boa in esame, I'impedenza di raoli@ € riscrivibile come ([7] e
[23]):

wp2mrs3
3

Z33(w) = R33(w) +iwmgz(w) = (€33 +inz3) (2.3.2.5)

In cui i due termink;s e u33 sono adimensionali. In figura 2.3.2.1 sono plotg} e
U33, per una boa sferica di= 5[m] in acque profonde in funzione del parametro
ka.

. . 2T . . , . .
In particolare il valorek =7" e il numero d'onda e =r il raggio della boa.

Generalizzando la trattazione al caso in cui lellag@oni possano essere anche non
sinusoidali, &€ possibile calcolare la trasformat#&alrier della forza di radiazione

F,(t) e della velocitd;(t), ottenendo [10]:
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Fr3 = —Z33(w)(5 (2.3.2.6)

L'analoga espressione per la forza di radiazionedoeninio del tempo si ottiene
percio anti trasformando I'espressione (2.3.2.8gnendo la convoluzione:

Fy3() = —235(t) * {5(0) (2.3.2.7)
Dove il termine
233(8) = F [ Zaa(0)] = - [, Zas(w) €' d (2.3.2.8)

e I'antitrasformata di Fourier dellimpedenza ddiazione, che corrisponde ad una
risposta impulsiva nel tempo. Da notare ehg(t) = 0 Vt < 0, e dunque il sistema
e causale, questo perché non si manifesta alcupa doradiazione se non €& presente
velocita in ingresso.

x 10

added mass m33 [kq]
damping R33 [Ns/m]

10 12 14
wlrad/s]

Figura 2.3.2.2 — Added mass e damping coefficientya sferica di raggio=
5 [mt] posta in acque profonde (100 metri circa), in fone della frequenza
angolare dell’'onda incidente.

Il termine ms3(w) dellimpedenza di radiazione, in generale, p&r o non
svanisce [7]. Per ovviare a cio € possibile dedinina funzioneH (w), diversa dalla

R
H(®@) = Ma3 (@) = maz(e0) + 222 (2.3.2.9)
in cui H(w) — 0 in quantoR;;(w) perw — o tende a 0. Si supporra inoltre che
H(w) tenda velocemente a zero per— 0. Conseguentemente, la forza di
radiazione risulta[7]:
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Fr3(w) = (—iwH(w) — .iwm33(oo)){'3 (w)
= F/3(w) — iwmz3(){5(w) (2.3.2.10)

Dove si é definitdwH (w) = K(w). Antitrasformando I'espressione appena trovata
risulta:

Fyr3(t) = Fl5(t) — ma3(0)3(t)
= - f_too k(t — T)(.(T)dT - m33(oo)("3(t) (2.3.2.11)

Dove il termine k(t) =$ff°m1((w)ei“’tdw pud essere riscritto, utilizzando le

relazioni di Kramers-Kronig (applicabili grazie &tto che la funzione analitica
complessdi(w) — 0 e alla causalita del sistema) nel seguente modo:

k(t) = %fooo Rs3(w)cos wt dw = 2F (R(w))
= _%fooo w[msz3(w) — m33()] sin wt dw (2.3.2.12)
k(t) & percio calcolabile risolvendo i due integralpsomostrati. Numericamente &

percio possibile, noti i parametri idrodinamici charatterizzano I'impedenza di
radiazione, trovare 'andamento/dit).

1

— k(t) da damping [N/m]
—— k(t) da added mass [N/m]

k()

time [s]

Figura 2.3.2.3 #(t) calcolato numericamente secondo la relazionetaraali
2.3.2.12

Il calcolo esplicito della risposta impulsiva sedonla relazione (2.3.2.12) ha
evidenziato subitaneamente un primo difetto di tpeapproccio. Infatti, la
precisione (numero di punti) dis;3(w) 0 mss3(w) influisce pesantemente sul
risultato atteso.

Cio e facilmente confermato se si sovrappongonaunn stesso grafico (figura
2.3.2.3) le risposte impulsive che si trovano usaimdifferentemente la prima o la
seconda relazione (2.3.2.12). Se teoricamentediaetito dovrebbe essere lo stesso,
a causa dell'inevitabile incertezza dei param@igi(w) 0 ms3(w), le due risposte
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non combaciano perfettamente.Dalla risposta imypalg poi possibile trovare |l
modello in spazio di stato che la genera. Per ¢ayed possibile usare il comando
“imp2ss”, contenuto nel pacchetto dedicato all’itfesazione di Matlab (ident) [3],
che restituisce esattamente una possibile rappezsene del modello (di ordine
generalmente molto elevato) nota la risposta inpal#\ seguire, usando il comando
“balmr”, si riduce I'ordine del modello al valoresiderato (nel nostro caso 5).

x10° Impulse Response
10 T T

k(t) originale
k(t) senza riduzione ordine sistema_radiazione

k(t) modello ordine 4

Amplitude

|
|
|
1
4
Time (sec)

Figura 2.3.2.4 — Risposta impulsiva originale detiesna sovrapposta a quella
ottenuta dopo identificazione del sistema.

Avendo a disposizione il modello, si e infine viedto I'effettivo grado di
accuratezza del modello. E’ stata quindi plottatadposta in frequenza del modello
(dopo aver aggiunto il terminens;(c0) per trovare l'impedenza di radiazione
“identificata”), mostrata in figura 2.3.2.5, da cei possibile constatare come la
risposta in frequenza del termine di smorzamentierdica in modo sensibile dal
valore originale.

La discrepanza nel termink;;(w) € inevitabilmente dovuta all'inesatto calcolo
numerico della risposta impulsiva (che perd migiiebbe con l'aumento di
precisione dei parametri dell'impedenza di radiagjo

Anche se la risposta in frequenza ottenuta differisolo nel termin®;;(w), tale
discrepanza non € accettabile, in quanto le suieeessmulazioni numeriche del
modello necessitano di quanta piu accuratezza lptesgper evitare di ottenere
risultati fuorvianti.

Non avendo un vettore dati con piu punti (la maggrecisione ridurrebbe I'errore),
si e cercato un modo alternativo per identificdreadello in spazio di stato della
forza di radiazione ridotta. Il metodo scelto sfautin algoritmo di identificazione
denominato n4sid, che appartiene al tool di idmatzione Matlab.

L'uso di questa routine di identificazione, basstila decomposizione della matrice
di Hankel [14], richiede che i dati (risposta ineduenza dellimpedenza di
radiazione) siano organizzati come oggetto Matlalwdta”. Inseriti i dati nella
forma corretta, I'applicazione diretta della roetigenera immediatamente un
modello dell'ordine prescelto. In funzione dell’and scelto per il modello e inoltre
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possibile conoscere il “fit”, ovvero I'accuratezean cui esso approssima il modello
originale. La determinazione del “fit” avviene amabndo l'accuratezza con cui il
modulo della risposta in frequenza del modello dtowicalca I'originale. In figura
2.3.2.6 sono mostrati i risultati dell’identificazie in funzione dell’'ordine scelto per
il modello.

damping R33 [Ns/m]
damping R33 [Ns/m] dopo identificazione
added mass m33 [kg] H
added mass m33 [kg] dopo identificazione
| | | |
| | | |
T -==== B t===== ===== =
| | | |
! 1 1 1
| | | |
4 R L - - — — — —|
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e e [ 7
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
T — ]
| | | |
l l l l
1 1 1 1
6 8 10 12 14

w(rad/s]

Figura 2.3.2.5 — Risposta in frequenza della folizadiazione sovrapposta a quella
trovata dopo l'identificazione basata sulla rispastpulsiva

Frequency functions.

_ A

10°

Function: dati

k335; fit: 74.22%
k334; fit: 71.91%
k333; fit: 58.25%
k33best; fit: 87.05%

abs(y1)

10°
Frequency (rad/s)

Figura 2.3.2.6 — Risultati dell'identificazionefunzione dell’ordine scelto per il
modello

Come nella precedente identificazione, dopo avetstordine del modello (5), si é
plottata la risposta in frequenza ottenuta conefitificazione sovrapponendola a
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quella di partenza. L'andamento della rispostanoitie dal modello identificato con

n4sid ricalca bene la risposta in frequenza orlginahe a differenza del primo

tentativo non mostra piu forti discrepanze.

Questo modello sara percio usato nella succesgipdeimentazione Simulink del

WEC, ottenendo un’accuratezza del modello ricavaaggiore. Se si osserva poi la
risposta impulsiva ottenuta, si puo facilmente retzome questa sia molto simile a
quella ricavata usando la relazione 2.3.2.12 mg(w), a sottolineare che

evidentemente I'accuratezza maggiore si ha nehpatra idrodinamic@® ;5 (w).

% 10° Impulse Response
10

Amplitude

-4 L L L L

Time (sec)

Figura 2.3.2.7 — Risposta impulsiva del modellolpeadiazione ridotta trovato con
il secondo metodo di identificazione

x 10°
damping R33 [Ns/m]
damping R33 [Ns/m] dopo identificazione
added mass m33 [kg]
added mass m33 [kg] dopo identificazione
[ 41— L_____ L _
| | | |
1 1 1 1
| | | |
- - === T - == t=-=—--- F====7
| | | |
T | | |
| | | |
g [ N [
| | | |
1 1 1 1
| | | |
- — = 4+ - == e [
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
6 8 10 12 14
w(rad/s]

Figura 2.3.2.8 — Risposta in frequenza del modé&vato con n4sid sovrapposta
all'originale
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2.3.3 Forzadi eccitazione

La forza di eccitazione relativa al solo movimedialzata della bo&ys, si ottiene
integrando il potenziale di velocitg,, secondo la relazione (2.3.7).

Fys(w) = —pRe [iwAei‘”t ffSB n3(pAds] (2.3.3.1)

@4, Che origina la forza di eccitazione, é soluzialed problema di diffrazione
descritto precedentemente dalle condizioni al aoitoDa tutte le condizioni al
contorno, unite allequazione di Laplace, emergstia la seguente relazione, valida
in regime sinusoidale [1]:

Fyz(@) = X3(w) Re(Aei®t) (2.3.3.2)

Dove X;(w) € l'impedenza complessa che indica la forza dit&zione generata
dall’onda incidente sulla carena della boa.

X3| [N/m]

w [rad/s]

Figura 2.3.3.1 4X;| per la boa sferica in esame

Ricordando che il coefficiente di eccitaziolg(w), che lega I'elevazione della
superficie ondosa con la forza di eccitazione,réga

a .
Xs(@) = —p [[; (97 + o) 5 ds (2.3.3.3)
E applicando alla precedente relazione appenaditééorema di Green [1][p.303-

304], e possibile esplicitare il termidg (w) sfruttando il potenzialg; anziche il
potenzialep, .
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0p; 0
X3 (@) ==p 5, (9o 5.2~ 9 5) ds (23.3.4)

E’ dunque evidente che 'ampiezza dell'onda emelsdla boa, e conseguentemente
la forza di eccitazion€y;(w) non appare legata al potenziale di diffrazigneed e
quindi possibile calcolare la funzione di trasfezmto X;(w) sulla base del solo
problema di radiazione.

La relazione di Haskind [7], valida nel caso dipmrsimmetrico secondo l'asse
(come la sfera in esame) noto il termiRg;(w) restituisce il valore diX;(w).
Usando questa relazione per una boa sferica e Opgrassibile trovare una
formulazione esplicita del terming (w) [21].

Xs3(w) = \/ (222) Rys (@) (2.3.3.5)

In figura 2.3.3.1 & mostrato I'andamento [i;(w)| per la boa sopracitata.
Conseguentemente, la forza di eccitazione in regimasoidale puo essere riscritta
come segue:

Fy3(w) = Fy3 cos wt = [n(6)] |1 X3(w)|cos wt

—A \/(Z’i) Ra3(w)cos wt (2.3.3.6)

w

Questa rappresentazione della forza di eccitazéomertamente valida in regime
sinusoidale, ma quando il profilo d’'onda non € soidale, € necessario trovare una
rappresentazione differente per la forza di ecwiteez che non sia cioé “frequenza
per frequenza”.

Ricordando le note presentate nel precedente @dioagr ricordando ch&;(w) lega

la forza di eccitazione alllampiezza dell’'onda, @sgibile moltiplicare la generica
forma d’onda generata dal profilo di Pierson Moskpwon |X;(w)| per ottenere la
rispettiva forza di eccitazione in regime non soidale.

Fys,irr (£) = Xn=11X3(w)|y/2S (wn)dw sin(wnt — fase) (2.3.3.7)

In particolare il termin€'fase" definisce, come gia precisato in precedenza, un
vettore random di frequenze, pari a:

fase = 2nUJ[0: frequenza] (2.3.3.8)

Dove U[0: frequenza] € la distribuzione uniforme compresa fra O e inewo delle
frequenze scelte.
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2.4 Equazioni dinamiche e modello Simulink

Lo scopo di questo capitolo é esporre le equazbaigovernano il WEC presentato
nei precedenti capitoli. Le equazioni precedentémesposte rimangono in buona
parte valide anche per altre tipologie di WEC hasatlo stesso principio di
funzionamento e i loro valori numerici possono esselattati e riutilizzati.

Saranno presentati due differenti modelli, il prican validita generale e il secondo
valido solamente nel caso teorico di onde sinu$ioida

Chiaramente questo secondo modello sviluppato omlirdo della frequenza é una
particolarizzazione del primo, ma la sua utilisiede soprattutto nella forte analogia
con un oscillatore elettronico/meccanico che eipdettenere.

Ricordando che [l'unico movimento di interesse (psesta trattazione) é
I'oscillazione verticale, I'equazione del moto sedo tale direzione e ottenibile
applicando la seconda legge di Newton al corpo irmmen particolare [3] si puo
pensare che la dinamica della boa debba sottosthae seguente equazione
differenziale:

(m+ ¢ + Rf{(.t) + ¢330(t) = Fx3(t) + Fr3(t) + Fpro(t) (2.4.1)

Dove m denota la massa della bgd,inerzia della macchina elettrica che funge da
generatore e&; il coefficiente di attrito ipotetico, dovuto agirgani di trasmissione

e alle conversioni meccaniche. Questo coefficieatestato stimato inR; =
2500 [%] partendo dalla semplice constatazione che esbbadeoincidere con

circa il 1-2% della massima potenza estraibile [3]

{(t) indica la posizione della boa (scostamento vddjadspetto alla condizione di
riferimento edFpy(t) la forza del sistema di Power Take Off, ovvero farza
esercitata dal generatore elettrico. Infiag(t) e F,.5(t) rappresentano la forza di
eccitazione e radiazione nel dominio del tempo. SPudtimi due termini, sono,
come visto in precedenza, degli integrali di conzane nel tempo, e percio si deve
trovare una formulazione alternativa per poterliplementare in un modello
Simulink a tempo continuo.

Accelerazione velocitd boa
Wel Fos
1 1 °
* K- Ll Ll 1)
Fext r - posizione boa
Saturation 1/mitot Integrator Integratori

spazio stato forza radiazione

® = Ax+Bu | g
.|
y = Cx+Du

Stiffness

Figura 2.4.1 — modello Simulink della boa con dazibne verticale
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La forza di radiazione, e implementabile usandoabello in spazio di stato ricavato
nel precedente capitolo tramite I'identificaziorsld risposta in frequenza, secondo
la relazione (2.3.2.11).

In particolare, il modello in spazio di stato stssice il solo termine di convoluzione
(risposta impulsivé(t)), a cui si aggiunge il termine;(c0), da moltiplicare per
I'accelerazione della boa, che andra percido a sasina termine(m + J) della
formula (2.4.1).

Il secondo integrale di convoluzione, ovvero lazéodi eccitazione, sara usato come
ingresso del sistema e il suo calcolo esplicito @orecessario.

La forza di eccitazione e infatti esprimibile ndtospettro di Pierson Moskowitz,
utilizzando la relazione (2.3.3.7) del paragrafecedente.

Unendo dunque le relazioni appena citate, e pdsgilsicrivere I'equazione (2.4.1)
nella seguente forma [9]:

(M +J + my3(0)) () + Rff(t) + f_too k(t — 1)¢(2)dt + ¢33¢(t) — Fpro = Fys (2.4.2)

L'equazione cosi ottenuta rappresenta la dinamatdMEC nel dominio del tempo
ed e la rappresentazione piu completa che si pdasa al sistema in esame. Va
comunque precisato che il termig;, avra una forma che dipende dal tipo di
controllo generato (assimilabile ad un disturbanigresso), ed & per questa ragione
che non viene indicata esplicitamente la dipenderdala velocita o
dall'accelerazione.

Limplementazione in Simulink del modello é ripddan figura 2.4.1. Nello schema
la forza di radiazione € il modello in spazio datet ordine 5 trovato nel capitolo
precedente, il termin€y; proviene da una routine Matlab che genera lo Epéit
Pierson-Moskowitz e la forza di eccitazione ad esssociata oppure, nel caso si
voglia eccitare il sistema con una semplice sirdesoimplementa la relazione
(2.3.3.6) [3].

Nel modello Simulink di figura 2.4.1 compare ineltun blocco saturatore. La
saturazione previene che il baricentro della bdasabno scostamento maggiore di 2
[m] rispetto al baricentro della boa.

Cio consente di rendere valida I'ipotesi che leltzsgoni della boa siano di piccola
entita, raffrontate con I'ampiezza d’'onda, Se vemi®# mancare tale ipotesi, la
determinazione del coefficiente idrostatico fatba sarebbe piu corretta.

24.1 Modédlizzazione ed analisi in frequenza

Nell'ipotesi che il profilo ondoso sia una sinuseidi ampiezzad e frequenza
angolaraw, cioe:

n(t) = Acos(wt + ¢) (2.4.1.1)

E possibile semplificare I'espressione 2.4.4 (iseicamente non lineare) &
linearizzarla riscrivendo tutte le forze come fuma lineare della risposta. Cio
consente di compiere un’analisi dettagliata del portamento del sistema,
sfruttando molte delle conoscenze derivanti dadaria dei controlli. Applicando
quanto appena detto, e ricordando che la forzaadiazione nel dominio della
frequenza é pari a:
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F.3 = —(R33(w) + iwmss(w))¢ (2.4.1.2)

con Ry3(w) e my3(w) 1 due parametri caratterizzanti 'impedenza diiaanbne,
funzione della frequenza scelta per la sinusoiteh# |la forza di eccitazior&; nel
dominio della frequenza e funzione Xij(w) , che come le precedenti due funzioni
dipende dalla geometria della boa e dal valowe.di

Per linearizzare il sistema e sufficiente consideratermini R;3(w), msz(w),
X;(w) come dei parametri costanti, calcolati alla frequeed’interesseu(* frequenza

dell'onda di eccitazione). Ponendo cioé:

R33 = R33(0J*)[%] (2.4.1.3)
Mms3 = maz(w*)[kg]
X3(w™) = X3

Per quanto riguarda la forza di eccitazione, riaadb che quest'ultima e legata alla
trasformata all’elevazione dellondaH(w) per mezzo del -coefficiente
X3(w) (nell’Nell’'assunzione che I'elevazione sia sinus@jlal’ingresso del sistema
puo essere riscritto come:

Fy3(w) = X3(w)H(w) (2.4.1.4)

La (2.4.1), opportunamente riorganizzata (tralastma per I momento la
componentépr,), diviene percido un equazione del 2° ordine liegl@®], in cui la
forza di eccitazione rimane I'ingresso del sistema:

(m +mgs + NIE®) + (Ry + Ry3) () + c33¢(£) = Fys(0) (2.4.1.5)

Al modello lineare ottenuto € percio possibile &gk la trasformata di Laplace per
ottenere la funzione di trasferimento tra forzaakitazione e posizione della boa.

2

G(s) = 2L — ! =1__ o (2.4.1.6)

Fxs(s) (m+my+])s2+(Rp+ R33)s+c33 €33 S2+28wns+w3

Questa f.d.t. del secondo ordine rappresenta quillan modello massa-molla-
smorzatore (o circuito oscillante RLC serie), ed gaacio senso esplicitare due
grandezze tipiche di questo sistema: la pulsaztinesonanzaw, e il fattore di
smorzamentg.

W, = |[—=2 (2.4.1.7)

(m+msz3+])

_ (Rp+ Rs3) 1
$ == Jommainen (2.4.1.8)

Nota la funzione di trasferimento tra forza in ieggo e posizione della boa in uscita,
la frequenza di risonanza e lo smortzamento délk1.5) € utile plottare anche |l
diagramma di Bode (figura 2.4.1.1), in cui € evigenl picco di risonanza alla
frequenza angolare,,, com’e logico attendersi da un modello del secoodbne
risonante.
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Tra le molte rappresentazioni che puo avere questdello fisico, oltre a quella
appena ricavata, e forse utile ricavare una formioitee dello stesso in spazio di stato
[9]. In particolare, a seguito di semplici calcsiliottiene il seguente sistema lineare:

(qit) =4 ﬂ + BF(D)
g (2.4.1.9)

q(t) = C H + DF(D)
Dove lo statgy(t) € un vettore colonna bidimensionale di componenti:

q(t) = [Z] (2.4.1.10)

e le matrici4, B, C, D sono invece:

0 1
A=|_ €33 _ (Br+ Rs3) |
| (m+mz3+)) (m+ms33+]))
[ 0
B=|_ 1 |iCc=1,; D=1[0] (2.4.1.11)
| (m+m33+))

Ricavate le tre principali rappresentazioni del eilmdin esame, o schema Simulink
usato per una prima simulazione del WEC, secondonsiderazioni fatte finora, e
mostrato in figura 2.4.1.3.

Bode Diagram
20

10 - -

-10 - 4

Magnitude (dB)

_20 - 4

30 - 4

-40

45

-90}-

Phase (deg)

-135+

80— - - - —
10" 10° 10"

Frequency (rad/sec)

figura 2.4.1.1 — diagramma di Bode della (2.4.1.6)

Il modello ottenuto perd non tiene in alcun modoconsiderazione fenomeni non
lineari che inevitabilemente si verificano nellaalta. In particolare, oltre
all'ondeggiamento verticale, la boa oscillera pseeondo I'assg (beccheggio), e
guesto potrebbe invalidare la scelta del coeffieiedi eccitazioneX;, ottenuto
pensando che la superficie su cui sbatte 'ondarstgonale ad essa.
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Infatti se il corpo si inclinasse notevolmente,nba si frangerebbe su un profilo
differente da quello teoricamente ammesso, invatidacosi la scelta di; e i
risultati della simulazione.

La scelta di una boa sferica limita in parte qudsttomeno, che pero andrebbe
tenuto in considerazione nel caso in cui il profilella boa oscillante non fosse
simmetrico.

2.4.2 Limiti del modello

La modellizzazione della boa ottenuta, sia essadoehinio del tempo che nel
dominio della frequenza, e da considerarsi un niodsflitto da approssimazioni
che, in certe situazioni non potrebbero essereurate

La seguente breve lista riporta in modo minimaleua¢ assunzioni fatte fino a
questo punto.

1. Il modello discusso € interamente derivato da urdetio linearizzato del
moto ondoso (Teoria di Airy), mentre il reale mdde& interamente costituito
da forze idrodinamiche non lineari.

2. | parametri caratterizzanti 'impedenza di radimBsono calcolati (tabellati)
per particolari geometrie (come la sfera), ma insiwconsidera sempre |l
corpo con parte sommersa di una quantita costgutesi certamente non
vera nel caso di un corpo in galleggiamento soggethoto ondoso variabile
nel tempo. Nel particolare caso in cui il movimengtativo tra il baricentro
del corpo e il pelo dellacqua sia piccolo, questpprossimazione e
comunque accettabile [3].

Il fatto che il parametr®;;(w) sia largamente usato per dedurre sia la forza
di radiazione che quella di eccitazione (relazidhélaskind), mostra come
una deduzione sbagliata di quest’ultimo possa essersa di grandi errori.

3. La geometria reale della boa non potra mai esgeneovvie ragioni, una
sfera perfetta e conseguentemente esistera uriotdtadiscrepanza tra i
parametri di radiazione reali e calcolati.

4. Non e stato in alcun modo considerato I'effettolaabattimento che puo
avere la boa con le onde nel caso in cui essa emtriforza nell’acqua a
seguito di ampie oscillazioni.

5. Non é stato considerato in alcun modo tutto I'apfmaiche sostiene la boa
durante il movimento oscillatorio. Anche se rigidmesto sistema potrebbe
invalidare alcune parti del modello non essenddostdettagliatamente
considerato il contributo che esso ha nella madsdliiione.
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3. Controllodel WEC

Come emerso nei precedenti paragrafi, la boa gadate che compone il WEC
seguendo il profilo ondoso mette in movimento wstesna elettromeccanico per la
conversione del moto in energia elettrica. Piu ichaltre tipologie di WEC, questa
soluzione richiede quindi che l'oscillazione siantollata. In altre parole é
necessario applicare una forza al sistema perclséapesserci trasferimento di
potenza.

Con il termine “controllo” s’'intende proprio la @éeminazione di questa forza che,
come si vedra, differenzia un tipo di controllol@gtro.

Scopo di questo capitolo e proprio quello di arzaie le differenti tecniche di
controllo necessarie per massimizzare |'estrazibpotenza dal WEC.

Utilizzando il modello in frequenza ricavato nepitalo precedente, sara proposta
un’analogia con il mondo elettrico per descrivexadinamica del sistema in regime
sinusoidale.

Basandosi su questa rappresentazione, sarannogsenpate tre diverse tecniche di
controllo. All'analisi in regime sinusoidale seguipoi un’analisi del comportamento
del sistema usando anziché un profilo d'onda regolainusoidale a frequenza
determinata), un’elevazione d’'onda irregolare, cipgoduce le reali condizioni
marine.

Come per tutti i sistemi meccanici, la potenza & dal prodotto della forza per la
velocita. Nel sistema di conversione di energiardato ondoso percio € possibile
definire la potenza istantane®;(t) come prodotto della velocita per la forza
esercitata dal generatore, ovvero:

Py (t) = Fpro )¢ (t) (W] (3.1)

Oltre alla potenza istantanea, € chiaramente ptesdiEfinire anche la potenza media
su un periodo, pari a:

P(®) = 7 J, Padt =7 [ Foro()(t)dt [W] (3.2)

la potenza massim@,,,, = max{P;(t)} &€ semplicemente il massimo della potenza
istantaned; (t), ed infine il rapporto fra potenza massima e memraero

Pratio = Lo (3.3)

Il rapporto P,.;;, € importante perché consente di capire come &taamente la

potenza oscilli attorno al valore medio. Tanto meagy € questo indice, tanto
maggiore sara la fluttuazione istantanea di potenza

Parallelamente alla definizione di potenza, é fmilesdefinire I'energia teoricamente
estraibile da un periodo d’onda come lintegraldlad@otenza istantanea su tale
periodo [9].

Eq(T) = [} Padt [J]] (3.4)

Il massimo trasferimento di energia in un periodanda percio, si ottiene quando &
massimizzata la (3.4). Cio avviene solamente qudadérequenza naturale del
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sistema combacia con la frequenza dell’'onda in¢ceddDalla definizione di energia é
inoltre possibile desumere, nota I'ampiezza delfilproondoso n(t), I'energia
disponibile per metro di fronte d’'onda (2.2.2.1@)yero:

1 T 1 1 H? J
E=pgy [, n*dt =Zpgnlime =509 [—] (3.5)

mt2

Ricordando inoltre che la velocita di propagazideéfronte d’onda si definisce con
V,, prodotto moltiplicandd; perVZ—” si ottiene la potenza per metro di fronte ondbso

[7].

EV, 1 g 1 gT
—_P _(Z 2 < (= 2 I
— P9"HTT J m_w
EY [mtz s mt (3.6)

Dove A =% eT definisce il periodo dell'onda. Chiaramente, ngpe@sabile che le

onde che si frangono sulla boa abbiano frequendaapauella risonante, ed e per
guesta ragione che si studiano dei sistemi checarttu il WEC ad amplificare le

proprie oscillazioni.

Le brevi considerazioni appena esposte fanno mfamio al sistema meccanico
presentato nel precedente paragrafo.

Le equazioni che descrivono la dinamica di un diec&-L-C sono equivalenti a

quelle dell'oscillatore  meccanico, a meno di deénile equivalenze

meccanico/elettriche [7].

In particolare, con riferimento allo schema di figu3.1, € possibile scrivere le
equazioni che caratterizzano la dinamica del siat@meare) elettrico.

L=Mtot _
R=Btot C=1/C3

ME_‘%

u(t)=Feccitazione

Figura 3.1 — Circuito RLC equivalente

Dal bilancio delle tensioni:

u(t) = Ri(t) +%’+%f(fi(t)dt (3.7)

Ponendo I'analogia tra corrente e velocita della, btoéi(t) = {(t), e ponendo
u(t) = Fy;(t), 'analogia tra I'equazione (2.4.6) e la (3.7) daca, a meno della
definizione delle seguenti relazioni:
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L=Meoe ;R =Broe i C = (3.9

33

In regime sinusoidale, come noto, € possibile defifimpedenza del circuito
usando i fasori, ponendo cioé le grandezze in nezdella frequenza. L'impedenza
del circuito e dunque:

. . 1 . .
ZuecG@) = R +j (0L = =) = Beor + j (0Meor — 22) = Byoe +jX  (3.10)

Dove w € la frequenza dell’'onda incidente. La potenzaiaeédpercio esprimibile
come [7]:

PO = 5 R, {Faed (0"} = 3R, (R0} 4 5 R {0 C0)
= Py, (t) + B, (t) (3.11)

Fio¢ indica la forza totale dell'onda che si scagliateo la boa, mentré;., e Fy,

sono le componenti di radiazione (che la boa msatafescillando) e la forza
prodotta dall'onda incidente.

200
700 —
600 —
500+
Powrer [KW] 400 _-
300 —
200 —

100

a T T T
0 1 2 3 4

mf
5

Figura 3.2 — Potenza teorica ottenibile con ladfedaca in esame eccitata con un
onda sinusoidale di periodb= 6.25 [s] eA = 1 [m]. La linea blu rappresenta

velocita

P(t) = Py, (t) + P-,(¢) nel casapx3—<pat~):o, ed il suo massimo € in
corrispondenza (12,(?) = %';ﬂ
opt 33

In particolare, € possibile definire la forza didiezione come il prodotto
dellimpedenza di radiazione per la velocita délte, e dunque 1B, (¢t) risulta [7]:
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1

P = 1R {0007} = 2R, (- (222000) 00 =
%Re {—(R33 +jwm33){(?){(?)*} = %Re {—(R33 + joomss) |(/(;)| } =

2R [(| (3.12)

Mentre la potenza dell'onda di eccitazione é ngbiie come:

1
P, () = 3 Re {IFg|etex:

{(p)]e 50}

=2|F,|[¢(®)| cos (0x.—075) (3.13)

La potenza (utile) complessiva quindi risulta:

PO = Pr, (0 + P, 0 = 21 | |00 cos (9,075 ) — 2Rss || (324

Che rappresenta una parabola nel piano. Il valonreadsima potenza media si trova
determinando il massimo #&i(t) in funzione di|{(t)|. Risolvendo:

oP(t) 1, _ —~
m =3 |FX3| cos (‘st_‘pR?)) — R33 |((t)| =0
- [ = §|FX3|C°SE::‘3‘<‘%) (3.15)

Da cui si vede che SBx, ~Prpy = 0 + kr si ha il massimo trasferimento di potenza
utile ([5],[8]). In tal caso la potenza media massiche ne deriva risulta:

—2 —2 ——2
:l|FX3| _|FX3| :|FX3|

P(t)||<_f(-5|opt (3.16)

Ottenere lo sfasamento nullo fra il profilo dellan di eccitazione e la velocita
verticale della boa e percio I'obiettivo per masgimare la potenza media.

Questa situazione é ottenibile in diversi modipdzte si sta analizzando il caso di
onde regolari di cui si conoscono con precisionepianza e fase, € possibile
distinguere tre metodologie di controllo:

1. Passive Loading: in questa prima tipologia di colidr la forza applicata dal
generatore € semplicemente proporzionale alla ¥alaella boa, e non é
possibile ottenere sfasamento nullo tra forza ditazione e velocita della
boa. Delle tre soluzioni che saranno presentagepéul semplice dal punto di
vista implementativo ma anche quella teoricamerdgrarefficiente.

2. Sub Optimal Latching: questa seconda tecnica dirclhm a differenza della
prima € non lineare, e stata studiata per ottepiexerio lo sfasamento nullo
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tra profilo e velocita. La particolarita di questégnica risiede nella possibilita
di estrarre una potenza che mediamente si avvecigaella del terzo tipo di

controllo, ma con il vantaggio di avere una poteigiantanea sempre
positiva.

3. Reactive control: I'ultima delle tre tecniche dintwllo, consente di annullare
lo sfasamento e di ottenere il miglior trasferintedi potenza tra sorgente e
carico, ma presenta una notevole fluttuazione tBrpma istantanea attorno al
valore medio, ed € uno dei maggiori inconvenientjwksta tecnica.

In particolare, soprattutto nella parte conclusiga questo capitolo, saranno
maggiormente considerate la prima e la terza tacmic controllo, dato che

complessivamente le analisi condotte sono state fpabprio raffrontando queste due
soluzioni.
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3.1Passive Loading

Il “Passive Loading” € la piu semplice azione dntrollo implementabile sul WEC
per la conversione del moto oscillatorio in energiettrica, nella quale il carico
passivo € una forza proporzionale alla velocita.

Questo tipo di controllo, delle tre soluzioni clteano presentate, € l'unico in cui
non sara mai considerata la frequenza di risonapza&ome per le due successive
tipologie di controllo sara prima studiata I'anabbgn regime sinusoidale per poi
proseguire con l'analisi in regime irregolare.

3.1.1 Eccitazionesinusoidale

Supponendo dunque che il generatore sia in gradoprddurre una forza
proporzionale alla velocita, cioé [7]:

Fpro = Bpto((t) (3.1.1.1)

affinché vi sia il massimo (relativo) trasferimenttb potenza tra carico (Forza
esercitata dal power take off) e generatore (ondaénte), € necessario scegliere il
coefficienteB,,, in modo ottimale.

1 ‘%
u(t)=Feccitazione Rload=Bpto

Figura 3.1.1.1 — Circuito equivalente per il WEQ1dorza proporzionale alla
velocita

L'analogia con il mondo elettrico € molto utile,igioé avere una forza proporzionale
alla velocita e equivalente ad avere un carico rperde resistivo nel circuito RLC
descritto in precedenza (figura 3.1.1.1). Limpexerdi carico percio, in regime
sinusoidale, é descrivibile come:

Zpto(iw) = Bpto (3.1.1.2)

E conseguentemente, la potenza su di essa sa pari

Pearico = Bptolilz (3.1.1.3)

e la corrente sul circuito pari a:
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it)=—20 = i(n)] = u®) (3.1.1.4)

Byto+Brot+jX 2 2
ptoT=to (Bpto+Btot) +X2

Chiaramente la potenza sul carq,;., sara pari a:

Bpto|u(t)|2
2 x2
(Bpto+Btot) +X

Pearico = Bptoli(t)lzz (3.1.1.5)

Conseguentemente il massimo trasferimento di paté&azsorgente e carico si trova
calcolando il massimo i, in funzione diB,;,. Si determina cosi il valore di
By, tale che:

. 2
OPcarico _ 0 ( Bptolu(t)] ) = (3116)

- 2
aBpto aBpto (Bpto‘l'Btot) +X2

e dopo alcuni passaggi di derivazione e possibitelcidere ché,;, ,,,: € pari a:

Byto,opt = 4/Bt0t2 + X2 =|Z(jol (3.1.1.7)

Risultati della simulazione

Usando una sinusoide di ampiezta 1 [m] eT = 6.25 [s], e stato fatto il primo
test del Passive Loading in regime sinusoidale.

In particolare per il modello in esame il coeffitie B, ,,: = 367080 [%] e il
modello Simulink adottato per questo primo contrdlriportato in figura 3.1.1.2..

onda_filtratal

outt Int ot

Celcolo Bpto

Figura 3.1.1.2 — Modello Simulink adottato perahtrollo “Passive Loading”
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Si rende necessaria una breve spiegazione deihblpresenti nello schema. |
blocco denominato “Time Model WEC” e un sub systentui € implementato il
modello idrodinamico della boa di figura 2.4.1, & forza Fpry, € calcolata
moltiplicando la velocita istantanea peBj, opt-

Gli altri blocchi visibili nello schema assumeransmnificato nel seguito della
trattazione, poiché lo schema usato per tutterfaulsizioni € il medesimo da cui,

secondo il caso in esame, si estraggono i datiedtésse.

Elevazione onda [m]
15¢ - posizione Boa [m]  f
----- Velocita [m/s]

Figura 3.1.1.3 — Posizione e velocita della boacasb di controllo “Passive
Control”

Power Passive Loading

potenza istantanea [kW] I
potenza media [kW]

180

160

140

120

100

80

60

40

20

tempo [s]

Figura 3.1.1.4 — Potenza media e istantanea a$ittes@ndo il controllo “Passive
Loading” usand@,¢o ope = 367080 [-]. P = 97 [kW] € Prayio = 2
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Per quanto riguarda la simulazione in regime siade (condotta usand#l =
2A=2[m], T =6.25[s] e By, = Bpto opt), €SSa ha evidenziato I'assenza di
aumento nelle oscillazioni della boa, che segpeafilo d’'onda in modo regolare.

La potenza media che si riesce a estrarre in regmesoidale, escludendo il
transitorio iniziale dal calcolo ed eseguendo ladi@esu di un numero multiplo di
periodi d’onda, & pari & = 97 [kW], con un rappond, .., = 2, come la teoria
prevede per questo caso.

Il passive control, come evidenziato dalla figurd.B.8, non garantisce sfasamento
nullo tra velocita e forza di eccitazione, condi@onecessaria per massimizzare la
potenza estratta.

Da cio si conclude che il “Passive Loading”, analomgnte a quanto accade nel
mondo elettrico, non massimizza il trasferimento pmittenza fra carico e
alimentazione e di conseguenza la potenza sareo mdkriore a quella che si

potrebbe teoricamente estrarre, essemk)(<px3 )qt 1, e percio ¢ (t) *
{topt.

G

Le prossime due tecniche di controllo, hanno inveoene obiettivo primario
'annullamento dello sfasamento tra carico e alitagione, e per questa ragione la
potenza mediamente estratta supera ampiamenta qdell caso appena esaminato,
almeno in regime sinusoidale.

Analisi della stabilita

Interpretando la figura 3.1.1.1 come schema a hioecimponendo che il Power
Take Off induca un ritardo nel perpetrare la pra@zione di controllo, € possibile
rappresentare il sistema con uno schema a blocchi.

V()

5 Bpassive Vpto™ 1 Vpto L

L Lt
V Mot s2+Btot 5+c33 1 0.001s+ Scope
His)

A
Y

1/Zwec Zpto

Figura 3.1.1.5 — Schema equivalente per il cortradlla boa

In particolare, la figura 3.1.1.5 ne mostra unasfioke interpretazione, da cui si puo
ricavare la funzione di anello del sistema e lazfone di trasferimento in catena
chiusa. In particolare, la funzione di anello riaul

Voto _ Zpto Zpto 1

G(SF(s) = P2 =P prey = ZP

(S) (S) VWeC ZWeC (S) ZWeC 1 + ST
S 1

=B
pto (m+m33+])52+(Rf+ R33)S+C33 1+sT

(3.1.1.8)

Dove la funzioneF(s) =$ indica il ritardo indotto dal controllore/motore

(r = 0.001 [s]) per applicare la coppia equivalente per applicaferiza di controllo
Fpro(t) prescritta.
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Bode Diagram
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Figura 3.1.1.6 — Diagramma di Bode per la (3.1.)1.10

Il diagramma di Bode della funzione di anello (figi8.1.1.5), 6ostra un margine di
fase molto alto (94.5°), percio sufficiente ad assire la stabilita del sistema in
catena chiusa. Coerentemente con il diagrammalj irpoatena chiusa del sistema
retro azionato di figura 3.1.4 si trovano calcolaniddenominatore della (3.1.1.8) e
ponendolo a zero.

F o (3.1.1.9)

1+GF vV

e questi, in accordo con i risultati ottenuti rtanlb complessi coniugati e con parte
reale nel semipiano sinistro.

3.1.2 Regimeirregolare

Il profilo ondoso reale, tutt'altro che sinusoidaéeformato da una serie infinita di
onde a diverse frequenze e provenienti da tuti@ézioni.

Nel cap. 2 e stata descritta una possibile rapptesene del mare
(monodirezionale), utile per generare una cond&iondosa irregolare, che, creata a
partire dallo spettro di PM (figura 2.2.3.1), veoia usata per testare il modello del
WEC comprensivo di controllo passivo.

Il profilo d’onda, anche se fortemente variabilegenerato da uno spettro centrato
nel perioddl’' = 6.25 s.

Nelle simulazioni si e scelto di utilizzareB),;, che ottimizza il sistema eccitato con
una sinusoide di perioddb = 6.25, ovvero il B, trovato nel precedente paragrafo.
La scelta di mantenerB,,, ad un valore costante e risultata la miglior scelt
possibile per massimizzare I'estrazione media temea in regime irregolare.
Chiaramente questa scelta non consente di utiézzarB,., ottimizzato per il

singolo profilo, ma e interessante perché, oltle essere la piu semplice da
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implementare, garantisce anche i migliori risultegi test.

In un primo momento si era, infatti, tentato di iai® il valore del coefficients,,,

al periodo d’onda istantaneo, implementando un itmdée ricalcolasse B, ad
ogni passaggio positivo del profilo per lo 0.

La misurazione del periodo d’'onda era stata fattanticipo sul frame di dati in
ingresso, cosi che B,,, fosse l'ottimo per il profilo in arrivo e non peuello
appena trascorso.

Va precisato che per evitare un’errata misurazidek periodo istantaneo, I'onda
irregolare era stata filtrata usando un filtro passmnda, in modo tale che le
frequenze maggiori di 3 volte la frequenza medisséoo eliminate, cosi come le
frequenze inferiori di 2 volte.

500 ‘ ‘ ‘
Potenza media [kW]
Potenza istantanea [kKW] []

450

400 .

350 h

300 - h

250 - -

power [kW]

200

150

100

50

ML A AL A N I SRR RN L B
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
time [s]

Figura 3.1.2.1 — Potenza istantanea e media o&tepglicando il “Passive control”
CONByeo = |Z(jw)| = 367010 []. P = 34.5 [kW]

Nonostante questa soluzione fosse apparsa in oo priomento come ottimale, si é
verificato che questo non ha contribuito in alcundm ad aumentare I'estrazione di
potenza rispetto al caso in d&jj;, sia mantenuto costante al suo valore “ottimo”.
Nel modello Simulink di figura 3.1.1.2 il blocco m@minato “calcolo Bpto” esegue
le operazioni appena descritte e lo switch posfwoditi esso consente di bypassare
questa soluzione a favore di quella effettivamentitezzata.

Si é dunque provveduto (sia per il Passive Loadihg per gli altri due tipi di
controllo), ad eccitare il modello con un profiloddirata 10004].

Anche se é possibile ottenere differenti forme d@nsanddprr = 1000 s, la loro
componente spettrale in ampiezza rimane la stessdunque la potenza che
mediamente si estrae da due differenti profili gatién questo modo é la medesima.
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Questa considerazione € stata verificata; infattin primo momento si e testato |l
modello usando trenta profili della durata di m8kcondi creati a partire dallo stesso
spettro; da questo e emerso che la potenza medkaei invariata mentre i picchi di
potenza massima (o in modo equivalente il rappBrig, = P";”‘) variano da profilo

a profilo.

Cio ha consentito, ai fini della valutazione dejjandezze medie, di proseguire
'analisi in regime irregolare utilizzando un singo profilo di 1000 F
periodicamente ripetuto (lo stesso cui si fararinfiento per tutti i controlli) di cui
non si consideri il transitorio iniziale nel caloalelle potenze, essendo quest’ultimo
variabile da profilo a profilo.

Va precisato che il periodo considerato per lardgteazione della potenza medta
non é quello che va da 0 a 10&) pensi quello da 200 a 120§],[in modo che |l
transitorio iniziale si possa ritenere esauritdfignra 3.1.2.1 e riportato 'andamento
della potenza istantanea e la relativa potenzaanedi

Effetti della saturazione sulla potenza massima

. . P, . .
Osservando la figura 3.1.2.1 e il valore d&k;i, = ";‘“‘ (o equivalentemente i
picchi di potenza istantanea) si evince che larmma@ abbastanza fluttuante e che in
certi casi i picchi sono molto accentuati. Una sgsova analisi € percio necessaria
per comprendere come possa variare la potenza mebigaso i picchi di potenza
massima non siano accettabili per garantire Kjrite’ del sistema e vadano pertanto

limitati.

PASSIVE LOADING
(Pavg = 34,5 kW)
Psat K Pmedia Pm;:m
(kW] (kW] [T<W]
69 2 28,42 57,03
103,5 3 31,53 79,64
138 4 33,19 94,92
172,5 5 33,90 97,2
207 6 34,24 96,97
241,5 7 34,48 96,97

Tabella 3.1.2.1 — Risultati della saturazione sagdte Loading nel caso sinusoidale
e irregolare

Il successivo inserimento dell’elettronica di patar(capace di gestire una potenza
prefissata) nella catena di estrazione dell'enemarebbe rappresentare la prima
limitazione fisica ad un estrazione cosi irregalare

Nel modello Simulink di figura 3.1.1.2, infatti,\wésibile il blocco predisposto per la
saturazione della potenza istantanea, cui devaspondere una diretta riduzione
della forzaF,,,, ottenuta dividendo la potenza saturata per lacital.

| risultati ottenuti applicando la procedura appedeacritta, sono riportati in tabella
3.1.2.1. La potenza saturata & stata scelta pariPa doveP = F,,;, = 34.5 [kW] e

il parametradk e’ variabile. | risultati cosi ottenuti dimostranbe pur in presenza di
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una notevole saturazion&=@ e k=3) la diminuzione della potenza media resta
contenuta.

L'ultima colonna della tabella riporta inoltre l'eyalente saturazione applicata al
caso sinusoidale. Ricordando chePjl,;;, = 2 in regime sinusoidale, era lecito
aspettarsi che la riduzione di potenza si maniésstasolamente pek<4, a
dimostrazione che il “Passive Loading” ha una flaione di potenza istantanea
mediamente contenuta.
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3.2 Sub Optimal Latching

Questa tecnica di ottimizzazione si deve al lawvalto da Budal e J. Falnes [24], i
quali per primi la adottarono per incrementarett&gone di potenza.

A differenza del controllo “Passive Loading” la wnbne del “Sub Opimal
Latching” ha come obiettivo quello di annullare &fasamento tra forza di
eccitazione e velocita della boa.

Tale tecnica si fonda sull’idea di massimizzaredsia estraibile mantenendo ferma
la boa per un periodo sufficiente affinché la vébbeia in fase con la forza di

eccitazione, in altre parole che la velocita s@spima a quella ottimal|<é’(t)

opt

117

2 Rsz3

L'aggettivo “Sub Optimal” e scelto in funzione d&tto che questa soluzione
consente di estrarre una potenza prossima al dasonttollo ottimo, ottenibile
solamente usando I'analogia con il mondo elettrammttando cioé un’impedenza di
carico complessa coniugata rispetto allimpedennanma del sistema.
Operativamente, nellistante in cui la velocitaldeboa e prossima allo zero, si
blocca il sistema alla posizione in cui si trova pe tempo denominat;, .., ([24],
[3]).

Passato questo periodo, si procede al rilasci@ dlh, e vi si applica, come per il
controllo Passive Loading, una forza proporziorale velocita (con coefficiente di
smorzament®,,).

3.2.1 Eccitazione sinusoidale

La tecnica appena descritta € palesemente nonrdineadunque la scelta del
coefficienteB,,;, e dei periodi di applicazione delle differenti@zinon puo’ essere
dedotta sfruttando I'analogia elettrica presendditanizio del capitolo.

Nell'ipotesi che il campo ondoso cui & soggetthda sia composto da una serie di
onde sinusoidali regolari, dopo alcuni periodi,cui verra applicata la tecnica di
controllo descritta, la velocita risultera in fas®n la forza di eccitazione,
consentendo quindi di estrarre la massima potaefatiya).

Il problema principale da risolvere € la determioae del periodo in cui tener ferma
la boa {,:c)- Pensando dunque al periodo d'onda come sommapetaido di
risonanza proprio del sisterfig, e del doppio df,;., (nel caso di controllo latching
simmetrico), si puo scrivere la seguente uguaghid@k

Tondaa = Tn + 2Tia¢cn (3.2.1.1)

DoveT,, € calcolabile molto semplicemente cofje= :)—” (3.2.1.2)

n

Durante tale periodo, si applica una forza proporaie alla velocita (3.2.1.3), come
per il controllo Passive Loading.

Il coefficiente di smorzamentB,, costituisce un ulteriore grado di liberta in questo
controllo, poiché un suo aumento - diminuzione isponde ad una variazione di
potenza media e istantanea estraibile.

Fpro = Bprol(t) (3.2.1.3)
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Piu precisamente, per simulare I'azione del fremdj;.,, € Stato imposto uno
smorzamento prossimoca. La fase del profilo di velocita (3.2.1.4), infattalcolata
con riferimento alla (2.4.7), mostra come lo sfasato di tale grandezza possa
essere mutato andando a modificare opportunamkote @arametri.

G(jw T _ w(Rf+ R
L% -z tan™* (033—((m}-c|-mri3]))w2) (3.2.1.4)
w(Rp+ R33)
czz—(m+my+)w?
sfasamento vada a 0, ottenendo l'allacciamentoddesto. Perché cio avvenga,

dev'essere;; = (m + m, +J), oppure(Rs + Rs3) = o [9].

Operativamente si e scelto di imporre nel peridgg., una forza con costante di
smorzamento molto elevata, in modo (R@ + R3; + Bpto) risulti molto elevato (si
simula un freno). Anche per questo controllo € iiles mostrare la potenza
istantaned,;, nel seguente modo:

E’ infatti sufficiente che |l terminetan‘l( ) sia g perché lo

Pa = FproG(t) = Byro$(8)° (3.2.1.5)
e conseguentemente I'energia, sul periodo di ieseresara pari a [9]:
T T :
Eq(T) = [, Pgdt = [ Bpo()*dt (3.2.1.6)
La potenza pero, in questa soluzione di contr@ldjscontinua. Nel periodB ;..
infatti, la velocitad (t) = 0, percio anche la potenza sara nulla.
Un vantaggio di questa soluzione e I'applicazionairth forza proporzionale alla
velocita, che come per il caso del Passive Loaduoigede solamente la conoscenza

del coefficienteB,,. Inoltre il flusso di potenza risulta unidirezid@a

Risultati della simulazione

La figura 3.2.1.1 mostra il modello Simulink usgier implementare I'azione di
controllo descritta.

Per determinare il punto esatto in cui la velositazzera, € stato utilizzato il blocco
“Hit Crossing”, seguito da un blocco ritardo e deumemoria latch.

Con questi tre elementi é stato possibile realezar segnale che rimanesse alto per
il periodo Ty4:cn (Visibile in figura 3.2.1.3 in azzurrino), da w¢are per comandare
uno switch.

Lo switch a tre posizioni, infatti, commuta a ogreriodo in modo da applicare
sequenzialmente la forza prescritta per quel period

Come per il controllo Passive Loading, anche péaithing Control il primo test é
stato fatto usando come onda d’ingresso una sideisti ampiezzal = 1 [m] e

T = 6.25 [s].

A differenza del controllo Passive, nel Latchingn@ol non puo essere calcolato
analiticamente il valore B, ottimale usando I'analogia con il mondo elettrico,
essendo questa tecnica non lineare.
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figura 3.2.1.1 — Modello Simulink usato per implattege il controllo Latching

Si sono percio trovati By, ottimo® Il Tiatcn ottimo it€rativamente, testando cioe il
modello e registrando la potenza media che erailplesgstrarre per ogni singolo
valore diBy, €Tigech-

Potenza media con profilo sinusoidale T=6.25s e H=2m in funzione di Tlatch e Bpto

x 10 - : /L T~
0.: :/”’: ?“‘;;';;;‘;"" \ B i
TR |
0 |

x 10°

Bpto Tlatch

Figura 3.2.1.2 — Potenza media in funzion8gj, € T;,.nper onda sinusoidale di
A=1[m]eT = 6.25 [s]

In figura 3.2.1.2 € riportato 'andamento dellagrata media in funzione dei due
parametriB,;, € Tjq:cn- L@ massima potenza media estraibile con profimaa
sinusoidale e stata trovata usando Bi, ottimo = 73190 [%] € Tiatch ottimo =

0.89 [s]. Si puo osservare inoltre che il perio@iQ;., otrimo Ottenuto si discosta
poco da quello ottenibile usando la relazione 312.Applicando la forma d’onda
prescritta al modello, nel tempo si e ottenutadpasta riportata in figura 3.2.1.3, da
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cui e possibile desumere la potenza media teotit@ab per il controllo Lasching

(figura 3.2.1.4). Questa & pariPa= 221.16 kW con un rapport, 4, = P";_,“" =

2.88, molto basso e di poco superiore al caso del Vagsiading sinusoidale. Come
ci si attendeva, la velocita della boa (superatotnamsitorio iniziale di alcuni
secondi) é in fase con la forza di eccitazion&pscillazione verticale della boa
(misurata sul suo baricentro immerso) supera dopaccresta dell’onda. Come si
vedra poi nel controllo reattivo, la potenza metha si riesce a estrarre (nel teorico
caso sinusoidale) con il controllo Latching € dcpanferiore alla massima estraibile
usando il controllo complesso coniugato, a confedelanome “Sub Optimal”.

sub optimal Latching

Elevazione onda [m]

- posizione Boa [m]

segnale latch K

velocita [10 m/s]
r

tempo [s]

figura 3.2.1.3 — Posizione, velocita e segnaleadch di controllo della boa ottenute
applicando il “Latching Control”

Latching Control

potenza istantanea [kW] ||
potenza media [kW]

600

500

400

300

200

100

tempo [s]

Figura 3.2.1.4 — Andamento della potenza nel ctott@tching, applicato alla boa
di riferimento, con coefficient8,;, = 73190 [%] eTatcn = 0.89s.

P =1221.16 [kW]
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3.2.2 Regimeirregolare

In regime irregolare non risulta ottima la scel& cbefficienti che massimizzano la
potenza nel caso sinusoidale.

Cio nonostante, come nel controllo “Passive Loddisg e scelto di eseguire le
simulazioni con profilo d’'onda reale mantenendotaat e pari al valore ottimo del
caso sinusoidale i coefficieri,;, € Tjq¢cp-

Il controllo Latching é stato quindi testato in irag irregolare utilizzando il profilo
di 1000 [s] in precedenza descritto nel paragrafo dedicatormtrollo passivo.

La figura 3.2.2.1 riporta I'andamento della potengamntanea e media ricavate
usando questa soluzione.

1000 ‘ ‘ ‘
Potenza media [KW]
900 - Potenza istantanea [KW] [}

800 - .

700 - a

600 - .

500 -

power [kW]

400

300 -

200

100+

0 "1 'I TR L et v l'T' 1T I--"
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
time [s]

Figura 3.2.2.1 - Potenza istantanea e media o#eapplicando il controllo latching,
con CoefﬁCientegpto = Bpto_ottimo » Tiaten = Tatch_ottimo- P = 41.8 [kW]

La media (fatta senza considerare il transitorigs@ltata pari @ = 41.8 [kW] con

Un Pratio max = 26.9

Se raffrontata con il caso del Passive Loadinfuttuazione di potenza istantanea (e
conseguente fluttuazione dei picchi di potenza meagse notevolmente aumentata
nel controllo Latching.

E’ importante rilevare che il controllo latchinggme il controllo passivo, genera una
potenza sempre positiva e non bidirezionale (comeedra poi nel controllo
reattivo).

Effetti della saturazione sulla potenza massima

Per le medesime ragioni esposte nel caso del ‘Raksading”, anche nel “Latching
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control” si € saturata la potenza massima (e camsggmente la forza che |l
generatore € capace di erogare).

In particolare, e stato scelto di eseguire unaraaione pari &k volte la potenza
mediaP trovata precedentemente e i risultati sono ripidriaabella 3.2.2.

Anche nel caso del “Latching Control”, assunta caifegimento una potenza media
P = 41.8 [kW], la saturazione non ha influito pesantemente aldre di potenza
media effettivamente estratta. Cio € in parte dowalt fatto che, come detto, la
potenza € nel caso Latching sempre positiva, @rénolpicchi di potenza massima
sono relativamente pochi.

Da queste considerazioni € possibile desumere oheplementazione pratica di
qguesto controllo é fattibile. Se, ad esempio, sisaerasse un’eventuale interfaccia
elettronica dimensionata anche solo p&0 [kW], la riduzione di potenza che ne
conseguirebbe sarebbe accettabile.

LATCHING CONTROL
(Pavg=41,8 kW)
Psat [kW] k Pmedia [kW]
167,2 4 34,78
209 5 36,89
250,8 6 38,36
292,6 7 39,45
334,4 8 40
376,2 9 40,56
418 10 40,94
459,8 11 41,21
501,6 12 41,38
543,4 13 41,51
585,2 14 41,6
627 15 41,67
668,8 16 41,73
710,6 17 41,76
752,4 18 41,79
794,2 19 41,8
836 20 41,8

Tabella 3.2.2 — Potenza media estraibile con cbatiatching in presenza di
saturazione della potenza istantanea

E’ stato inoltre testato il controllo con diversofili di 1000 [s] generati dallo stesso
spettro ma con fase random ricalcolata volta pdravde’ stato verificato come
mediamente la potenza istantanea presenti semphe @sporadici picchi superiori
ai 500 [kW], come nel profilo usato e riportato in fgura 3.2.2
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3.3Reactive control

La terza strategia di controllo prende il nome Rieactive Control o Controllo

Complesso Coniugato” [18]. Riprendendo, infat@nialogia con il mondo elettrico

gia usata nel “Passive Loading”, si dimostra chmaksimo trasferimento di potenza
fra generatore e carico avviene adottando un’immesledi carico complessa
coniugata rispetto a quella del circuito.

Tale risultato si ottiene imponendo che la forzpliapta dal generatore sia della
forma:

FPTO = Bpto(('t) + Mfittizia(("t) (331)

in cui compare un termine proporzionale alla vedoeiuno all’accelerazione.

Per imporre la condizione di risonanza al sistenmsufficiente calcolare i valori

Byt ottimo © Mrittiziaottima, IN MOdO che 'impedenza equivalente del cariaafichi

la condizione sopra citata.

Un primo metodo per determinare i paramsffi, € My,  tali per cui la potenza

estratta sia la massima possibile, consiste ndhmoil sistema in condizioni di

risonanza, anche se la forza di eccitazione e guémrza differente rispetto alla
frequenza naturale di oscillazione della boa [3].

Essendo per definizione la frequenza di risonaetaidtema pari a:

W, = [—2— (3.3.2)

(m+my+J)

e I'onda di eccitazione, supposta sinusoidaleequienzaw, affinché vi sia risonanza
sara sufficiente modificare la,, aggiungendo una massa fittizia, denominata
Mgittizia » in modo che la pulsazione di risonanzasjg= w.

Tale massa fittizia dovra essere calcolata per pgniicolare frequenza dell’onda
incidente, ed e ricavabile imponendd;..;,;, come incognita nella (3.3.2). In
particolare:

%zwzj €53 (3.3.3)

(m+me+))+Mfittizia

E risolvendo per I'incognita cercata, si ottiene:

C
Mfittizia = —5 — (m+m, +]) (3.3.4)
3.3.1 Eccitazione sinusoidale
Un modo alternativo per formulare il problema, éme per il “Passive Loading”,
considerare I'analogia tra sistema meccanico dttiete
Ricordando che nell'analogia elettrica la forza eticitazione corrisponde alla
tensione sul generatore e la corrente del ciragtasponde alla velocita della boa, é

possibile pensare alla forza applicata come altsio@e ai capi dellimpedenza
Zpeo (iw) definita come:
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Zpto(iw) = Bpto +jwaittizia = Bpto +jXpto (3.3.1.1)

L=Mtot -
0 R=Btot C=1/c33

Lload=Mfittizia

S
u(t)=Feccitazione
G Rload=Bpto

Figura 3.3.1.1 — Schema elettrico equivalente petrollo complesso coniugato
ConBy, € Myjteii, Parametri da calcolare in modo che vi sia massragferimento
di potenza. Ricordando che la potenza attiva sucanco resistivo induttivo si
calcola semplicemente come:

Pearico = Bptolilz (3.3.1.2)

Ed essendo la corrente sul circuito di figura 3Bgdari a:

i(t) = LU = li(t)| = ) (3.3.1.3)

B t +]X t +Bt t+jX 2 2 2
pto pto 0 (Bpto+Btot) +(X+Xpto)

Sostituendo I'espressione (3.3.1.3) nella (3.3.4i.2}tiene:

lu(®)|?
2 2
(Bpt0+Btot) +(X+Xpto)

(3.3.1.4)

Pearico = Bpto

Pearico @Vra certamente il suo massimo in quei punti naligk = —X,,;,, in modo
che il denominatore sia il piu piccolo possibileugdta condizione equivale a
chiedere:

C33

C
Xpto = OMpittizia = —WMeor + o = Myittizia = ﬁ —(m+m,.+]) (3.3.1.5)

Sostituendo il valor& = —X,,, nella (3.3.1.4) si ottiene infine:

lu(®)|?

T N2
(Bpto+Btot)

Pearico = Bpto (3.3.1.6)

La quale ha il suo massimo (derivando Bgf,) per By, = Btoe. I definitiva, il
valore che deve assumere I'impedenza di caricehgeri sia massimo trasferimento
e:
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Zpto,opt(fw) = Btot =JX = Btor — J (fj_; —(m+ m, +])> (3.3.1.7)

Risultati della simulazione

Il modello Simulink utilizzato per quest’ultimo tipdi controllo € mostrato in figura
3.3.1.2.

Analogamente allo schema del “Passive Loadingtjuesto caso é stata impostata la
forza del generatore proporzionale a velocita eslacazione, come previsto dalla
relazione (3.3.1).

| vari switch presenti consentono di scegliere gugdo di forma d’onda (e relativa
forza di eccitazione) utilizzare per testare il mibnl Il blocco di saturazione é
chiaramente usato per implementare I'analisi swsi¢assulla limitazione della
potenza istantanea, come gia descritto in precedétizinfatti, possibile saturare la
potenza istantanea a un valore di soglia prestakiloc stesso era stato fatto per
Passive e Latching Control); la successiva divisipar la velocita consente infine di
ottenere la relativlp;, massima che il generatore € capace di erogare.

x LI E » " "
,l ] B power_resctive
Froduct iont -
Seopert P To Workspace
«
To Workspace2 |
! =|I>
e
Constsnt!  Transpart
Delays
Divide1
|_X|:_

Figura 3.3.1.2 — Modello Simulink per il controdomplesso coniugato

Come per le altre due soluzioni, il primo testaseseguito con un’onda sinusoidale
(sinusoide con ampiezza picco-picdo= 24 = 2 [m] eT = 6.25 [s]), e la risposta
del sistema dopo I'esaurimento del transitorioialeé riportata in figura 3.3.1.3.
Com’era logico attendersi, ora velocita e forzactitazione sono perfettamente in
fase (come nel mondo elettrico devono essere ie tasrente e tensione del
generatore affinché vi sia il massimo trasferimatitpotenza), e la potenza media
che si riesce a estrarre con questo tipo di cdateodi poco inferiore a247 [kW]
teoricamente estraibili. Per quanto riguarda I'tszione verticale della boa (ora in
condizione di perfetta risonanza), la massima quatmiunta supera di poco i 2
metri di altezza (riferiti al baricentro), quotangpatibile con le dimensioni alla boa,
che ha la parte immersa pari a 5 metri. Questo slattbra accettabile se raffrontato

60



al raggio stesso della boa, pertanto alla luceugistj risultati si € pensato di non
inserire alcun blocco di controllo sulla posiziae&tiva baricentro boa-profilo onda.
Come accennato in precedenza, la potenza mediagueglia esattamente quella
teorica ammess&247 [kW]), e tale discrepanza merita una spiegazione. &aoaio
che nel misurare la potenza media non e stato aenago il transitorio iniziale, della
durata approssimativa di trenta secondi, esistoi@onaotivazioni per cui sussiste tale
differenza nel valore di potenza.

Optimal Control - Controllo complesso coniugato

) P Elevazione onda [m]
[ /' ————- posizione Boa [m] ||
15 N b velocita [10 m/s]

tempo [s]

Figura 3.3.1.3 — Posizione e velocita della boacasb applicando il “Reactive
Control”

Optimal Control - Controllo complesso coniugato

1200

potenza istantanea [kW]
potenza media [kW]

1000

800

600

400

200

-200

-400

-600

tempo [s]

Figura 3.3.1.4 — Andamento della potenza in reggmasoidale nel’Reactive

Control”, con coefficient®, ., = B¢ [%], Xpto = WMfittiziq- P = 234 [kW] e
Pratio = 5.14’
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Anzitutto, il modello idrodinamico della boa utiia un modello in spazio di stato
per definire la forza di radiazione, che essendttdrdell'identificazione fatta sulla

risposta in frequenza é affetto da un lieve errore.

La seconda causa € dovuta alla presenza delleaziatoe sulla massa inserita nel
modello idrodinamico, come descritto nel paragra#, che interviene non appena
lo scostamento relativo tra il baricentro della leoih profilo ondoso supera il limite

imposto.

Si é percio misurata nuovamente la potenza medittisendo al modello in spazio

H 1) * * 2 hY . .
di stato I'esatto valor®;; = R35(w*), dovew* = 6—:5 e non e stato considerato il

blocco che implementa la saturazione.

La potenza media € infine risultata pa247 [kW], confermando cosi la bonta del
modello.

Va precisato che la differenza principale emergéaronsiderazione o meno del
blocco di saturazione, mentre il parametro di radi@e non muta quasi per nulla il
risultato (a conferma che l'identificazione fat@dato una buona stima).

Analisi della stabilita

Come per il “Passive Loading”, con riferimento alohema elettrico equivalente
3.3.1, é possibile definire la funzione di aneélia)F (s) usando lo schema a blocchi
di figura 3.3.1.5, che é esattamente quello dirtig3.1.1.4, con la sola differenza
che Zpto = MrittiziaS + Bpto-

elevazione onda

Y c V‘“‘E; 5 i 'Mfinizia.9+EIreactive -
[ L = Mtot <2 +Btot s+c33 0.001s+1 Scope 1
1 Zwec] Zpto*inverer
WVpto

Figura 3.3.1.5 — Schema equivalente per rappraseihtzontrollo Reactive

Vpto  Zpto 1
G(s)F(s) =2 =2F
) = =7 T
S 1
- (Mfittizias + Bpto) ((m+m33+])sz+(Rf+ R33)s+c33> TtsT (3.3.1.8)

La funzioneF(s) =$ indica, come descritto nel caso del Passive Lapdin

ritardo indotto dal controllore/motoret & 0.001 [s]) che genera la coppia
necessaria per fornire la forza di contrdilg, (t) prescritta.

In questo caso, a differenza del “Passive Loadiiigfiargine di fase é piu basso ed
e quindi ipotizzabile linsorgere di instabilita moappena uno dei parametri
stimati/imposti vari, anche in modo poco significat

Questo fatto induce a riflettere su quale sia, abmi@ teoria, la soluzione ottimale
per guidare la boa nella sua oscillazione.

62



Bode Diagram
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Figura 3.3.1.5 — Diagramma di Bode della (3.3.1.8)

Come visto, il Passive Loading presenta un mardiriase molto elevato, e questo e
palesemente un vantaggio, ma la potenza che seras estrarre € molto ridotta se
confrontata con il controllo reactive, il quale pesoffre di un margine inferiore di
stabilita.

Le conclusioni cui si € giunti analizzando il diagrma di Bode si possono ottenere
anche guardando i poli in catena chiusa del sistemaero analizzando la funzione
di trasferimento:

oF_ oo (3.3.1.9)

1+GF vV

In particolare, i poli in c.c. sono molto vicinil@lzero nel semipiano sinistro, cio a
conferma della bassa stabilita del sistema.

3.3.2 Regimeirregolare

Come nei due precedenti tipi di controllo, l'ultiredforse piu interessante test e

riferito ad un profilo d'onda irregolare. Come pg@&assive Control” e “Latching”,

nelle simulazioni sono stati usati i parametri roiti(B.,; € Xpto = @Mfittizia))

mantenuti costanti al loro valore ottimo trovatd ceso sinusoidale).

La figura 3.3.2.1 riporta la potenza media e istaed che si produce usando il

controllo reattivo, in cui il profilo usato e loestso utilizzato precedentemente, di

duratal000 [s].

Da una prima analisi visiva dell’andamento istaatadella potenza, a differenza del

“Passive Loading”, essa fluttua maggiormente, cicohp positivi superiori ai 1000

[kW].

La potenza media € notevolmente ridotta se rafftanél caso teorico sinusoidale,

questo a dimostrazione che il controllo reattivm@to inefficiente se utilizzato in

regime non sinusoidale.

Il rapporto P,,;;,, infatti, ora supera abbondantemente il valoree€2questo lascia

presagire che la saturazione dei picchi potra imlunolto vantaggiosamente sul
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dimensionamento del sistema.

2000 ‘ ‘ ‘
Potenza media [KW]
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Figura 3.3.2.1 — Potenza istantanea e media o#@mdlicando il “Reactive
Control” alla boa di riferimento, con coefficienBg,, = By, [%] eXpto =
WMittiziq- P = 46 [kW]

Effetti della saturazione sulla potenza massima

by

Come negli altri due casi, anche per il “Reactiventtol” & utile inserire la
saturazione della potenza istantanea nel modellmyddo da verificare 'incidenza
che un eventuale ridotto dimensionamento dellmlatta di potenza, necessaria
all'azionamento del generatore, ha sull’estrazidin@tenza.

Come per il “Passive Control”, la tabella 3.3.2dorta la potenza media calcolata
sul profilo escludendo il transitorio, in cui peedbforza applicata dal generatore e
ottenuta dopo aver saturato la potenza istantdneslaae ammesso, calcolato come
prodotto dellaP = 46 [kW] perk variabile.

La terza colonna della tabella riporta la potenzalian misurata nel caso irregolare,
mentre la quarta colonna riporta l'analoga potemzedia ma con il profilo
sinusoidale del paragrafo 3.3.1. L'osservazionegwwia € certamente il fatto che in
regime sinusoidale, a parita di saturazione, leeqm#a media sia notevolmente
maggiore. Nel caso irregolare si pud pero notaraecte saturazioni comprese tra
k = 16 ek = 30 non riducano in modo cosi accentuato la potenzianahe, infatti,
diminuisce di appena il 7% tra questi due estrédifferenza dei due precedenti
controlli, nel controllo reattivo la saturazione nd®a influire pesantemente
sull’estrazione di potenza. Per estrarre, infddtipotenza medi® = 46 [kW], si
dovrebbe teoricamente predisporre un sistema @bty dimensionato per
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supportare potenze ben oltr¢éMWW/1].

REACTIVE CONTROL
(Pavg=46 kW)

Psat K Pmedia |Pmedia_sin
(kW] [kW] [kw]
184 4 17,93 21,88
230 5 21,71 27,12
276 6 24,74 32,36
322 7 27,94 37,63
368 8 30,51 42,98
414 9 32,51 48,51
460 10 34,50 54,57
506 11 36,17 60,97
552 12 37,76 68,58
598 13 39,22 77,9
644 14 40,46 86
690 15 41,39 92,3
736 16 42,17 98,56
782 17 42,77 104,75
828 18 43,26 110,75
874 19 43,67 116,73
920 20 43,99 123,00
966 21 44,32 130,12

1012 22 44,60 138,82
1058 23 44,84 150,96
1104 24 45,04 192,92
1150 25 45,24 228,78
1196 26 45,43 234,09
1242 27 45,59 234,09
1288 28 45,71 234,09
1334 29 45,81 234,09
1380 30 45,88 234,09
1426 31 45,92 234,09
1472 32 45,96 234,09
1518 33 45,98 234,09
1564 34 46,00 234,09
1610 35 46,01 234,09

Tabella 3.3.2.1 — Effetti della saturazione subbéepza istantanea nel “Reactive
Control” nel caso sinusoidale ed irregolare
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3.4Analis con rendimento non unitario

Fino a questo punto, nelle simulazioni si € sempoesiderato I'apparato di
conversione ideale, o in altre parole si € suppobto la parte elettromeccanica di
conversione abbia rendimento pari a uno. Va prexisde il rendimento di
conversione elettromeccanico di una macchina mlettutilizzata come generatore
(Po; < Bpece), € definito percentualmente come:

Pey

n=—%L.100 (3.1.1)

mecc

Scopo di questo paragrafo e proprio quello di apet test dei controlli “Passive
Loading” e “Reactive Control” considerando peroréndimento della macchina
elettrica non unitario in modo da incrementareeilismo delle simulazioni, pur
continuando a trascurare il rendimento dell’azioeato elettrico e degli organi
meccanici di trasmissione.
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Figura 3.4.1 — Rendimento teorico di una macchsmacaona

La figura 3.4.1 riporta, a tal proposito, il tearicendimento di una macchina
asincrona d#41 [kW].

3.4.1 Passive L oading

Il primo controllo testato, inizialmente nel casousoidale, inserendo il rendimento
nella catena di simulazione é stato il Passive immpd

Dalla percentuale di carico a cui sta lavorandgeiheratore (normalizzata al valore
della curva di figura 3.4.1), € possibile ricavdrgspettivo valore di rendimento, a
sua volta moltiplicato per la potenza istantanea.

In figura 3.4.1.1 é riportato 'andamento dellaga teorica sovrapposto a quella
ottenuta inserendo il rendimento non unitario dufa 3.4.1 nel modello Simulink.
Graficamente e evidente che istantaneamente |lanzeteubisce una diminuzione,
anche se di lieve entita. Si riduce cosi il valerico trovato in precedenza, pari a
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P =97 [kW]), al nuovo valore? = 89.85 [kW]. Inoltre il rapportoP,,.;, passa dal
valore 2, al nuovo valore.,;;, = 2.06, leggermente piu alto.

potenza teorica [kW]

180

160

140
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100

Power [kW]

®
o
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40
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1 1 1 1 1 1
50.5 51 515 52 525 53 535 54 545 55
time [s]

Figura 3.4.1.1 — Potenza istantanea teorica eawtimento non unitario nel caso
“Passive Loading’P = 89.85 [kW] eP, 4, = 2.06

Oltre al semplice test in regime sinusoidale, @ostanche testato il controllo in
regime irregolare con il medesimo profilold00 [s] gia considerato in precedenza.
Prima dell’'analisi con la saturazione della poteistantanea, € forse utile riportare il
valore di potenza mediamente estratta su questdopio regime irregolare, che in
assenza di rendimento era pariPa= 34.5 [kW], mentre con linserimento del
rendimento, ma in assenza di saturazione si ridte= 29.92 [kW], con un valore
P,qtio = 15.09. Tutti i risultati ottenuti sono stati inseriti inabella 3.4.1.2,
affiancando ai gia noti risultati senza rendimemfoelli ricavati con I'aggiunta del
rendimento e con l'inserimento della saturaziondaspotenza istantanea, come
descritto nel precedente paragrafo.

PASSIVE LOADING
(Pavg = 34,5 kW)
Psat K Pmedia | Pmedia_rendimento
[kW] [kW] irregolare [kW]
69 2| 28,42 22,68
103,5 (3| 31,53 25,95
138 41 33,19 27,67
172,5 (5| 33,90 28,39
207 6| 34,24 28,71
2415 |7| 34,48 28,86

Tabella 3.4.1.2 — Potenza media estraibile conrabbmtpassivo con o senza
rendimento ed in presenza di saturazione dellangatenassima
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3.4.2 Reactive control

Il secondo controllo testato usando il rendimerdga anitario € il controllo reattivo.
In questa seconda tecnica di controllo, come riteveei precedenti paragrafi, la
potenza istantanea assume valori sia positiviagativi, il rendimento e stato quindi
moltiplicato per la potenza istantanea se questiale positiva, altrimenti la potenza
e stata invece divisa per il corrispondente valtireendimento. Tale accorgimento
nel modo di procedere e dovuto al fatto che la tmaecelettrica € sempre un sistema
in perdita, percio se la potenza e positiva (erlgassa andra moltiplicata per il
rendimento, viceversa, se la potenza & negatio@, richiesta dall’azionamento, al
valore massimo corrisponde un assorbimento leggeeseiperiore.

'ﬁ power [KW]
Potenza_rendimento
x O
Scoped
@D —
1 -

Potenza istantamea D

.

L L Scopeb Scoped
Saturation f 100 > r » |-K— D

Pmax] Divide2 Abs rendimento Scopel

L A

o ==0

Compare Switch
To Zero —hl o | |

rendimento_inv

Yyy

Scope2

Figura 3.4.2.1 — Modello Simulink usato per la demione con rendimento del
controllo reattivo.

Lo schema Simulink usato per realizzare I'operaziappena descritta € riportato in
figura 3.4.2.1, in cui la potenza istantanea esdiyer la massima teorica che la
macchina e’ in grado di erogare per determinasatta condizione di carico. Da tale
condizione si trova poi il corrispondente valoreehdimento, e si moltiplica/divide
in funzione del verso della potenza. La figura.22 riporta invece I'andamento
della potenza istantanea ottenuta in regime sidas®i da cui & evidente come al
massimo valore negativo della potenza teorica gmworida un maggiore
assorbimento di potenza (dovuto alla divisioneipsrndimento). Nel caso reattivo
in regime sinusoidale, la potenza & passata Rlai 234 [kW] al valore P =
203.37 [kW]. Testando invece il controllo con profilo irregaasi € riscontrato che
la riduzione di potenza € stata assai maggioresapa® dal valore in assenza di
rendimento pari aP = 46 [kW] e P,4i, = 35.37 ad unaP = 35.37 [kW] e
P,qtio = 44.02 con I'inserimento del rendimento.
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Figura 3.4.2.2 — — Potenza istantanea teorica essaiimento non unitario nel caso
“Reactive Control”P = 203.65 [kW] e P, 4, = 5.68

Infine in tabella 3.4.2.3 sono stati inseriti i id@bvati saturando istantaneamente la
potenza, affiancati ai risultati ottenuti nel casenza rendimento ricavati nel
precedente paragrafo.

REACTIVE CONTROL
(Pavg=46 kW)

Psat k Pmedia Rezgi:j;ito
(kW] (kW] (kW]
184 4 17,93 9,11
230 5 21,71 12,69
460 10 34,50 24,11
690 15 41,39 30,68
920 20 43,99 33,30
1012 22 44,60 33,90
1104 24 45,04 34,33
1196 26 45,43 34,73
1288 28 45,71 35,03
1380 30 45,88 35,21
1426 31 45,92 35,26
1472 32 45,96 35,31
1518 33 45,98 35,34
1564 34 46,00 35,36
1610 35 46,01 35,37

Tabella 3.4.2.3 — Potenza media estraibile usdritReactive Control”, con o senza
rendimento ed in presenza di saturazione dellangatenassima
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3.5Comparazione dei risultati

In questo paragrafo si fara un riepilogo dei restilbttenuti, applicando alla boa le tre
tipologie di controllo analizzate.

Una prima e ovvia considerazione riguarda la faitainuzione di potenza che si
manifesta passando dal caso teorico sinusoidalelfoqealistico con profilo d’'onda
irregolare.

Cio riduce drasticamente la potenza media esteaibbdle riduzione si riscontra
soprattutto usando le tecniche di controllo “ReectControl” e “Sub Optimal
Latching”, mentre si presenta piu contenuta natrotio “Passive Loading”.

Se si considera, infatti, la strategia di contrdlRassive Loading”, nel caso ottimo
sinusoidale la potenza media estraibil® & 97 [kW], con P4, = 2, mentre nel

caso irregolare testato € risultata paPi & 34,5 [kW], ridotta dunque a circé.

Nel caso “Reactive Control” e “Sub Optimal LatcHingnvece, a fronte di una
potenza massima teorica di oltRe= 200 [kW], nel test in regime irregolare la
potenza e risultata di poco superior®a 40 [kW] in entrambi i casi, e dunque la

. .1 . . - . . . \
potenza si riduce a circa. Nei precedenti paragrafi I'analisi in regime gotare e

stata condotta usando lo stesso profilo periodid®@o [s].

La scelta di non eseguire un’analisi “statistica¥’yero di considerare per esempio
30 profili e farne poi la media, € frutto di un@gedente analisi. Il grafico di figura
3.5.1 riporta i risultati ottenuti applicando incsessione diversi profili periodici di
durata1000 [s] (calcolati escludendo il transitorio) generatildatesso spettro di
Pierson e Moskowitz.

| risultati mostrano come nel “Passive Loading'Reé&ctive Control” la fluttuazione
di potenza media rimanga molto contenuta, se n@en&s, come nel controllo
passivo. Nel controllo “Latching” invece la flutiziane € un po’ piu accentuata, ma
comunque contenuta entro un valore accettabiles@ue la ragione per cui € stato
usato un singolo profilo e non una media statistelée precedenti simulazioni.

48
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Figura 3.5.1 — potenza med?arovata generando diversi profili periodici di dta
1000 [s]
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Un aspetto fino ad ora poco analizzato € il ragpfnd potenza massima e media,
cioé laP,4¢,- In figura 3.5.2 € riportato 'andamento del massirapportaP,.,;i, in
regime irregolare registrato per ciascuno dei &ilpdi 1000 [s] di durata.

40 T
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Pratio reactive
Pratio Latch

35+

power [kW]
N
(62}
L

15+

TN~
lo 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
n° profilo

Figura 3.5.2 — Rapport®.,;;, registrato nella simulazione dei tre controlli

Nel controllo “Passive Loading”, il rapport.,;;, € mediamente inferiore a 12,
valore che se raffrontato con i}.,;;, del “Reactive Control” &€ Decisamente piu
basso, a conferma del fatto che il controllo “Re@ttha un grado di efficienza
inferiore rispetto al “Passive Loading”.

Il “Latching Control” mostra invece una forte osg#dione della potenza massima,
comportamento molto diverso rispetto agli altri dyee di controllo, ma comunque
ragionevole se si pensa alla natura non lineageielto secondo controllo.

Le considerazioni piu interessanti si possono ffem® con riferimento al primo e al
terzo controllo. Per capire quale dei due rapptetemiglior strategia di controllo a
parita di potenza e di implementazione e forse dititalizzare I'attenzione su come,
a parita di saturazione, si comportino questi @sltr

La saturazione rappresenta, come affermato in geeza, il limite fisico cui e
dimensionata la parte elettronica di conversionemmosta da generatore e
convertitori elettronici.

In tali condizioni ci si chiede quale, tra “Passi@entrol” e “Reactive Control”, a
parita di saturazione, sia il controllo che garsedila maggior estrazione di potenza.
In tabella 3.5.1 sono raggruppati i risultati diegta comparazione, compresi gli
analoghi valori calcolati in regime sinusoidale censenza linserimento del
rendimento nella simulazione numerica.

Da un rapido confronto fra i due emerge che, atdati saturazione, il controllo
passivo garantisce una maggiore estrazione di patgnedia), e questo non cambia
se si considera anche il caso con rendimento.

Si pud notare come, per bassi livelli di saturagjoil controllo reattivo sia
praticamente inutilizzabile (nel piu realistico gaon rendimento la potenza anzi e
negativa, cioé il sistema non estrae alcuna potemaasi deve invece erogarne),
mentre i medesimi valori consentono gia una diacestrazione di potenza nel caso
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del “Passive Control”. Se, per ipotesi, si dimensiola parte elettronica di
conversione per supportare al massig#l,5 [kW] e si considera anche la piu
semplice implementazione del controllo passivajltésche tale controllo fornisce
dei risultati migliori. Tale osservazione restaidalanche in regime irregolare, con e
senza rendimento, anche se a livello teorico emdizioni lineari (analisi in regime
regolare) il controllo passivo appariva come ilnmefficiente dei tre presentati.

Reactive control Passive control Reactive control Passive control
Psat Senza rendimento Con rendimento
flew] Pmedia [ Pmedia_sin| Pmedia |Pmedia_sin| Pmedia |Pmedia_sin| Pmedia |Pmedia_sin
[kwW] [kw] [kwW] [kwW] [kw] [kw] [kw] [kwW]
69 7,94 8,53 28,42 57,03 -1,22 -0,38 22,68 49,27
103,5| 11,13 12,48 31,53 79,64 2,21 4,06 25,95 72,14
138 13,97 16,39 33,19 94,92 5,22 8,47 27,67 87,75
172,5| 16,97 20 33,90 97,2 8,21 12,42 28,39 90,13
207 19,79 24,16 34,24 96,97 10,88 15,83 28,71 89,85
241,5| 22,46 28,42 34,48 96,97 13,38 19,11 28,86 89,85

Tabella 3.5.1 — Riduzione di potenza a parita tlirsaione nel “Passive Control” e
nel “Reactive Control”

Un’ultima considerazione riguarda lI'andamento siesiella potenza istantanea.
Come si € visto nel “Reactive Control” la potenzattfia in verso positivo e
negativo, mentre nelle altre due tipologie di colhdrla potenza ha verso solamente
positivo. Pertanto I'implementazione del controtiattivo, a differenza degli altri
due, richiede la bidirezionalita dell'interfaccitetronica e il funzionamento della
macchina elettrica sia come motore sia come gesrerat
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4. Configurazione elettromeccanica del sistema

L'ultima parte di questa tesi completa la modelizone fatta fino a questo punto
inserendo la descrizione dell’elettronica per irollo del generatore elettrico.

Prima di approfondire questi aspetti € forse ulidéscrivere sinteticamente di quali

elementi si compone un sistema di conversionereteticcanica, come quello che ci
si accinge a descrivere.

Si é visto che per estrarre energia dal movimestillatorio della boa, & possibile

idealizzare l'intero sistema come un circuito datdre. Il trasferimento di potenza

in questo caso si massimizza se il carico, cheme#lta corrisponde alla coppia che
il motore esercita, € in condizione di risonanza Kkimpedenza del sistema.

Come esposto nel primo paragrafo, in questa tratiaznon saranno prese in

considerazione macchine elettriche lineari, beasa €£onsiderato il caso in cui il

movimento oscillatorio & trasformato in rotativar pgionare una macchina elettrica
asincrona.

La trasformazione del moto lineare in rotativo mssere ottenuta in diversi modi

[16], come mostrato a titolo esemplificativo ndigura 4.1, anche se non € lo scopo
primario della tesi definire quale sia il migliogéo chiarirne le specifiche.

Figura 4.1 — Differenti tipologie di conversiond d®to lineare in rotativo [16]

Per modellizzare il sistema si € usata la priméedet soluzioni mostrate in figura

4.1, ovvero un sistema meccanico composto da perercremagliera. Questo

metodo di conversione garantisce uno dei rendinmeagjgiori, pari & = 0.96. [16].

Al pignone €& connesso un moltiplicatore di giri @tk efficienza, per mezzo del

quale e possibile innalzare la velocita di rotaeiatell’albero condotto su cui e

calettata la macchina elettrica.

Lo schema di figura 4.2 rappresenta graficamente s$aluzione, ponendo in

evidenza le connessioni appena descritte.

Con i dati teorici a disposizione sulla velocitaggiunta dalla boa, (ad esempio nel

caso “Passive Loading”) pariwg,, = 0.75 [%] e ipotizzando che il pignone abbia

un diametro dR = 0.1 [m], & possibile calcolare I'esatto rapporto di mdltgwione
tra pignone e asse del motore. Ricordando che:
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_ __ Vpoa __ 075 __ rad
VUhoa = (A)boaR = Wphog = o _0.1 =75 _S (41)

e ipotizzando infine per la macchina elettrica uekocita di rotazione nominale di
n = 1700 [rpm], pari awye, = 1700 2—’; =178 [%], si puo facilmente desumere il
rapporto di moltiplicazioné, pari a:

j=2gen = 178 _ 9373 (4.2)

Whoa 7.5

La macchina elettrica dovra essere dotata di urterses elettronico di
interfacciamento alla rete, che consenta il dofymi@ionamento della macchina.

Figura 4.2 — Schema di principio di un sistema costgp da pignone-cremagliera e
moltiplicatore di giri per mettere in rotazionenteacchina ad induzione [16]

Da un punto di vista strettamente funzionale, pettegia di controllo di un motore
elettrico s’intende quell'insieme di azioni attendividuare le evoluzioni temporali
delle grandezze di alimentazione da imporre al neofiensioni e/o correnti).

A tali azioni corrisponde l'andamento desiderata pe grandezze controllate
(velocita, coppia o posizione).

II funzionamento di un motore/generatore elettriéorappresentabile mediante
adeguati modelli, o schemi a blocchi, la cui coragid € determinata in funzione
della precisione che si desidera ottenere e dek&igione con cui & possibile
stimare/calcolare i parametri.

Una possibile configurazione per compiere la cosio@e energetica richiesta e
riportata in figura 4.3., ed in letteratura essgertata con il nome di “Back to Back
Converter”.

I movimento del WEC muove il generatore asincraeite oltre a trasferire potenza
verso la rete, deve anche generare la forza dratmt

Tale forza, come visto, dipende dalla tipologi@aintrollo che s’intende adottare, e a
essa corrisponde la coppia che il generatore degaee.

Dalla forzaFpro € possibile desumere la coppia approssimativalazheacchina
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deve erogare.

Dividendo, infatti, la forza per il raggio del pigme e moltiplicando per(poiché tra
boa e generatore e interposto un moltiplicatorgid) si ottiene il riferimento di
coppia per il controllo del generatore. In partzret

m* = FPTORi (43)

Dalle tre fasi del motore, si ottiene una tensiammtinua €£) mediante un
raddrizzatore trifase controllato PWM.

Inverter oeC link Rectifier

NENE BN N BN S
Grid s——p——F em 1 _ — )
\$ Hf§ \z# \$ \# \Z]§ Ge;gatur

Figura 4.3 —Configurazione “Back to Back” (dettche a doppio inverter) per
l'interfacciamente del WEC alla rete, compostaatidrizzatore AC/DC lato boa, —
bus in c.c.— e inverter per la generazione deliecoti trifase da immettere in rete
[20].

Questa tensione alimenta un secondo inverter,iicompito € invece generare la

terna di correnti da immettere, a fattore di poenaitario, nella rete di distribuzione
trifase. Lo schema di principio di tale applica@aanmostrato in figura 4.3.
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5. Conclusioni

L'obiettivo della presente tesi e stato quelloidavare un modello matematico che
rappresentasse nel migliore dei modi la dinamicaurtth boa a moto verticale
soggetta alle forze dovute al moto ondoso, e lmidéine di un sistema di controllo
delle oscillazioni per massimizzare I'estrazionpalienza.

Dalle considerazioni sulle forze idrodinamiche dgeulla boa, derivate a loro volta
dalla scelta di adottare la teoria lineare di Aeystato possibile constatare che le
approssimazioni a cui € soggetta tutta la modelhzmne non sono poche, essendo |l
movimento di un fluido estremamente complesso fcitif da rappresentare con
modelli di complessita ridotta.

Nonostante cido, € stato comunque sintetizzato uwleltoo che rappresenta nel
migliore dei modi il sistema analizzato.

Dalle equazioni dedotte a livello teorico, rappreaado la forza di radiazione
tramite un modello in spazio di stato, si € potutgplementare in ambiente di
simulazione Matlab/Simulink il modello idrodinamicorrispondente.

Nel caso di onde sinusoidali, la dinamica del sistee rappresentabile come un
circuito equivalente RLC, in analogia con il morelettrico.

Partendo da tale analogia, la seconda parte a=ieha riguardato I'indagine delle
diverse tipologie di controllo che e possibile ad@ per massimizzare I'estrazione
di potenza.

Delle tre tecniche di controllo analizzate, “Passikoading”, “Sub Optimal
Latching” e “Reactive Control”, la prima e la terzano le due tipologie di controllo
che trovano esatta trasposizione nel mondo eletérisu cui e stata fatta la maggior
parte delle considerazioni e dei confronti.

Inizialmente, per tutti e tre i casi, e stata cdtaltanalisi in regime sinusoidale, in
modo che fosse possibile verificare I'andamenéalie di tutte le grandezze, mentre
in seguito é stata condotta I'analisi con profilordia irregolare.

Per effettuare queste simulazioni e stato anzitatteato un ipotetico profilo
irregolare del mare, partendo dallo spettro (darspettrale) di Pierson e Moskowitz.
| risultati di queste simulazioni hanno consenditwerificare come, a differenza del
caso sinusoidale teorico, la potenza che e posséstrarre in date condizioni sia
notevolmente inferiore.

A tal proposito & doveroso rilevare che per tutgattazione si € sempre considerata
un’onda regolare di ampiezza e periodo invariati.

Analogamente, nelle analisi condotte in regimegioiare, si € sempre usato lo stesso
profilo irregolare generato da uno spettro di Riere Moskowitz generato a partire
dagli stessi valori di riferimento della forma danregolare.

| dati numerici riportati in tutta la tesi perciepno riferiti specificamenteal caso
analizzato, e potrebbero variare notevolmente serssiderasse un diverso periodo
d’onda o una differente ampiezza.

E’ stato inoltre indagato come il successivo imeento di un sistema elettrico
(composto da generatore elettrico e relativa eleitta di controllo), caratterizzato da
un limite fisico di potenza massima, possa mutaiguitati ottenuti in sua assenza e
indurre a considerazioni diverse sulle prestazitsilie varie tecniche di controllo. A
conclusione delle simulazioni condotte ipotizzando rendimento di conversione
unitario, € stato inserito nella catena di simuwagi un ipotetico rendimento non
unitario, che ha consentito di aumentare il grade@alismo dei risultati ottenuti e di
constatare gli effetti sulla potenza estratta.
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L'ultimo capitolo della tesi e stato infine dedigaélla sintetica descrizione del
modello completo per I'estrazione di energia dafele, comprendente anche la
macchina elettrica e l'interfaccia elettronica ame consente il collegamento alla
rete.

In particolare € stato presentato un sistema efetto di conversione, denominato
“back to back”, che consente di gestire un flusgbrézionale di potenza, come
richiesto dall’applicazione analizzata nel casodtitrollo reattivo.

E’ possibile immaginare diversi sviluppi da intrapdere sfruttando i risultati
ottenuti fino a questo punto.

A completamento delle simulazioni sarebbe opporiaserire un modello Simulink
comprensivo del controllo elettronico e del gerawtin modo da comparare la
potenza effettivamente estratta con quella predali@ simulazioni teoriche.
Sarebbe inoltre interessante ripetere le analisdatie, variando pero il periodo
d’onda usato, in modo da ottenere una serie diatatiparabili a diverse condizioni
marine, con onde di periodo maggiore/minore e a#talifferente da quella utilizzata
per tutta la trattazione.

Tali dati garantirebbero una migliore conoscenzd f#momeno studiato, e
permetterebbero di raffrontare il WEC analizzat@uresta tesi con altre tipologie di
WEC, che sfruttano diversi principi di funzionament
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