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Abstract

For a sustainable future, tidal energy can play a vital role. Tidal energy relies on the gravitational
pull of the Moon and the Sun along with the centrifugal forces created by the Earth. Tidal barrage
uses the potential energy from the tide and has been very successful in electricity production.
With the help of a turbine, kinetic energy can also be harnessed from tidal currents to generate
electricity. However, it is not economically feasible to use this type of technology for large scale
production of electrical energy. It is important to note that the development of this technology is
stillin the early stage. This research paper provides a preliminary discussion of tidal energy gene-
ration using a few different technologies. Initial research has been done using Computational
Fluid Dynamics and SolidWorks software on the tidal stream generator and tidal barrage system.
Some of the key challenges are also identified in terms of the development of the tidal energy
conversion system.
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1. Introduction

Tidal energy or tidal power is a renewable source of energy
generated by the flow of ocean waters during the rise and fall
of the tides. This rise and fall allows to convert the kinetic energy
of water into usable power such as electricity. This mainly works
by the water movements produced by the gravitational force
between the Earth, the Moon and the Sun. This can be consi-
dered as a pure astronomical phenomenon that can be observed
since the Earth rotates and possesses oceans. The basic principle
of producing electrical energy involves a generator that converts
this energy into electricity by seizing the kinetic energy from the
sea current or tides [1-5].

Tidal energy does not cause emission of the greenhouse gases
which are responsible for global warming or fog formation
unlike the generation of electricity using fossil fuels. Therefore it
is considered as a renewable source of electricity. Currently, three
methods are available to produce tidal energy, such as: tidal
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streams, tidal barrages, and tidal lagoons. In this paper, all of
them are discussed and a basic comparison in terms of cost, effi-
ciency and availability is made.

Wind turbines draw energy from air currents and tidal stream
generators draw the energy the same way using water currents.
However, the power generated using an individual tidal turbine
can be greater than that of a wind energy turbine [2].

A tidal barrage works by using the height difference AH of the
high and low tides and extracts the potential energy. Potential
energy is seized from the tides by tactical placement of parti-
cular dams, which allow to produce electricity by using tidal
barrage [3].

A newer version of the tidal energy harnessing design option
is to build round spongy walls surrounded by turbines that can
seize the potential energy from the high and low tides. These
artificially created reservoirs can be considered similar to those
of tidal barrages without having any natural ecosystem [1].
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A form of low-head hydroelectricity is the tidal power which uses
low-head hydroelectric generating equipment. Since the techno-
logy is well developed, the main barrier is the construction cost.
At least a construction period of e.g. 10 years and an enormous
capital cost is required for a tidal energy project [1].

However, the tidal stream generator is using renewable energy,
the tidal energy. Even though tidal energy is renewable, it can
also can bring some adverse effects to the environment. No fuel
is needed to operate the tidal stream generators. Thus, it can help
save the fossil fuel, available naturally. Therefore, greenhouse
gases, which can cause global warming, will not be produced.
Besides that, after the tidal stream generators are built, their
power will be free. Furthermore, with tidal stream generators,
a large amount of electricity can be produced in countries with
appropriate coast conditions.

Tidal stream generators can also produce power with greater effi-
ciency. The tidal power can convert approximately 80% of kinetic
energy into electricity, while the efficiency of energy generation
by coal and oil is less than 50% [23]. Tidal stream generators not
only provide the electrical energy, but also helps to preserve the
environment. However, the construction cost may increase due
to the device damage by the strong ocean storms and saltwater
corrosion. Furthermore, shifting tides, resulting from the changes
in tidal movement, could significantly decrease the effectiveness
of tidal stream generators [24].

2. Tidal energy

As mentioned in the previous section, tidal movement can be
used to generate electrical energy. The Earth, the Moon, and the
Sun all generate the gravitational and centrifugal force creating
the tide. Therise and fall of the surface of the ocean are generated
by the gravitational force between the Sun and Moon, while the
revolution of the Earth and the Moon creates the centrifugal
force. The Moon has 2.2 times larger gravitational force than the
Sun, as it is much closer to the Earth [4].

The tidal phenomenon happens twice every day, and lasts appro-
ximately 50 minutes, and 28 seconds. The gravitational pull of the
Moon can cause the water to bulge towards it. This bulge of water is
greater on the side of the Earth nearest the Moon. In the same way,
the rotation of the Earth-Moon system, producing the centrifugal
force, causes an another water bulge on the other side of the Earth,
which is the furthest away from the Moon. When a landmass lines
up with this Earth-Moon system, the water around the landmass
is at the high tide, also known as spring tide, and when the land-
mass is at 90° to the Earth-Moon system, the water around it is at
low tide, also known as a neap tide. Therefore, during one period of
rotation, each landmass is exposed to two high tides and two low
tides. Since the Moon rotates around the Earth, the timing of these
tides at any point on the Earth will vary, occurring approximately
50 min later each day [4].

2.1. Tidal streams

A tidal stream generator is a machine that uses the undersea
current to generate electricity. In the tidal generators, the
kinetic energy of the water is used to power the turbines. A tidal
stream generator utilizes the concept of a wind turbine. Since
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the density of water is higher, the power generated by the tides
can be greater than that of wind turbines [2]. These tidal stream
generators are most often built by the sea, as the sea has a higher
current flow, so as to generate the greatest amount of electrical
energy. Tidal stream generators require ocean currents to turn
the turbine, generating electricity. The forces acting upon the
mean flow create the ocean current and direct the movement
of seawater [5]. Breaking waves, the wind, the Coriolis Effect,
cabling, temperature and salinity all affect the mean flow. The
gravitational force of the Sun and the Moon creates the tides. The
current’s strength and direction can be influenced by: the depth
contours, the interaction with other currents, and shoreline confi-
guration. The bottom currents scour and sort the sediments, thus
affecting the kind of bottom developing in the area, either soft or
hard, fine-grained or coarse. Bottom material defines the organic
environment that may develop in an area [6, 7].

Placing the turbines at sea is a complicated procedure, as the
tidal generators are large and may disturb the tide that itis meant
to exploit. Turbines of the tidal streams generator are arrayed
underwater in rows, just like some wind farms. Furthermore, the
most suitable current speed range for the tidal stream generators
is between 3.6 and 4.9 knots (4 and 5.5 miles per hour (mph))
[8]. If a tide generates a flow speed between 4-5.5 mph, a tidal
stream turbine can generate more power than a wind turbine.
The ideal depth of water for location of tidal turbine farms is
between 20 to 30 meters [8].

However, tidal stream generators are not that popular compared
to wind turbines. Despite that, in December 2008, a tidal stream
generator was built in Ireland, to generate about 12 MW [3].

Axial turbines

Axial turbines consist of a set of rotors. It has a fixed pitch blade
of high efficiency. Tidal exchange is needed for the axial turbines
to rotate [9, 10]. The AR-1000 is the first axial turbine which gene-
rates 1T MW power output with a 2.65 m/s rotation speed. This
was developed by Atlantis Resources Corporation. Furthermore,
in Marine Current Turbine in Strangford Lough located in
Northern Ireland, a prototype SeaGen was installed in April 2008
[3]. SeaGen generates 1.2 MW power output. SeaGen consists
of two axial flow rotors. The generator is propelled by one rotor.
Since the rotor pitch can be adjusted within the range of 180
degrees, the turbines are able to effectively generate electrical
energy [3]. In addition to that, a company called Tenax Energy
of Australia has been granted permission to build 450 turbines
around the Australian city of Darwin. The axial turbine of a 15 m
rotor diameter with a gravity support is proposed. This type of
turbine can operate in deep water, below the shipping chan-
nels. An estimated number of about 300 to 400 houses could be
powered by each of such turbines [11, 12]. A UK-based company
called Tidal stream has started building an axial turbine (Triton 3)
in the Thames [3]. The full scale Triton 3 turbine has a power
capacity of 3 MW while Triton 6 of 10 MW.

Vertical and horizontal axis crossflow turbines
This type of turbine can be installed vertically or horizontally.
This designe allows to generate electical energy using any deep
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water current, both river and tidal. This design has been used
in South Korea to build a cross-flow turbine, generating 1 MW.
Moreover, it is being expanded to generate 90 MW.

Flow augmented turbines

A duct and shroud (stator ring) are used to measure flow
augmentation in flow augmented turbine. The shroud
increases the power output of flow augmented turbines.
An Australian company launched a rollout of the shrouded
turbine. The company has calculated that two small flow
augmented turbines would generate 3.5 MW [13].

2.2. Tidal barrage

The tidal barrage is part of renewable energy solution that
consists of building tidal locks, dams, long wall, or sluice gate.
It manages the potential energy of the ocean by capturing and
storing it. The dam is constructed across the basin or tidal inlet,
creating a single enclosed tidal reservoir. The lowest part of
the barrage dam is placed at the seafloor and the tidal barrage
is built at the highest level, so that the seawater can reach the
highest peak of the annual tide. Seawater flows through an
underwater tunnel built in the tidal barrage, using the sluice
gates at the entrance and exit points. The tidal turbine gene-
rator is placed within this tunnel to harness the kinetic energy
of the tidal waves by spinning thanks to the the seawater flow.
The basic principle of the tidal barrage is similar to hydroelec-
tric generation, except that the water can flow in two direc-
tions in a tidal barrage, contrary to a hydroelectric plant, in
which the water flows in one direction only. In the presence of
high tides, the seawater can flow into the tidal reservoir and
fill it up. During the outgoing ebbing tides, the water can flow
in the opposite direction emptying the reservoir [14].

A tidal barrage is attractive due to a very long service life and
a cost-effective electricity production. However, the capital
cost of building a new barrage is very high and can have a big
impact on wildlife.

The tidal barrage utilizes the nature of tide which rises and
falls due to the gravitational pull between the Earth, the Sun
and the Moon. These phenomena cause the seawater to move
towards the Sun and Moon. This movement of seawater incre-
ases the sea level. However, on the open-ocean, the increase in
the sea level is marginal due to the fact that the large surface
area has a deeper depth for it to flow into. The rise in the sea
level is significant only near the coastline. This is due to the
upward sloping gradient of the sea bed. This funnel helps to
direct the water into the lagoons, river inlets, and estuaries. A
tidal barrage generation utilizes the tidal range, the vertical
difference between the low and high tides of seawater level.
The height difference between the high and low tide produces
the potential energy of the tides. The difference in water level
at either side of the dam is exploited for electricity generation.
There are three types of tidal barrage operations: the Flood
generation, the Ebb generation and finally the two-way gene-
ration [14-22].
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Fig. 1. Tidal barrage Ebb generation [3, 27]

Tidal barrage Ebb generation

Tidal barrage ebb generation uses falling tides, commonly
referred to as the ebb tide to generate electricity. The sluice
opens during low tide so that the tidal basin fills up at the rate
determined by the upcoming tide. The sluices are closed as
the water level within the basin reaches the threshold point at
high tide. This traps the seawater within the reservoir. As the
seawater level outside the basin drops during the outgoing tide,
there emerges a difference between the higher level of water
trapped in the basin and the actual ocean level, called the head
height [15, 32-38].

The difference in the head height during the start of the ebb tide
and the falling tide is sufficient to initiate the electrical energy
generation. Sluice gates connected to the turbines within the
tunnel are opened to allow water to flow [3, 39-46]. This allows to
exploit the potential energy stored within the water. The turbines
generate electricity until the head height difference gets low.
After that, the turbines are disconnected and the sluice is closed.
Figure 1 shows the tidal barrage Ebb generation [3, 27].

Flood generation

As the rising tides move closer towards the land, the high tide
starts to enter the reservoir of the barrage. Once the high tide
level reaches its peak, the sluice gates are closed completely. As
the water level goes down outside the barrage, sluice gates are
opened to release the stored water. While the water is flowing
out through the tunnel, the turbine rotates and produces elec-
trical energy [14, 23-25]. The flood tidal barrage is a one-way
method of tidal energy generation. It is restricted to 6 hours per
tidal cycle due to the fact that the reservoir has to fill up.

The turbines used are low-speed turbines, as the water flow
through the tunnel to the tidal basin is a slow process. This
slow filing cycle is not harmful for the ecosystem as sea life can
enter the enclosed basin without being exposed to fast-rota-
ting turbines. As the tidal basin is filled with water at high tide,
the sluice gates are opened which allows all the stored water to
return to the ocean.

This type of tidal energy production is less efficient, compared
to ebb generation, because the total amount of kinetic energy
within the lower half of the basin is smaller than the total kinetic
energy present in the higher half of the basin due to the effect
of gravity.
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Two-way tidal barrage generation

Two-way tidal barrage utilizes the phenomena of both the rising
and falling tide to generate electricity. It requires better utili-
zation of the sluice gates for more accurate control. If the tide
ebbs, the seawater flows in or out via the same gate system. The
turbine rotates in both directions, according to the direction of
the water flow [16].

The main drawback of this method is that it is less effective in
generating electricity. Moreover, the design and automation of
bi-directional energy production are more expensive and less
efficient.

2.3.Tidal lagoons

Tidal lagoon refers to a man-made structure that is connected
to the ocean by one or more inlets, closing off a tidal sea area
and generating electricity from hydro turbines. Furthermore,
tidal lagoons can have different water depths and such lagoons
can be found on all continents. Hydro turbines are placed inside
concrete turbine housings and permanently submerged [17].
When the breakwater rises, a difference in water level is gene-
rated. This is referred to as the“head”height. When the water level
reaches the desired head height, sluice gates are opened and
water flows into the lagoons [18]. The water inside the lagoon
flows through turbines, generating electricity. Moreover, a tidal
lagoon generates electrical energy twice, as the tide comes in
and goes out. Furthermore, lagoons are expected to be active for
an average of 14 hours a day [18].

The tide flow has a predictable pattern, therefore the energy
generated from tidal lagoons is reliable. Hence, tidal lagoons do
not need gas or coal power stations to be used as backup stations.
This directly helps to reduce carbon dioxide emissions [18].
Since the lagoons can be built with natural materials, the envi-
ronmental impact of tidal lagoons is low. They can be used
as low breakwaters at low tide and can be submerged at high
tide. This allows smaller fish to swim without any difficulty. Since
lagoons are made from natural materials, they do not increase
carbon dioxide emission. Moreover, tidal lagoons pose a much
lower danger than nuclear power plants.

There are two design options for the lagoon wall. The first uses
sandy material, which is used in many marine construction
sites [19]. The second material is a quarry run, similar to coastal
reinforcements and harbour walls. For both designs, large rocks
will be positioned on top of the lagoon wall to protect it from
degradation.

Unfortunately, the efficiency of a tidal lagoon is rather low.
Furthermore, constructing a lagoon is expensive and many
conditions have to be taken into consideration before their
construction. For example, biodiversity, constructing area, etc.
Because of that, currently there are no functioning power plants
on tidal lagoons [25].

3. Simulation investigations

There is an ever increasing number of scientific publications
analysing the tidal stream generators using various methods of
modelling and simulation. In this paper, SolidWorks (2015) and
Computational Fluid Dynamics (CFD) software have been used
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Fig. 2. (a) Force direction of the turbine blade; (b) Force direction with
an additional force [20]

for simulation of a tidal stream generator and tidal barrage, to
provide a detailed analysis.

3.1. Tidal Stream Generator

The main part of the tidal stream generator is the turbine. To
understand the effect of blade rotation, turbine modelling
method called Immersed Body Force (IBF) has been intro-
duced [20]. The F, Function is used to represent the force gene-
rated by the turbine. This force creates flows with different
momentums and rotational speeds. This force F, can be repre-
sented as the sum of two forces F; and F,.

As shown in Fig. 2 (a) and (b), the body force is considered as
uniform throughout the volume of the blades [20]. The force
generated by the top blade is considered as a drag force.
Furthermore, the other two blades consist of both drag and lift
forces. An additional force has been used to create a circulation
flow [20].

The power output is equal to

1
—-Cp-p-A-v3 (1

P, =
ext 2



Rotor diameter — 20m

Turbine Power Coefficient — 0.48

Water density — 1030 kgm3

Rated power - 0.91 MW

Generator Voltage - 6600V, .

Frequency - 50Hz

Tab. 1. Turbine and generator specifications

( N
1.8 45292
20 621.29
22 826.93
24 1073.58
26 1364.96
28 1704.80
L 3.0 2096.82 )

Tab. 2. Output power vs stream velocity

where:

P.,. — power output from the turbine [W], Cp — Power coefficient,
p —density [kg/m?3], A - the designed turbine area [m?], v — stream
velocity [m/s].

Table 1 shows the specifications of the turbine and the gene-
rator used in the computation. To identify the velocity diver-
sity the CFD software has been used. The velocity increases
dramatically as the fluid passes through the turbine, as shown
in Fig. 2. The reason to have a higher velocity values near the
blades, is the drag and lift forces acting on the fluid flow [26]. In
Tab. 2, the output power corresponding to the stream velocity
was presented.
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From Fig. 3, it can be seen that the maximum power is generated
at maximum velocity. Therefore, the stream velocity is nearly
directly proportional to the output power which is supported by
other research [1, 2, 5,12, 13, 15].

3.2.Tidal Barrage

To evaluate the power generated from the tidal barrage, some
important parameters should be considered. The model includes
a gain factor to indicate the effect of the structure. It is related to
the velocity of the flow rate as well. The output power P of the
tidal barrage is related to the rotational velocity of the rotor w
multiplied by the total torque M produced on all the blades by
the water flow.

M=F-b ()

where b is the distance from the center of rotation to the point
where the force F is being applied [21].

Furthermore, the rotational velocity w is equal to the relative
velocity of the flow V , over the distance (radius r) between the
tip of the blade and the centre of the blade

w0 = Vrel 3)

r

The output power is
P=owo-M (4)

To find the torque generated, Morrison’s formula should be
used [21]:

1 2
Fzz'p'cd'A'Vrel (5)
where: C, - Drag coefficient, A - Blade’s surface, V,, - Relative
velocity of the flow in respect to the blade.
Maximum power production is achieved when the rotational
speed is 30% [21]. The reason is that if the rotor velocity is equal
to the flow speed, then no force would be generated becauseV,,

2500
2096.82
2000 e
1704.8
E 1500
= 1364.96
@
8
- S— 1073.58
826.93
521.29
500 75292
0
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Stream Velocity (m/s)

Fig. 3. The power output of the turbine
10
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becomes zero. Therefore, the power generation equation can be
rearranged as

1
p= 3 M (6)
where:

Height of the structure h=12m
Width of base structure L=55m
Length of the blades =10 m
Height of the bladesH,, =3 m
Rotor diameterg =7 m

Depth of the rotor in the base=1m
Water depth =50 m

To understand the spread velocity near the tidal barrage CFD
software has been used.

Equations (3), (4) and (5) are valid under steady condition, but in
areal scenario, the blades would not rotate under a steady condi-
tion. Therefore, to observe the velocities, the tidal barrage should
be simulated without blades and after that, virtual blades should
be considered for calculation part [21]. Table 3 and Fig. 4 present
the relation between the output power and the stream velocity.

4. Discussion

In the simulation studies, the power output is determined from
the speed of the liquid. The simulation was done on the flow
of the tidal stream which can be altered as the tidal stream can
accelerate, decelerate, and reverse over varying depth. Data is
sampled starting from a velocity of 1.8 m/s to up until 3.0 m/s.The
simulated tidal stream generator has steady growth on the graph
presenting the relationship between the power output and the
tidal stream velocity. The power curve shows that the velocity is
directly proportional to the output power. The maximum power
of 2096 kW is generated when the velocity is at its peak which
is 3.0 m/s. The initial growth rate on the graph is almost linear,
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~
212 0.59
2.50 0.94
3.00 1.67

L 3.50 2.66 )

Tab. 3. The output power in relation to the stream velocity

but the increase is quite significant as the velocity increases.
The graph documented an increase of 168.37 kW for a velocity
change from 1.8 m/s to 2.0 m/s. However, the increase in power is
quite significant for a higher velocity. The velocity increase from
2.8 m/s to 3.0 m/s increases the power output by 392 kW. This
leads to a conclusion that the power will increase significantly as
the value of the stream velocity keeps increasing.

For the tidal barrage analysis, the generator is composed of a
cross-flow turbine with a horizontal axis. It is supported by a base
structure fixed at the bottom. Data is sampled at instant veloci-
ties of: of 4 m/s, 2.12 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s and 3.5 m/s. The output
power increases exponentially from 2.21 m/s toits peak at 3.5 m/s.
The collected data varies according to the tidal cycle, changing
twice a day. The current generated increases as the water level
rises, and becomes null at still water level, which is the peak water
level. Then, it reverses direction as the water level drops till the still
water reaches the lower water level. The tidal stream cycle conti-
nues at a certain interval. This interval represents the two peak
values of tides of different intensity, occurring every 24 hours.

5. Conclusion

Tidal energy is a clean and renewable source of energy. It is also
more predictable in comparison with other energy sources.
Using tidal energy, possesses a great potential of producing a
huge amount of electrical power.
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Fig. 4. Power output vs stream velocity
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The development of tidal barrage is constrained by its enormous
construction cost. However, in the near future, tidal barrage
systems may prove to play a key part in worldwide electricity
generation, since there is a possibility of a price increase of fossil
fuels.

Several potential locations for tidal barrage sites have already
been identified, with a potential for producing electrical energy
on a large scale. However, so far only four such sites have been
constructed, out of many potential tidal barrage locations.
There are several sustainability issues with the construction of
tidal barrages, such as the harm towards marine life and effects
on water quality. Still, the tidal barrage system is considered an
established and reliable solution, requiring no breakthrough
technology.

On the other hand, a lesser impact on the environment has been
observed when using tidal currents in comparison with tidal
barrages. However, the full extent of the environmental impact
has yet to be discovered. Since tidal current devices are still in the
early stage of development, further research and technological
advancement are necessary. Among the various technological
developments, electricity transmission, maintenance, installa-
tion and loading conditions are important to focus on. In order to
produce a large amount of electricity using tidal currents, these
issues need to be seriously focused on.
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W przyszlosci dla pozyskiwania energii opartego na zréwnowazonym rozwoju istotng role moze mie¢ energia ptywow
morskich. Energia ta jest rezultatem grawitacyjnego oddziatywania Ziemi, Ksiezyca i Stonca oraz sit od$rodkowych
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potencjalng fal. Przy uzyciu turbin wodnych do generowania elektryczno$ci mozna wykorzysta¢ takze energie kine-
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1. Wprowadzenie

Jednym ze zrddel energii odna-
wialnej jest energia plywéw morskich.
Przyplywy i odplywy mozna wykorzy-
sta¢ do przemiany energii kinetycznej
wody w energie elektryczna. Energia
plywéw wykorzystuje ruchy wody powo-
dowane przez oddzialywania grawi-
tacyjne pomiedzy Ziemia, Ksiezycem
i Stoicem oraz ruch obrotowy uktadu
Ziemia-Ksiezyc. Wytwarzanie energii
elektrycznej realizowane jest w gene-
ratorze, ktéry przeksztalca energie
mechaniczng na elektryczng, przejmujac
energie kinetyczng pradéw lub ptywow
morskich [1-5].

Energia plywéw morskich, w porow-
naniu z energia wytwarzang z paliw
kopalnych, nie powoduje emisji gazéw
cieplarnianych, jak tez zapylenia czy
zadymienia powietrza. Dlatego uzna-
wana jest za czyste zrodlo energii elek-
trycznej. Obecnie dostepne sa trzy
rodzaje systeméw wykorzystujacych
energie ptywoéw morskich: strumienie

plywowe, zapory pltywowe i laguny
plywowe. W artykule tym omdwiono
wszystkie z nich i dokonano ich
poréwnania.

Turbiny wiatrowe czerpia energie
z pradéw powietrznych, a generatory
plywowe z pradéw wodnych. Jednak
pojedyncza turbina plywowa moze
wytwarza¢ wiecej energii niz turbina
wiatrowa [2].

Zapora plywowa wykorzystuje roznice
wysoko$ci wody (AH) podczas przy-
plywéw i odpltywow i zwigzang z tym
zmiane energii potencjalnej. Wymaga
to odpowiedniego rozmieszczenia
poszczegdlnych zapdr, aby umozliwié
wytwarzanie energii elektrycznej [3].
Nowsze rozwigzanie stuzace do wyko-
rzystania energii plywéw polega
na budowie okraglych zbiornikéw
(lagun) otoczonych turbinami. Takie
sztucznie utworzone zbiorniki sg
podobne do zapdr pltywowych, ale nie
majg praktycznie zadnego wtasnego
naturalnego ekosystemu [1].

Elektrownia ptywowa stanowi pewng
forme elektrowni wodnej o niskim
spadzie. Technologia ta jest dobrze
rozwinieta, ale gtéwng jej wadg sg koszty
budowy. Okres budowy elektrowni
plywowej moze by¢ znaczny, a koszty
inwestycyjne bardzo wysokie [1].
Chociaz energia pltywow jest energia
odnawialna, takze i ona moze w pewien
sposob oddzialywaé na srodowisko
naturalne.

Uzycie generatoréw ptywowych moze
przyczyni¢ sie do zachowania natu-
ralnych $wiatowych zasobow paliw
kopalnych. Dzieki temu ograniczona
zostanie emisja gazow cieplarnia-
nych. Po wybudowaniu elektrowni
plywowej energia uzyskiwana z ptywow
morskich bedzie praktycznie darmowa.
Elektrownie z generatorami plywo-
wymi moga wytwarzac znaczny procent
energii na potrzeby niektérych krajow
o korzystnych warunkach brzegowych.
Wytwarzanie energii z ptywéw odbywa
si¢ ze znaczng sprawnoscia, poniewaz
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na energie elektryczng zamienia sig¢
ok. 80% energii kinetycznej pltywow,
podczas gdy w konwencjonalnych
elektrowniach cieplnych sprawnos¢
jest mniejsza niz 50% [23]. Trzeba
wzig¢ jednak pod uwage fakt, ze koszty
budowy elektrowni plywowych moga
rosnag¢ na skutek uszkodzen urza-
dzen w wyniku silnych burz morskich
i korozji spowodowanej stong woda.
Niekiedy wahania ptywow bedace skut-
kiem ruchu falowego moga, niestety,
znacznie zmniejszy¢ sprawnos$¢ genera-

toréw pltywowych [24].

2. Energia plywow

Jak napisano we wprowadzeniu, plywy
morskie mozna wykorzysta¢ do genero-
wania energii elektrycznej. Podnoszenie
sie i opadanie poziomu wody w morzach
jest skutkiem oddzialywania grawita-
cyjnego Stonca, Ksiezyca i Ziemi oraz
ruchu obrotowego ukladu Ziemia-
Ksiezyc. Nalezy zauwazy¢, ze grawita-
cyjne oddzialywanie Ksiezyca na Ziemig
jest ok. 2,2 razy wigcksze niz Stonca,
poniewaz jest on blizej Ziemi i z tego
powodu ma wieksze znaczenie przy
ptywach morskich [4].

Zjawisko plywow zachodzi dwa
razy dziennie, a czas trwania zalezy
od wzajemnego polozenia cial niebie-
skich i lokalnych warunkéw topogra-
ticznych. Dzieki sile grawitacji pocho-
dzacej od Ksiezyca woda moze sie¢
wybrzuszaé¢ po stronie Ziemi blizszej
Ksigzycowi. W ten sam sposéb obrét
ukfadu Ziemia-Ksiezyc, ktéry wytwarza
site odsrodkowa, powoduje kolejne
wybrzuszenie wody po tej stronie Ziemi,
ktéra jest najdalej od Ksiezyca. Kiedy
jaki$ obszar znajduje si¢ w polozeniu
na wprost ukfadu Ziemia-Ksiezyc, jego
wody s3 w stanie przyptywu, zwanego
takze plywem syzygijnym. Gdy obszar
jest w potozeniu prostopadlym do tego
ukfadu, jego wody podlegaja odpty-
wowi, zwanemu takze ptywem kwadra-
turowym. A zatem podczas jednego
obrotu Ziemi kazdy obszar doznaje
dwoch przyptywéw i dwoch odpltywow.
Poniewaz Ksiezyc krazy wokot Ziemi,
to czasy tych ptywow w réznych punk-
tach Ziemi bedg sie rézni¢, co dzien
nastepujac o ok. 50 minut pdézniej [4].

2.1. Strumienie plywowe

Generator ptywowy to maszyna, ktéra
do wytwarzania energii elektrycznej
wykorzystuje strumienie pradow
podmorskich. W generatorach ptywo-
wych ruch wodyijego energiakinetyczna

wykorzystywana jest do obracania
turbin. W generatorze ptywowym zasto-
sowano koncepcje turbiny wiatrowej.
Poniewaz gesto$¢ wody jest wicksza niz
powietrza, w generatorze plywowym
mozna wytwarza¢ wiecej energii
niz w turbinie wiatrowej o tej samej
powierzchni roboczej [2]. Generatory
plywowe stawia si¢ tam, gdzie wyste-
puja silne prady morskie, aby generowa¢
jak najwiecej energii elektrycznej. Sity
oddzialujace na oceany wytwarzaja prad
oceaniczny i nadajg kierunek ruchowi
wody morskiej [5]. Jest to wynikiem
takich zjawisk, jak: state wiatry, efekt
Coriolisa wywolany ruchem obrotowym
Ziemi, wzrost gesto$ci strumienia
wody powstalego ze zmieszania dwoch
strumieni (tzw. cabbeling) oraz réznic
temperatur i zasolenia. Na natezenie
i kierunek tych pradéw wplywaja tez:
profil gtebokosci, interakcja z innymi
pradami i konfiguracja linii brzegowe;.
Prady denne powoduja przemieszczenie
i sortowanie osadow, wplywajac w ten
sposoéb na rodzaj dna, jakie tworzy sie
w obszarach miekkich lub twardych,
drobno- lub gruboziarnistych. Materiat
dna wplywa na $rodowisko organiczne,
ktére moze sie rozwija¢ na danym
obszarze [6, 7].

Umieszczenie turbin w morzu to skom-
plikowany proces, poniewaz genera-
tory ptywowe sa duze i moga zaklécaé
plywy, ktore maja wykorzystywac.
Turbiny elektrowni pltywowej ustawia
sie pod woda w rzedach, podobnie jak
na niektérych farmach wiatrowych.
Najbardziej odpowiedni dla genera-
torow pltywowych zakres predkosci
przeplywéw wynosi od 3,6 do 4,9 wezta
(4 do 5,5 mil na godzing) [8]. Idealnym
miejscem dla farm turbin plywo-
wych sa wody o glebokosci od 20
do 30 metréw [8].

Generatory plywowe nie sg tak
popularne jak turbiny wiatrowe, ale
nieustannie sa rozwijane co do liczby
i mocy. Np. w grudniu 2008 roku
w Irlandii zbudowano generator
plywowy o mocy ok. 12 MW [3].

Turbiny osiowe

Turbiny osiowe skladaja si¢ z zestawu
wirnikéw. Maja fopaty o stalym skoku
i wysokiej sprawnoéci. Aby turbina
osiowa sie obracala, potrzebny jest
plyw wody [9, 10]. Pierwsza zainstalo-
wang turbing osiowg byla turbina typu
AR-1000 o mocy 1 MW i predkosci
obrotowej 2,65 m/s. Zostala ona skon-
struowana w firmie Atlantis Resources

Corporation. Ponadto w Marine
Current Turbine w Strangford Lough,
w Irlandii Péinocnej, w kwietniu 2008
roku zainstalowano prototyp SeaGen
o mocy 1,2 MW [3]. SeaGen sktada sie
z dwoch osiowych wirnikéw przeptywo-
wych. Generator napedzany jest przez
jeden wirnik. Poniewaz skok topatek
wirnika mozna regulowa¢ w zakresie
do 180 stopni, turbiny te moga efektywnie
wytwarzaé energie elektryczna [3].
Roéwniez firma Tenax Energy z Australii
uzyskata zlecenie na budowe 450 turbin
w poblizu australijskiego miasta Darwin.
Zaproponowano uzycie turbin osiowych
z wirnikiem o $rednicy 15 m. Turbiny
beda miaty grawitacyjng podstawe. Ten
typ turbiny moze pracowaé w glebokiej
wodzie, ponizej kanaléw zeglugowych.
Szacuje sie, ze kazda taka turbina moze
zasila¢ od ok. 300 do 400 domo6w [11].
Brytyjska firma Tidal Stream rozpo-
czeta budowe osiowej turbiny (Triton 3)
na Tamizie [3]. Pelnowymiarowa
turbina Triton 3 ma moc 3 MW, za$
Triton 6 — 10 MW.

Turbiny przeplywowe z osig pionowa
ipozioma

Turbiny tego rodzaju mozna instalowaé
pionowo lub poziomo. Taka konstrukcja
umozliwia produkcje elektrycznosci
z kazdego glebokiego pradu wody -
zar6wno rzecznego, jak i ptywowego.
Konstrukcje te zastosowano w Korei
Potudniowej do budowy turbiny o prze-
pltywie krzyzowym, rozbudowanej
do mocy 90 MW.

Turbiny ze zwi¢kszonym przeplywem
(flow augmented)

W turbinach tego rodzaju do zwigk-
szenia przeplywu stosuje si¢ stopniowe
zwezenie stojana. Dzigki temu ro$nie
przeptyw i zwieksza sie¢ moc wyjsciowa
turbiny. Tego rodzaju turbiny zaczeta
wprowadza¢ na rynek pewna firma
z Australii. Wedlug obliczen dwie
turbiny o zwigkszonym matym prze-
plywie generowatyby 3,5 MW [13].

2.2. Zapora plywowa

Zapora plywowa to rozwigzanie, ktore
polega na budowie systeméw zapdr, $luz,
kanaléw i turbin, ktére lokalnie blokuja
plywy i je wykorzystuja w sposéb
kontrolowany. W zaporze zagospodaro-
wywana jest energia potencjalna oceanu
przez przechwytywanie wody podczas
przyplywu i jej pozniejsze przechowy-
wanie. Zapora budowana jest w poprzek
zatoki, fiordu lub ujscia rzeki, tworzac
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zamkniety zbiornik pltywowy. Najnizsza
cze$¢ zapory znajduje si¢ na dnie
morskim, a szczyt zapory na poziomie
maksimum rocznego ptywu. Morska
woda przeptywa przez podwodny
tunel w zaporze plywowej, w ktérym
umieszczana jest turbina z generatorem
iwrotamina wejsciuiwyjsciu. W zaporze
umieszczane sg tez §luzy do napelniania
i oprézniania zbiornika poza systemem
kanatéw i turbin. Co do podstawowej
zasady dziafania to zapora plywowa jest
podobna do elektrowni wodnej prze-
plywowej, z ta réznicy, ze woda przez
zapore plywowa moze przeptywal
w dwoch kierunkach, podczas gdy
w elektrowni wodnej tylko w jednym.
Zbiornik plywowy napelniany moze
by¢ podczas przyplywu, a oprézniany
podczas odptywu [14]. Dzialanie zapory
plywowej ograniczone jest do 6 godzin
na cykl ptywowy.

Zapora plywowa jest atrakcyjna,
poniewaz ma bardzo diugi czas eksplo-
atacji, a po wybudowaniu produkuje
tanig energie elektryczna. Jednak koszt
inwestycyjny budowy nowej zapory
jest bardzo wysoki, a jej oddziatywanie
na przyrode moze by¢ znaczne.

Zapora plywowa wykorzystuje nature
plywow, ktére podnosza sie i opadaja
w wyniku grawitacyjnego oddziatywania
miedzy Ziemig, Storicem i Ksiezycem.
Zjawiska te sprawiaja, ze morska
woda przemieszcza si¢ odpowiednio
w kierunku Stonca i Ksiezyca. Ten ruch
morskiej wody powoduje podwyzszenie
si¢ poziomu wody w morzu. Jednak
na otwartym oceanie poziom wody
podnosi sie niewiele, a istotne znaczenie
ma jedynie na wybrzezu. Wynika
to z nachylenia dna morskiego przy
brzegu. Powoduje to kierowanie wody
do zatok, fiordow i ujs¢ rzek. Produkcja
elektrycznosci z zapory plywowej
wykorzystuje spad plywow, czyli
roéznice w pionie pomiedzy poziomem
odplywu i przyptywu. Z réznicy wyso-
kosci przypltywoéw i odptywéw wynika
energia potencjalna plywoéw. Te réznice
w poziomie wody po obu stronach tamy
wykorzystuje si¢ do wytwarzania energii
elektrycznej. Zapora plywowa moze
dziata¢ w trzech trybach generacji: przy
odplywie, przy przyptywie i w trybie
dwukierunkowym [14].

Generacja przy odplywie

Generacja na zaporze plywowej przy
odptywie wykorzystuje ptywy opada-
jace (odplywy). Basen ptywowy wypel-
niany jest przez otwarte §luzy w tempie
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iWrotaéluz I

Gorny poziom wody

Zapora
pltywowa

" Tunel turbihy

Rys. 1. Generacja energii w zaporze plywowej podczas odplywu [3, 27]

okreslonym przez nadchodzaca fale
przyplywu. Sluzy s3 nastepnie zamy-
kane, gdy poziom morza w basenie
osigga maksimum przyptywu, i zatrzy-
muje sie morska wode w zbiorniku. Gdy
poziom wody poza basenem obnizy si¢
podczas odplywu, miedzy wyzszym
poziomem wody zamknietej w zbior-
niku a rzeczywistym poziomem wody
W oceanie powstanie réznica poziomow
zwana spadem [15]. Taki spad wystarczy
do zainicjowania wytwarzania energii
elektrycznej. Nastepnie wrota tuneli
turbin s3g otwierane, aby umozliwi¢
przeptyw wody. Turbiny beda wytwa-
rza¢ energie elektryczng, dopoki réznica
poziomodw sie nie zmniejszy. Nastepnie
turbiny zostana wylaczone, a wrota
zamkniete. Kolejno otwierane sg potem
$luzy zapory i cykl sie powtarza.

Na rys. 1 schematycznie przedstawiono
dzialanie zapory plywowej podczas

odptywu [3, 27].

Generacja przy przyplywie

Gdy fale przyptywu zblizaja si¢ do ladu,
woda zaczyna wplywaé do zbiornika
przez otwarte wrota tuneléw turbin.
Kiedy woda wplywa przez tunel, turbina
obraca si¢ i wytwarzana jest energia
elektryczna [14]. Z chwila, gdy przyplyw
osiggnie swoj maksymalny poziom,
wrota zostaja zamkniete. Gdy tylko
poziom wody przed zapora opadnie,
otwierane s3 $luzy, aby uwolni¢ zgroma-
dzong wode.

Do generowania energii elektrycznej
przy przyplywie stosuje sie turbiny
wolnoobrotowe, poniewaz przeptyw
wody przez tunel do basenu plywowego
jest procesem powolnym. Ten powolny
cykl napelniania jest korzystny dla
ekosystemu, poniewaz zywe organizmy

morskie moga przedostawac sie
do zamknietego basenu bez narazenia
na dzialanie szybko obracajacych sie
turbin. Po napetnieniu basenu plywo-
wego podczas przyplywu otwierane sg
nastepnie $luzy, co pozwala calej nagro-
madzonej wodzie powréci¢ do morza.
Tego rodzaju wykorzystanie energii
plywowej jest mniej wydajne w poréw-
naniu z generacjg przy odplywie,
poniewaz podczas generacji energii
elektrycznej roznica poziomu wod
zmniejsza si¢ szybciej.

Generacja dwukierunkowa

W generacji dwukierunkowej do wytwa-
rzania energii elektrycznej wykorzystuje
sie zjawiska zaréwno przypltywu, jak
i odptywu. Wymaga to lepszego wyko-
rzystania wrot §luzy i bardziej ztozo-
nego sterowania. Przy odplywie morska
woda wplywa lub wyplywa przez ten
sam system wrdt. Turbina obraca si¢
w obu kierunkach wraz z przeplywem
wody [16].

Gléwng wada tego rozwiazania jest
mniejsza sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej. Ponadto konstrukcja iauto-
matyzacja dwukierunkowej produkcji
energii jest drozsza i mniej wydajna.

2.3. Laguny plywowe

Laguna plywowa to sztuczna budowla
polaczona z oceanem poprzez jeden
lub wigcej wlotow, wzniesiona w celu
zamkniecia ptywowego obszaru morza
i wytwarzania energii elektrycznej
w turbinach wodnych. Laguny ptywowe
majg rozne glebokosci i mozna je
znalez¢ na wszystkich kontynentach.
Turbiny wodne umieszcza si¢ w beto-
nowych kasetonach i trwale zanurza
w wodzie [17].
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Kiedy poziom wody osiagnie poza-
dany spad, otwiera si¢ $luzy i woda
wplywa do laguny [18]. Woda z laguny
przeptywa przez turbiny, wytwarzajac
energie elektryczng. W lagunach ptywo-
wych energie elektryczna wytwarza sie
dwa razy, tj. przy przyplywie i odplywie.
Zaktada sie, ze laguny sa czynne $rednio
przez 14 godzin dziennie [18].

Schemat przeplywu pltywow jest prze-
widywalny, a wiec wytwarzanie energii
z lagun ptywowych jest niezawodne [18].
Poniewaz laguny mozna budowa¢
z naturalnych materiatéw, ich oddzia-
tywanie na srodowisko naturalne jest
niewielkie, mniejsze niz przy budowlach
wykonywanych z betonu. Umocnienie
laguny moze stuzy¢ jako niski falo-
chron podczas odplywu i zanurzac sig
w wodzie podczas przyptywu. Dzigki
temu mniejsze ryby moga ptywac bez
zadnych przeszkod.

Istnieja dwie opcje projektowania umoc-
nien laguny. Pierwsza wykorzystuje
material piaszczysty, ktory jest uzywany
przy wielu budowach morskich [19].
W drugiej materialem jest urobek
z kamieniotoméw, podobnie jak przy
umocnieniach wybrzezy portéw. W obu
przypadkach na szczycie walu laguny
umieszcza si¢ duze skaly, aby zabezpie-
czy¢ je przed degradacja.

Niestety, wydajnos¢ energetyczna laguny
plywowej jest stosunkowo niska. Co
wiecej, budowa laguny jest kosztowna
i wymaga uwzglednienia wielu uwarun-
kowan, takich jak réznorodno$¢ biolo-
giczna, teren budowy itp. Dlatego wciaz
brak czynnych elektrowni na lagunach

plywowych [25-27].

3. Symulacja

Coraz wigcej prac naukowych zawiera
analize zasobdw elektrowni plywowych
z wykorzystaniem metod modelowania
i symulacji. W niniejszej pracy przedsta-
wiono symulacje generatora plywowego
i zapory ptywowej. W tym celu wyko-
rzystano oprogramowanie SolidWorks
(2015) i Computational Fluid Dynamics
(CFD).

3.1. Generator plywowy

Gléwnym elementem generatora
plywowego jest turbina. Aby przeana-
lizowa¢ wplyw obrotu topat, zasto-
sowano program do modelowania
turbin o nazwie Immersed Body Force
(IBF) [20]. Sile¢ generowang przez
turbine reprezentuje funkcja F,. Sita ta
tworzy przeptywy o réznych pedach
i predkosciach obrotowych, a mozna ja

a)

Kierunek przeptywu ptynu

b)

Kierunek przeptywu ptynu

topatka

- "
.
FotF,
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\\\ \\\\
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Rys. 2. (a) Kierunek sily topaty turbiny; (b) Kierunek sity z sita dodatkowa [20]

przedstawic jako sume dwoch sit F, = F))
I

]akLpokazano narys. 2ai2b, site masowa
uznaje si¢ za jednorodna w calej obje-
toéci topat [20]. Sile wywierang przez
gorng lopate uwaza sie za sile oporu
hydrodynamicznego. Pozostate dwie
topaty wywierajg zaréwno sile oporu,
jak i sile no$na. Do wytworzenia
przepltywu cyrkulacyjnego uzyto sity
dodatkowej [20].

Moc wyjsciowa okre§lona jest
zalezno$cia:

1 3
Pext= ECPPAU (1)
gdzie:
P,, - moc wyjSciowa turbiny [W],

C, -wspétczynnik mocy,
p — gestos¢ [kg/m?®], A - projektowana
powierzchnia turbiny [m?], v — predkosé
strumienia [m/s].

Srednica wirnika — 20 m

Turbina Wspétczynnik mocy - 0,48
Gestos¢ wody - 1030 kgm-3
Moc znamionowa - 0,91 MW

Generator Napiecie - 6600V, .

Czestotliwos¢ — 50 Hz

Tab. 1. Dane turbiny i generatora

W tab. 1 przedstawiono dane turbiny
i generatora wykorzystane w oblicze-
niach. Do rozpoznania réznic predkosci
zastosowano oprogramowanie CFD.
Predko$¢ gwaltownie wzrasta, gdy ptyn
przechodzi przez turbing, jak pokazano
na rys. 2. Powodem zwiekszenia pred-
kosci w poblizu fopat sg sita oporu i sita
nosna, dziafajace na przeplyw ptynu [26].
W tab. 2 przedstawiono moc wyjsciowa
odpowiadajaca predkosci tego strumienia.
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18 452,92
2,0 621,29
2,2 826,93
24 1073,58
2,6 1364,96
2,8 1704,80
3,0 2096,82

Tab. 2. Moc wyjsciowa w zaleznosci od predkosci
strumienia

W charakterystyce przedstawionej
na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze maksy-
malna moc generowana jest przy maksy-
malnej predkosci i predko$¢ strumienia
jest prawie wprost proporcjonalna
do mocy wyjsciowej, co tez potwierdzaja
inne badania opisane w literaturze [1, 2,
5,12, 13, 15].

3.2. Zapora plywowa

W niniejszej pracy do analizy zapory
plywowej przyjeto turbine o przeplywie
krzyzowym z osiag pozioma. Turbina
zostala umieszczona na osadzonej
na dnie podstawie. Aby oceni¢ moc
generowang z zapory plywowej, nalezy
uwzglednic¢ istotne parametry. Model
ten zawiera wspotczynnik wzmoc-
nienia oznaczajacy wplyw konstrukeji,
zwigzany takze z predkoscia natezenia
przeplywu. Moc wyjsciowa P zapory
plywowej zalezy od predkosci obrotowej
wirnika w pomnozonej przez catko-
wity moment obrotowy M wytwarzany
na wszystkich topatach przez przepltyw
wody:
M=F-b (2)
gdzie b jest odlegloscia od srodka obrotu
do punktu przytozenia sity F [21].

Ponadto predkos¢ obrotowa w jest
réwna wzglednej predkosci przepltywu
V., na odcinku (promien r) miedzy
wierzchotkiem a srodkiem fopaty:

%
w = rel (3)

r
Moc generowang okresla zaleznos¢:

P=oM (4)
Aby wyznaczy¢ generowany moment
obrotowy, nalezy obliczy¢ site, stosujac
wzOr Morrisona [21]:

{pPL)
2500 |
2000 |
1500 |

1000 |

Moc wyjsciowa [kW]

w
(=3
E=

18 2 2.2

2096.82

24 2.6 2.8 3

Predkosc¢ strumienia [m/s]

Rys. 3. Charakterystyka mocy wyj$ciowej turbiny w zaleznosci od predkosci strumienia

1 2
F=c5pCqaAVig )
gdzie: C, — wspélczynnik oporu hydro-
dynamicznego, A — powierzchnia fopaty,
V.. — wzgledna predkos¢ przeplywu

wzgledem fopaty.

Maksymalng produkcje energii osiaga
sie, gdy predkos¢ obrotowa wynosi
30% [21]. Jesli predkos¢ wirnika rowna
jest predkosci przeptywu, woéwczas nie
jest generowana zadna sita, poniewaz
V., przyjmuje warto$¢ zero. Dlatego
réwnanie (4) mozna przeksztalcic:

1

gdzie:

wysoko$¢ zapory b, = 12 m

szerokos¢ podstawy zapory L = 55 m
dlugos¢ topat = 10 m

wysoko$¢ topat H, =3 m

$rednica wirnika g =7 m

gleboko$¢ wirnika w podstawie = 1 m
glebokos¢ wody h, = 50 m

Aby przeanalizowaé predkosé¢ rozprze-
strzeniania si¢ plynu w poblizu zapory
plywowej, zastosowano oprogramo-
wanie CFD.

Réwnania (4), (5) i (6) obowigzujg
w warunkach ustalonych, w rzeczywi-
stym scenariuszu topaty nie obracalyby
si¢ w warunkach ustalonych. Dlatego,
aby zaobserwowac te predkosci, nalezy
symulowa¢ zapore ptywowa bez lopat,
a nastepnie w obliczeniach uwzgledni¢
fopaty wirtualne [21]. W tab. 3 inarys. 4
przedstawiono zalezno$¢ miedzy moca
wyjéciowa a predkoscig strumienia.

2,12 0,59
2,50 0,94
3,00 1,67
3,50 2,66

Tab. 3. Moc wyj$ciowa w zaleznosci od predkosci
strumienia

4. Dyskusja

W badaniach symulacyjnych moc
wyjsciowg okresla sie na podstawie
predkosci cieczy. W niniejszej pracy
symulacje generatora plywowego prze-
prowadzono dla przeplywu strumienia
plywowego zmienianego odpowiednio
dla réznych glebokosci. Uzyto pred-
kosci w zakresie od 1,8 m/s do 3,0 m/s.
Na wykresie zalezno$ci miedzy moca
wyj$ciowa a predkoscig strumienia
plywowego mozna zauwazy¢ staly
wzrost (rys. 3). Krzywa mocy wska-
zuje, zeé moc wyjsciowa jest prawie
liniowo proporcjonalna do predkosci
strumienia plywowego. Dla maksy-
malnej predkosci 3,0 m/s generowana
jest maksymalna moc 2096 kW. Mozna
zauwazy¢, ze wzrost mocy jest szybszy
dla wiekszych predkosci. Przy wzroscie
predkosci od 2,8 m/s do 3,0 m/s odnoto-
wano wzrost 392 kW, podczas gdy przy
zmianie predkosci od 1,8 m/s do 2,0 m/s
moc wzrosta jedynie o 168 kW.

Dla modelowanej zapory ptywowej dane
zbierane byty przy chwilowych predko-
$ciach strumienia réwnych 2,12 m/s;
2,5m/s; 3 m/s oraz 3,5 m/s. W charakte-
rystyce zaprezentowanej na rys. 4 mozna
zauwazy¢, ze moc wyjsciowa rodnie
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Rys. 4. Charakterystyka mocy wyjsciowej w zaleznosci od predkosci strumienia

wyktadniczo od 2,12 m/s do szczytu
przy 3,5 m/s. Dane zmieniaja si¢ zgodnie
z pétdobowym cyklem plywéw. Cykl
plywow trwa w okreslonym przedziale
czasowym. Pokazany przedzial repre-
zentuje dwa szczyty plywdéw o rdznej
intensywnosci, ktore wystepuja co
24 godziny.

5. Podsumowanie i wnioski

Energia ptywow jest czystym zrédtem
energii odnawialnej, jest bardziej prze-
widywalna w poréwnaniu z innymi
zrodlami energii, umozliwia pozyskanie
znacznych iloéci energii elektrycznej.
Rozwdj zapdr ptywowych ograniczajg
jednak ogromne koszty budowy. Jednak
w niedalekiej przyszlosci systemy zapor
plywowych moga okaza¢ sie kluczowym
elementem $wiatowej produkcji energii
elektrycznej, poniewaz ceny paliw
kopalnych moga znacznie wzrosnac.

Na $wiecie rozpoznano pewne poten-
cjalne lokalizacje zapor ptywowych
do produkecji energii elektrycznej
na duzg skale. Jednak dotychczas zapory
plywowe zbudowano jedynie w kilku
z wielu potencjalnych lokalizacji.

Z budowa zapdr plywowych zwigza-
nych jest kilka probleméw odnosza-
cych sie do zréwnowazonego rozwoju.
Tymi problemami sa: szkodliwe
oddzialywanie na Zywe organizmy
morskie i pogorszenie jako$ci wody.
Mimo to zapory plywowe uwaza si¢ za
rozwigzanie sprawdzone i niezawodne,
ktdére nie wymaga zadnej przelomowej
technologii.

Mniejsze niz w przypadku zapor ptywo-
wych oddzialywanie na $rodowisko
zaobserwowano przy wykorzystaniu
pradow plywowych, jednak nie rozpo-
znano jeszcze petnego zakresu szkodli-
wego oddzialywania srodowiskowego.
Poniewaz urzadzenia do energetycz-
nego wykorzystania pradéw ptywowych
znajduja sie wcigz na wezesnym etapie
rozwoju, konieczne s3 dalsze badania
i rozwdj technologii. Aby produkowa¢
duze ilo$ci energii elektrycznej z pradow
plywowych, nalezy skupi¢ si¢ na zagad-
nieniach przesylania energii elek-
trycznej, konserwacji i instalacji oraz
warunkach obcigzenia.
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