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Abstract: Generating power is of great importance in today’s world. Due to the pending
exhaustion of fossil fuels and to their environmental impact it is crucial to develop clean renewable
energy sources. Ocean energy is one of the candidates being a huge, yet unexploited renewable energy
source on our planet. In this paper the wave power potential of the Black Sea near the Romanian
coast will be estimated and an efficient power plant structure will be proposed Also the required
performances of the linear generators to be used in this power plant will be discussed.

Rezumat: Problemele energetice ale omenirii au devenit foarte acute in ultimele decenii.
Epuizarea treptata a rezervelor conventionale de petrol si de gaze naturale, precum §i efectul arderii
lor asupra mediului inconjurdtor au adus in centrul atentiei exploatarea unor resurse energetice
regenerabile si curate. Energia oceanelor si a marilor prezintd un potential imens, incd neexploatat
de energie regenerabild. In aceastd lucrare se va estima potentialul energetic al valurilor din Marea
Neagra de langa coastele romdne si se va propune o structurd de centrald electrica eficienta bazata
pe energia valurilor. De asemenea se vor prezenta §i performantele impuse ale generatoarelor
electrice liniare utilizabile in asemenea centrale electrice.

Osszefoglalo: Az emberiség energiagondjai mindennapi éltiink részévé valtak. A hagyomdnyos
fosszilis energiaforrdasok kimeriilésének veszélye, illetve ezek felhaszndldasanak kérnyezeti artalmai
elotérbe hoztak a megujulo, tiszta energiaforrasok kiakndazasanak fontossagat. Az éceanok és tengerek
hullamai  hatalmas, jelenleg még szinte teljesen kihasznalatlan energiaforrdst jelentenek. A
kovetkezékben felbecsiiljiik a Fekete-tenger romaniai részének hullimenergia potencidljat, illetve
Jjavasolunk egy hatékony hullamerémii-strukturat. Ugyancsak megvizsgaljuk az ebben az erémiiven
hasznalhato lineadris generatorok eldirt jellemzait.

Kulcsszavak: megtjulo energiaforrasok, hullimenergia, hullamerdmii, linearis generatorok.

1. BEVEZETES

Az emberiség energiasziiksége egyre nd. A hagyomanyos energiaforrdsok egyrészt kezdenek
kifogyni, masrészt az erémiivek kibocsatasa szennyezi a kornyezetet, veszélyezteti bolygonkat.
Lazasan keresik tehat a szakemberek az Ujabb és tjabb lehetdségeket, foként a meghjulod
energiaforrasok értékesitésének modozatait [1].

A legtobb megujuld energia kozvetleniil vagy kdzvetetten a Nap energiajabol szdrmazik. A
megujulo, tiszta energiafajtakhoz soroljuk a vizenergiat, a biomasszat, a sz¢él-, nap- és a geotermikus
energiat. Ezeknek az energiafajtaknak a felhasznalasa ma mar vildgszerte megkezdddott, de nem
terjedt még széles korben el. Az egész ipart, az aramtermelést, a fiitési rendszereket at kell allitani, ami
oriasi koltségekkel jar, és csak fokozatosan valosithatdo meg. Ahogy csokkennek a készletek,



dragabbak lesznek a fosszilis energiahordozok, és egyre inkabb el6térbe keriilnek a megtjuld
energiaforrasok.

A megujuld energidk felhaszndldsa egyelére dragabb, mint a hagyomanyos energiake.
Dragabbak a berendezések, mert kevesen keresik. Kevesen allnak at megujulé energidkra, mert
dragabbak a berendezések, mint a hagyomanyos energidk esetében. Ebbol az 6rddgi korbdl elébb
utobb ki kell torni. Legels6 1épésként meg kell ismerni azokat a lehetséges energiafelhasznalasi
modokat, amelyek a fenntarthaté fejlodés iranyaba mutatnak. Ezutan ki kell dolgozni ezek
felhasznalasanak leghatékonyabb technologidit.

A megujuld energiaforrasok felhasznalasat célzo kutatasokat nagymeértékben katalizalja, hogy
az EU még 2001-ben célul tiizte ki, hogy a meghjuld energiaforrasokbol termelt villamos energia
részaranyat 14%-rol az évtized végégig 22%-ra kell a tagorszdgoknak novelni. Ez igen nagy feladatot
jelent, még ha a frissebben felvettek tiirelmi id6t is kaptak alacsonyabb kvota eldirasa mellett. A
szakemberek szerint vannak realisabb becslések is, amelyek szerint a kitlizott kvotabol inkabb
18-20%-ot lehet elérni, els6sorban a szélerdmivek fejlesztésével [2]. A tiszta, un. "zold"
energiaforrasok kozill jelenleg a szélenergia tort eldre. Ipari méretii novekedése évezrediink elején
bamulatos mértékii. Eurépaban 2005-ben mar 58.000 MW (!) 6sszteljesitmény(i sz&élerémi {izemel.

Az 6ceanok és tengerek folyamatos felszini hullaimzasa és a mélytengeri aramlatok hatalmas
energiat hordoznak. A tengerekben rejlé energia a Fold energia-sziikségletének akar 25 szazalékat is
fedezheti. Felhasznalhato energiatermelésre a tengerek hullamzasa, az arapaly-jelenség, az 6ceanok
hétartalma, de alkalmasak erre a kiilonféle tengeri d&ramlatok is [3].

A szakemberek szerint ezek koziil a hullamok energidjanak hasznositasa tinik a
legigéretesebbnek. Kitermelése nagy beruhazasokat igényel, inkabb ipari méretekben javasolt, azzal a
reménnyel, hogy rovid- és kozéptavon versenyképessé valjon mind a technologia, mind a
gazdasagossag szempontjabol [4].

A Nemzetkozi Vilagenergiatanacs (WEC) szamitasai szerint a vilagon korilbeliill 2 TW (!)
teljesitményt lehetne kinyerni a hulldmokbol. Ez a hatalmas energiamennyiség Foldiink jelenlegi teljes
villamosenergia-fogyasztasanak mintegy 10-15 szazalékat tudna fedezni [5].

A hullamokban rejl6 energia hasznositasara tobb érvet is felhoztak a szakemberek [6]:

e Nagy energiaslriisége miatt az egyik legolcsobb megujuld energiaforrasok kozé szamitjak.

e Sokkal jobban kiszamithat6, mint a nap- vagy a szélenergia, emiatt a hullamerémiivek halozatra
kapcsolasa konnyebb miiszaki feladat.

e Megfeleld elhelyezés mellett a hullameromiiveknek van a legkisebb karos kornyezeti hatasa

(nincs semmilyen melléktermékiik, nem sziikséges tarolniuk a felhasznalandé energiat, stb.).

o A tengerparttol messze is telepithetd, tigy hogy ne zavarja a kilatast.

A hullamok energiatartalmat a hulldm egységnyi szélességére szamitott teljesitményben mérik.
A vildgon a legnagyobb értékeket (100 kW/m nagysagrendiit) az Atlanti- és a Déli-6ceanban, valamint
a Horn-fok kornyékén mérték. Eurdpaban Nagy Britannia, Spanyolorszag, Portugalia, irorszag és
Norvégia partjai mellett a legnagyobb a hullamenergia-potencial [7].

Ez a megljuld energiaforras azonban egyelére egyaltalan nem olcso. Hiaba van ingyen az
"lizemanyag", a mozg6 viz energidja, az igy eldallithaté energia minimalisan a duplajaba keriil a
hagyomanyosnak. Ertheté, hogy a vilagon csak kevés hullamerémii 1étezik, és Osszesen legfeljebb
néhanyszor 10 MW teljesitményt tudnak eldallitani [1]. Egyes szakértok bizakodnak, hogy a
hullamokbol nyert villamos energia ara tiz éven beliil kevesebb mint a felére fog csokkenni, és
egyenlo lesz a foldgazzal és szénnel eldallitott energia araval [3].

Azonban kétségtelen, hogy a hullamenergianak nemcsak a hagyomanyos energiaforrasokkal,
hanem egy sor masfajta megujuld energiaforrassal is meg kell kiizdenie a piaci részesedésért.

2. A HULLAMEROMUVEK FOBB TIiPUSAI

A hullamerémiivek a hullamok erejét hivatottak befogni és elektromos energiava alakitani [8].
A hullamok mozgasabol energiat eldallitani nem konnyi, ugyanis a hullamzas nem olyan folyamatos,
egyiranyu mozgas, mint a folyoké, amelyekre emiatt 1ényegesen egyszeriibb turbinakat telepiteni [9].
Az utobbi harminc évben, amiota felmeriilt a hullamenergia hasznositdsanak lehetésége tobbféle
berendezéssel kisérleteznek a kutatok.



A hullamok mozgasa tobbnyire mechanikus atalakitok kozbeiktatasaval generatorokat hajt meg,
amelyek eldallitjak a villamos energiat. A legkezdetlegesebb atalakito szerkezetek bonyolult, nem
megbizhato és alacsony hatasfoku kapcsoldszekrények voltak.

Hatékonyabb megoldast jelentettek a pneumatikus atviteli rendszerek. Ezek legjellemzobb
tipusa az Un. oszcillalo vizoszlopos (OWC — Oscillating Water Column) rendszer [10]. Ez egy
fiiggéleges csorendszerbdl all, amelyiknek alsd nyitott része a tenger szintje alatt van. A hullam
mozgasa mozgatja a viz szintjét is a csében, ami miatt a viz folotti levegdrész is mozgasba keriil.
Megfeleld tervezéssel elérhetd, hogy a levegémozgas sebessége sokszorosa legyen a hullamzoé viz
sebességeénél (lasd az la abrat). A nagysebességli levegd generatorokra szerelt turbinakat hajt meg. A
legbiztatobb ilyen jellegli projekt az Archimédesz hullamhinta (AWS — Archimedes Wave Swing).
Immar mikodo prototipusa 4 MW teljesitményti.
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1. abra

Az AWS rendszer az 1b dbran lathatdo két koncentrikus hengerbdl all. Az egyik rogzitett, a
masik, amelyiknek a fels6 része zart, pedig egyiitt mozog a hullamokkal. A két henger kozott levegd
van. Amikor a kiilsé henger lefele mozog, a rendszer belsejében a levegd dsszenyomddik, és a hullam
elvonulasa utan segiti a mozgd hengert felemelkedni. A kiils6 henger mozgéasa meghajt egy a rendszer
kozepébe épitett linearis generatort, amelyik a villamos energiat allitja eld [11].

Az energiaatviteli rendszer lehet hidraulikus is. A legigéretesebb ilyen jelleghi kisérleti
hullamerémiivet Pelamisnak hivjak, ami gorogiil kigyot jelent. Négy henger alaki szegmensbdl all



(keresztmetszetiiket l4sd a 2b dbran), melyek egymassal rugalmasan, mozgathatoan, csuklopantokkal
vannak Osszekdtve. Mar egy méter magassagu hulldmok esetén is elkezd a "virsli" hintdzni a
hullamban, mely mozgés olajat pumpal magas nyomason, ami generatorokat hajt meg. Az igy termelt
aramot egy kabelen vezetik a szarazfoldre [8].

2. abra

A rendszer nem stabilan fekszik a vizben, hanem a hullimok mozgasahoz igazodik. fgy az
épitmény nem ellendll a hulldmoknak, hanem "keresztiiliszik" a hullamokon, igy a rendkiviili ereji
viharokat, a 20-30 méteres hullamokat is képes atvészelni. A skociai Edinburgh mellett iizembe
helyezett kisérleti hullamerémii 5-10 kilométerre van a parttél. A 3,5 méter atmérdji, 120 méter
hosszt és 750 tonna sulyu "tengeri kigy6" 750 kW teljesitményii. A szakemberek 15-20 évre becsiilik
az élettartamat [1]. Egy ilyen felépitést, egy négyzetkilométerre kiterjedé "hullamfarm" (lasd a
2b abrat) 30 MW-os teljesitménye akar 20 ezer brit haztartast is képes lenne villamos energiaval
ellatni [7].

Kisebb hulldmmagassagokndl nem sziikséges semmilyen atviteli rendszer alkalmazasa, hanem
kozvetleniil meghajtott (direct driven) villamos generatorok is hasznalhatok. Ezek nagyon egyszerii
felépitésiiek, konnyen telepithet6k és szinte egyaltaldn nem szorulnak karbantartasra. Egy ilyen
rendszerd hullimerémitivet fogunk javasolni a 4. fejezetben.

Természetesen az ismertetett hullimerdmii tipusukon kivill meg sokféle szerkezettel
kisérleteznek a szakemberek szerte a vilagon.

3. A HULLAMOK FEKETE-TENGERI HASZNOSITASA

A vilag hullamenergia potencialjanak jelentds része olyan csendesebb, sekélyebb tengerekben
talalhatd, mint a Balti-tenger vagy a Fekete-tenger. A viszonylag kisebb fajlagos energiaértékeket



kompenzalja, hogy az iddjarasi koriilmények nem olyan zordak és kiszamithatatlanok, mint ahol
Foldiink leghatalmasabb hullamai mossak a partokat [12].

A Fekete-tenger hullampotencidlja nyilvan valéan nem tul magas. Sajnos pontos adatokat erre
vonatkozdan sehol sem taldltunk, ezért kozvetett adatokbol probaltuk felmérni. Mas hasonlé jellegi
tengerek 5+10 m mély része hullamaira vonatkozo adatokat tanulmanyoztunk [13], [14].
Osszefiliggéseket tudtunk megéllapitani az atlagos hullimmagassag (h,,) és az atlagos hullimenergia-,
illetve teljesitmény-stiriiség kdzott. A kapott 6sszefiiggéseket grafikusan abrazoltuk (lasd az 3a abrat).
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3. abra

A Fekete-tengeri hullamzasok 35 éves statisztikajat [15] tanulmanyozva megtalaltuk a roman
tengerpart kozelében mért atlagos hullammagassag honapok szerinti lebontasat (3b abra). E két abra
adatait 0sszekombinalva megkapjuk a havi atlagos fajlagos hullamenergia honaponkénti értékét.
Ezeket egy gorbével kozelitve az 3¢ abrat kapjuk. Mint lathatd, az éves atlag 1 kW/m érték koriili. A
nyari honapokban alacsonyabbak az értékek, mig Osszel €s télen, amikor az energiafogyasztas is
maximalis, akkor a legnagyobb a hullamokbdl kinyerhetd energia.

4. JAVASLAT EGY FEKETE-TENGERI HULLAMEROMURE

Attekintve a Fekete-tenger roman partjai kozelében uralkodé hullamviszonyokat, ezek fajlagos
energiajat, illetve a 1étez6 hullamerdmi koncepcidkat arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
célszeribb tobb kisteljesitményli hullamenergia-atalakitot Osszekapcsolni, mint egyetlen nagyobb
teljesitménytit telepiteni. A kisteljesitményli hullamenergia atalakitoknak kozvetett meghajtastiaknak
kell lenniiik, mivel ezek felépitése, telepitése és karbantartasa a legegyszeriibb €s a legolcsobb.

A legegyszerlibb ilyen rendszer a tenger szinén Uszo bojaval Gsszekotott linearis villamos
generatorbol all. A hullamok fel-le iranytl mozgasat atveszi a bdja és kozvetve a tenger fenekére
szerelt linedris generator mozgo6 armaturaja (lasd a 4a abrat) [16]. A rendszer a lehetd legegyszer(ibb,
kevés mozgo alkatrészt tartalmaz. Sokkalta elénydsebb, ha a lehorgonyzott hullimenergia-atalakito
berendezést a parttol tavolabbra telepitik, mivel itt kevésbé veszélyeztetik a partnak csapodo
hullamok, és nem zavarjak a kilatast sem. Ebben az esetben nagyobb teljesitményt is tudnak leadni,
mint a part kozelében felszerelt valtozataik.
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4. abra

A rendszer legfontosabb alkotdeleme maga a linearis generator, amely a tenger fenekén
viszonylagos védettséget €lvez a viharos tenger pusztitasa eldl. A generatorok és a parti villamos
halézat k6z¢é egyeniranyitokbol és valtoiranyitobol allo egyszerii tengeralatti villamos halozatot kell
telepiteni (lasd a 4b abrat). Ennek tobbféle felépitése lehet, a linearis generatorok szamanak,
elhelyezkedésének, illetve teljesitményének fliggvényében.

Az egyszerlinek tlind kabel-0sszekottetés nagyon kényes védelmi megoldasokat igényel, mivel a
meder kozelében fellépd also aramlatok nekicsaphatjak a kabelt az aljzatnak, és a surlodas hamar
tonkre is teheti ezeket.

A bojak alakjanak optimalizalasaval a hullamenergia akar 90 szazaléka is hasznosithat6 az ilyen
egyszerl rendszerekben [17]. Romaniai szinten az erémil megépitésénél hasznositani lehetne a hazai

sres

egy romaniai hajoépitd gyarban valo elkészitése soran szerzett tapasztalatokat [18].

5. A HASZNALHATO LINEARIS GENERATOROKROL

A hullamerémivek legkritikusabb része a villamos generator, mivel ennek hatékonysagatol
nagymértékben fligg az egész energiatermeld rendszer hatasfoka. Emiatt nagy hangsulyt kell fektetni a
beépitendd linedris generator tipusanak kivalasztasara és ennek optimalizalt tervezésére.

A szakirodalomban tobbféle linedris generatort javasolnak az altalunk is ajanlott tipusu
hullamerémiivekhez: linearis allandomagneses szinkrongeneratorokat (mind feliileti [19], mind
beiiltetett [20] alland6 magnesekkel), Vernier tipust hibrid gépeket [21], illetve vastest nélkiili
allandomagneses linearis generatorokat [11].

Attanulmanyozva az ismertetett elméleti és gyakorlati eredményeket arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy egyik ajanlott linearis generator sem megfeleld erre a sajatsagos alkalmazasra minden



szempontbdl. A f6 hibat abban latjuk, hogy a szakemberek 1étez6 linearis gépeket probaltak hasznalni,
illetve az adott koriilményekhez igazitani.

Emiatt kutatocsoportunk a jovoben harom 1 tipusu linedris generatorral szandékszik
foglalkozni. Mindharom tipusnak eddig nem alkalmazott felépitése lesz, €s kimondottan erre az
gyakorlati alkalmazasi teriiletre fogjuk 6ket megtervezni, illetve optimalizalni.

A tervezendd linearis generatorok fobb paramétereit tehat egy Fekete-tengeri hullamerédmiiben
valé felhasznalasra adjuk meg. Eszerint viszonylag kis teljesitménytlinek kell lennie (néhany kW),
alacsony sebességen fog dolgozni (maximum 1 m/s) és rovid Utja lesz (1 m alatt). Mivel a linearis
generatorokat a tenger fenekére rogzitik, tobb sajatos szigoru feltételnek kell megfelelnie.

El6szor is lizembiztosnak és konnyen felszerelhetonek kell lennie. Mivel célszerii, hogy minél
kisebb helyet foglaljon el, olyan strukttrat kell kidolgozni, hogy a linearis gép fajlagos (az egységnyi
erbhoz viszonyitott) tomege és térfogata minél kisebb legyen

Mindezekbdl kovetkezik, hogy csak allandomagneses linearis generatorok johetnek szoba.

Szandékunk szerint az egyik megtervezendd linedris generator egy transzverzalis fluxust
valtozat lesz, mivel ezen tipusu villamos gépeknek a legalacsonyabb a fajlagos tomegiik és térfogatuk,
illetve kitlind hatasfokkal dolgoznak alacsony sebességeken. A lehetséges valtozatokat tanulmanyozva
[22], [23] megallapitottuk, hogy erre a sajatsdgos gyakorlati alkalmazasra az allandomagneses
allorészi és passziv forgdrészii transzverzalis fluxusu forgd villamos gép linearis valtozata tlinik a
legmegfelelébbnek.

A masik két javasolt linearis generator tipus allandomagneses reluktanciagép lesz, mivel ezek
felépitése a legegyszeriibb. Az egyik valtozatot henger alaku lesz, a masik keresztmetszete pedig
tobbszogl, mivel ezekben az esetekben ki lehet egyenliteni a linearis generator két armatiraja kozott
fellépd hatalmas normalis iranyu vonzoerét. Az ehhez hasonld gépek tervezésében és kivitelezésében
kutatasi csoportunknak tobbéves sikeres gyakorlata van [24], [25].

6. KOVETKEZTETESEK

Jovonk  érdekében tarsadalmunknak feltétleniil 1épnie kell a Fold energia- ¢és
kornyezetszennyezési gondjainak megoldasa felé. Mindkét globalis probléma megoldasaban nagy
segitséget jelenthet az megujulo, alternativ, tiszta energiaforrasok fokozottabb kihasznaldsa. Ezeknek a
hatalmas energiat tartalmazo energiaforrast ez idaig még nem hasznositottak ipari méretekben.
Jelenleg tobb kutatokdzpontban dolgoznak kisérleti hullamerémiivek kidolgozasan, de mar léteznek
par éve telepitett igéretesen miikodo erdmiivek is.

A fejlesztéseket hatraltatja, hogy igen mostoha koriilmények kozott kell a hullamerdmiiveknek
dolgozniuk (sos tengervizben, erds széllokések és magas hullamzasok mellet), €s emiatt az erémiivek
felépitése €s ezaltal kozvetve az eldallitott villamos energia ara is magas.

A klasszikus, fosszilis iizemanyagok aranak novekedésével, illetve a kormanyok akar kényszera
tamogatasaval a hullamerémiivek gazdasagossaga is kedvezdbbre fordulhat a kozeljovében. Emiatt
érdemes a témaban kutatdsokat végezni, még akkor is ha a Fekete-tenger hullamenergia potencialja
elmarad a vilag 6ceanjaié mellett.

A kutatasokat serkenti, hogy szakmai korokben nagy az irantuk vald érdeklédés (tobb
nemzetkdzi konferenciat is szerveznek ebben a témakdrben).

A kutatési téma az Eurdpai Uni6 altal meghirdetett 6 kutatasi prioritasok soraba is beletartozik.
Kitiing alkalmat kinal nemzetk6zi kooperacioban megvalositott projektek megpalyazasara.

7. KOSZONETNYILVANITAS

Ez a publikacié részben a Magyar Tudomanyos Akadémia, a Magyar Koztarsasag Oktatasi
Minisztériumanak Hataron Tuli Magyarok Féosztalya, valamint a roman Oktatdsi Minisztérium
Tudomanyos Kutatds és Egyetemi Oktatas Orszagos Tandcsa (CNCSIS) segitségével jott létre.
Koszonet érte valamennyi timogatonak.



[15]

[16]

[17]
[18]
[19]
[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

8. IRODALOM

Szentgyorgyi Zs., "Energia a hullamokbdl," Népszabadsag Online, 2004. marcius 13.

URL: http://www.nol.hu/cikk/150547/.

Strobl A., "Megijuld forrasok a magyar villamosenergia-rendszerben," ENELKO '2004, az Erdélyi
Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag Energetikai és Elektrotechnikai Konferencidja, Kolozsvar, 2004,
pp- 161-164.

"Tiz év mulva versenyképes a tengeri energia," Zoldtech Magazin, 2004. majus 27,

URL: http://zoldtech.hu/cikkek/20040527tenger.

Véghely T., "Megtjulo energiaink," Magyar Epitéstechnika, 2005/4, pp. 8-9.

Boud, R., "Wave and Marine Current Energy — Status and Research & Development Priorities," UK
Department of Trade and Industry, London (UK), 2003.

Previsic, M., Bedard, R., and Hagerman, G., "Offshore Wave Energy Conversion Devices," Electric Power
Research Institute (EPRI) Report no. WP-004-US, Palo Alto (USA), 2004.

"2004 Survey of Energy," World Energy Council, London, 2004.

"Hullamerémi", NetHirlap, 2004. URL: http://www.nethirlap.hu/printme.php?cikk=11059.

"Ujabb energiaforrast jelenthet a hulldmverés?", uno.hu Hirek, 2004.

URL: http://www.uno.hu/news/story/22742/.

Leijon, M, "Multi-Physics Simulation of Wave Energy to Electric Energy Conversion by Permanent Magnet
Linear Generator," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 20 (March 2005), no. 1, pp. 219-224.
Baker, N.J., "Linear Generators for Direct Drive Marine Renewable Energy Converters," Ph.D. thesis,
School of Engineering, University of Durham (UK), 2003.

Bernhoff, H., Sjostedt, E., and Leijon, M., " Wave energy resources in sheltered sea areas: A case study of the
Baltic Sea," Proceedings of the 5" European Wave Energy Conference, Cork (frorszag), 2003.

Soomere, T., "Wind wave statistics in Tallinn Bay," Boreal Environment Research, vol. 10 (2005), Helsinki
(Finnorszag), pp. 103-118.

Barstow, S.F., et al., "WORLDWAVES: High Quality Coastal and Offshore Wave Data Within Minutes for
any Global Site," Proceedings of 22" International Conference on Offshore Mechanics and Arctic
Engineering (OMAE '03)," Cancun (Mexiko), pp. 23-32, 2003.

Lopatoukhin, L.J. et al., "Estimation of Extreme Wind Wave Heights," Joint Technical Commission for
Oceanography and Marine Meteorology (JCOMM) Technical Report No. 9 (WMO/TD-No. 1041), 2000.
Mueller, MA, et al., "Low Speed Linear Electrical Generators for Renewable Energy Applications,"
Proceedings of the Conference on Linear Drives in Industrial Applications (LDIA "2003), Birmingham (UK),
pp. 121-124.

Thorburn, Karin, Bernho, H., Leijon, M., "Wave energy transmission system concepts for linear generator
arrays," Ocean Engineering, vol. 31 (2004), pp. 1339 —1349.

Yokobori, K., "Survey of Energy Resources," 19 edition, World Energy Council, Tokyo (Japan), 2002.
Leijon, M. et al., "Multiphysics Simulation of Wave Energy to Electric Energy Conversion by Permanent
Magnet Linear Generator," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 20, no. 1 (March 2005), pp. 219-
224.

Danielsson, O., Thorburn, K., Eriksson, M., Leijon, M., "Permanent magnet fixation concepts for linear
generator," Proceedings of the 5" European Wave Energy Conference, Cork (Ireland), pp.117-124, 2003.
Mueller, M.A. et al., "Dynamic Modelling of a Linear Vernier Hybrid Permanent Magnet Machine Coupled
to a Wave Energy Emulator Test Rig," Conference Record of the International Conference on Electrical
Machines ICEM '2004, Krakkoé (Lengyelorszag), CD-n: 495.pdf, 2004.

Viorel, LA, et al., "Transverse Flux Machines. Their behavior, design, control and applications," Mediamira,
Kolozsvar, 2003.

Arshad, W.M., et al., "Use of Transverse-Flux Machines in a Free-Piston Generator," IEEFE Transactions on
Industry Applications, vol. 40 (2004), no. 4, pp. 1092-1100.

Szabo, L., Viorel, I.A., "An Integrated CAD Environment for Designing and Simulating Double Salient
Permanent Magnet Linear Motors," Proceedings of the International Conference on Power Electronics,
Drives and Motion (PCIM), Niirmberg (Németorszag), 2001, vol. Intelligent Motion, pp. 417-422.

Szabo, L., Viorel, I.A., "On a High Force Modular Surface Motor," Proceedings of the 10" International
Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC '2002), Cavtat & Dubrovnik (Horvatorszag),
2002, CD-n: T8-052.pdf.




