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SAZETAK

Povijest uredaja za iskoriStavanje energije valova obiljezena je napretkom, izazovima i
istrazivanima koja su u tijeku. Iako je komercijalna implementacija ograni¢ena, potraga za
nac¢inom iskoriStavanja energije valova ostaje aktivno podrucje, s ciljem razvoja odrzivih i
pouzdanih rjeSenja za obnovljivu energiju iz snage valova. U radu je dan pregled tehnologija
iskoriStavanja energije valova s naglaskom na mogucnosti primjene u Republici Hrvatskoj. Rad
zapocinje opisom osnovnih znac¢ajki energije valova 1 njihove upotrebe u svijetu. Nadalje su u
radu opisane tehnologije uzimajuc¢i u obzir klju¢na pitanja njihovih prednosti, nedostataka i
ogranicenja. Metodologija istrazivanja ukljucuje pregled literature, analizu podataka i studija
slucaja postoje¢ih projekata. Za lokaciju u blizini otoka Palagruze napravljena je analiza i
usporedba uredaja Archimedes Waveswing, AquaBuoy 1 Wave Dragon. Rad takoder istrazuje
potencijalnu mogucénost umrezavanja s postoje¢im objektima kako bi se povecala u¢inkovitost

1 smanyjili troskovi rada.

Kljucne rijeci: energija valova, pretvaraci energije valova

SUMMARY

The history of wave energy devices is marked by progress, challenges, and ongoing
research. Although commercial implementation is limited, the search for a way to harness wave
energy remains an active field, with the aim of developing sustainable and reliable solutions for
renewable energy from wave power. The thesis presents an overview of technologies for the
use of marine energy with an emphasis on possibilities of application in the Republic of Croatia.
The paper begins with a description of the basic characteristics of wave energy and its use in
the world. Furthermore, the paper describes the technologies in terms of the direction of the
incident wave and the mode of operation, considering the key issues of their strengths,
weaknesses, and limitations. Research methodology includes literature review, data analysis
and case studies of existing projects. An analysis and comparison of Archimedes Waveswing,
AquaBuoy and wave Dragon was made for a location near the island of Palagruza. The work
also explores the potential for networking with existing facilities to increase efficiency and

reduce operating costs.

Keywords: wave energy, wave energy converters (WEC)
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1. UVOD
1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Povijest pretvaraca energije valova (engl. Wave Energy Converter -WEC) seze unazad
nekoliko desetljeca. Od kraja 19. do sredine 20. stolje¢a izumitelji i inZenjeri zapoceli su
istrazivanja 1 eksperimente s uredajima poput plutaca, osciliraju¢ih vodenih stupova i
potopljenih turbina, no zbog tehnoloskih izazova prakti¢na primjena bila je ograniCena.
Moderna era WEC uredaja zapocela je 1970-ih zbog povecanog interesa za obnovljivim
izvorima energije. InZenjeri su poceli razvijati razliCite vrste WEC-ova ukljucujuci; tockaste
apsorbere, priguSivace, oscilirajue vodene stupce i1 uredaje za prelijevanje. Diljem svijeta
provedeni su eksperimentalni projekti kako bi se poboljsali koncepti. Poc¢etkom U ranim 2000-
ima, nekoliko WEC uredaja doseglo je komercijalnu fazu ili napredne faze pilot projekata. Zbog
tehnickih 1 ekonomskih izazova mnogi su projekti dozivjeli neuspjeh i obustavu, dok su drugi
dosegnuli ograni¢enu komercijalnu uporabu. Posljednjih godina radi tehnoloskog napretka 1
potrebe za smanjenjem potro$nje konvencionalnih izvora energije, istrazuju se novi dizajni i
materijali zajedno s naprednim sustavima upravljanja kako bi se optimizirala pretvorba energije

1 maksimizirala izlazna snaga.

Predmet istrazivanja diplomskog rada koji proizlazi iz problema istrazivanja je prikaz
tehnologija za iskoriStavanje energije morskih valova i mogucnost njihove primjene na
podrucju Republike Hrvatske. Objekt istrazivanja ovog rada predstavljaju tehnologije i uredaji

za iskoriStavanje energije valova.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Identifikacija najprikladnijih postoje¢ih tehnologija za iskoriStavanje morskih valova u
Republici Hrvatskoj, uzimajuéi u obzir specifi¢ne valovne uvjete, geografske karakteristike 1
potencijalne ekonomske i ekoloske koristi, mogu pruZiti smjernice za razvoj odrzivih i

energetski neovisnih oto¢nih zajednica.

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha istrazivanja je analizirati tehnoloSka obiljeZja sustava za iskoriStavanje energije

valova i moguénosti primjene na podrucju Republike Hrvatske.



Cilj ovog istrazivanja je pruziti sveobuhvatnu analizu tehnologija za pretvorbu valova i

prikazati njihov potencijal obnovljivog i odrzivog izvora energije.

1.4. ZNANSTVENE METODE

U ovom radu koriStene su sljede¢e znanstvene metode:

1. Kvalitativna metoda: prikupljanje podataka i analiza literature

2. Metoda analize i sinteze: kombiniranje razli¢itih informacija 1 podataka kako bi se
stvorio uvid u razli¢itost tehnologija iskoriStavanja energije valova te detaljno
proucavanje podataka i izvora potrebnih za istraZivanje.

3. Metoda dedukcije: uspostavljanje poveznice izmedu teorijskog rada uredaja i
konkretnih rezultata dobivenih istrazivanjem.

4. Metoda komparacije: usporedba analiziranih uredaja na odabranoj lokaciji kako bi se
donio zaklju€ak o najoptimalnijem rjesenju.

5. Povijesna metoda

1.5. STRUKTURA RADA

Diplomski rad podijeljen je u pet cjelina. U prvom poglavlju, Uvedu, obrazlozen je
problem predmet i objekti istrazivanja, radna hipoteza, svrha i cilj istrazivanja te koristene

znanstvene metode.

Drugo poglavlje s naslovom Osnovne znacajke energije valova zapocinje uvodenjem
koncepta energije valova i njegovih znacajki. U poglavlju se opisuju osnovne znacajke valova,
nacini pohrane energije, razvojni proces sustava te metoda izracuna ekonomske isplativosti.
Takoder, u poglavlju je dan pregled upotrebe energije valova u svijetu i njihov razvoj na

podrucju Europske Unije.

Tehnologije iskoriStavanja energije valova naslov je treceg dijela u kojem su opisane
razli¢ite metode i tehnologije koje se koriste za iskoriStavanje energije valova. Tehnologije su

podijeljene prema ovisnosti sustava o smjeru vala.

U cetvrtom poglavlju istrazuju se moguénosti iskoriStavanja energije valova u

Republici Hrvatskoj. Prikupljeni podaci o odabranoj lokaciji i pretvaraima energije valova



koriSteni su za analizu mogucnosti primjene uredaja za iskoriStavanje valova te dobivanje
podataka o njihovoj iskoristivosti. Analizirani su uredaji Archimedes Waveswing, AquaBuoy i
Wave Dragon na lokaciji jugozapadno od otoka Lastova. Takoder, u radu je istrazen utjecaj

plovidbe na odabir lokacije uredaja.

U posljednjem dijelu, Zakljufku dana je sinteza rada i spoznaja koje su proizasle iz

diplomskog rada.



2. OSNOVNE ZNACAJKE ENERGIJE VALOVA

Morski valovi izazvani su medudjelovanjem sile gravitacije, povrSinske napetosti i
intenziteta protoka zraka. Svaki val posjeduje potencijalnu energiju koja je uzrokovana
naprezanjem povrsine i kineticku energiju koja nastaje uslijed strujanja morske vode. Vjetar
koji pokreée Cestice vode stvara kruzne putanje koje formiraju valove te stvaraju pravilnu

distribuciju.

2.1. OPCENITO O MORSKIM VALOVIMA

Nastanak valova posljedica je vjetra koji prolazi iznad morske povrsine. Prijenos
energije vjetra na valove postoji sve dok je brzina vjetra iznad valova vec¢a od brzine Sirenja
valova. Svaki val ima potencijalnu energiju koja je uzrokovana deformacijom morske

povrsine 1 kineticku energiju koja nastaje gibanjem mora.
Osnovne karakteristike vala mogu se definirati na sljedeéi nacin':

1. Amplituda vala je najvec¢i pomak odnosno udaljenost za koju se Cestica pomice iz svog
ravnoteznog polozaja kada val prolazi kroz nju. Predstavlja intenzitet ili snagu vala.

2. Valna duljina je udaljenost izmedu dvije uzastopne tocke, dva vrha ili dva dola. Valna
duljina obi¢no se predstavlja grckim slovom lambda (4), a mjeri se u metrima. postize
se brzinom vjetra, dubinom te topografijom mora. Promatraju¢i duljinu vala na
odredenu udaljenost, njegov oblik je pravilan. Valnu duljinu odreduje udaljenost
izmedu dva vrha ili dva dola. Dugotrajni valovi koji se nalaze na otvorenom moru
relativno su velike valne duljine i brzo se krecu, a energija vala znatno opada s
dubinom.

3. Frekvencija vala odnosno ucestalost odreduje broj valova koji ¢e se pojaviti u jedinici
vremena, odnosno brzinu vala. Mjeri se u hercima (/z), a obrnuto je proporcionalna
valnoj duljini.

4. Period vala je vrijeme koje je potrebno da se dogodi jedan potpuni ciklus ili oscilacija,

reciprocna je vrijednost frekvencije 1 mjeri se u sekundama.

Uhttps://www.geeksforgeeks.org/introduction-to-waves-definition-types-properties/



5. Brzina vala je brzina kojom se val Siri kroz medij. Odreduje se svojstvima medija i
obi¢no se predstavlja slovom v.

6. Faza vala odnosi se na polozaj Cestice u valnom ciklusu u odredenoj vremenskoj tocki.
Predstavlja se u stupnjevima ili radijanima, a pomaze u odredivanju interferencije i

superpozicije valova.

Budu¢i da je frekvencija (f) vala broj valova u sekundi, a period (7) je u biti broj sekundi
po valu, odnos izmedu frekvencije i perioda. Iz odnosa je moguce vidjeti da veca ucestalost

znadi kraée razdoblje. Njihov odnos mozZe se prikazati na sljedeéi na¢in®:

1.,. 1
f = ; iliT = ]—c

Brzina Sirenja (v) je udaljenost koju val prijede u odredenom vremenu, §to je jedna valna
duljina u vremenu od jedne periode. Iz odnosa je vidljivo da u mediju gdje je brzina Sirenja
konstantna, porastom frekvencije smanjuje se valna duljina (1). Taj odnos u obliku jednadzbe

prikazan je kao:
A ..
Uy =;111vW =fA

Kada se dva ili vise valova susretnu u istoj tocki, poremecaji tih valova se superponiraju,
Sto se naziva fenomen superpozicije. Ako se poremecaji nalaze duz iste linije, tada je
rezultiraju¢i val zbroj poremecaja pojedinacnih valova, odnosno amplituda. Dva su razlicita

slu¢aja: konstruktivna interferencija i destruktivna interferencija.’

Konstruktivna interferencija dogada se kada dva identi¢na vala dolaze u istu to¢ku to¢no
u fazi. Budud¢i da se smetnje povecavaju, Cista konstruktivna interferencija proizvodi val koji

ima dvostruko ve¢u amplitudu od pojedinacnih valova, ali ima istu valnu duljinu.

Destruktivna interferencija dogada se kada dva identi¢na vala dolaze u istu to¢ku izvan
faze. Budu¢i da su poremecaji u suprotnom smjeru za ovu superpoziciju, rezultirajuca

amplituda je nula, odnosno valovi se poniStavaju.

2 https://openstax.org/books/physics/pages/13-2-wave-properties-speed-amplitude-frequency-and-period
3 https://courses.lumenlearning.com/suny-physics/chapter/16-10-superposition-and-interference/



Osnovne karakteristike vala definiraju njihovo ponaSanje i svojstva omogucujuci analizu i
razumijevanje raznih fenomena u razli¢itim podru¢jima kao S$to su akustika, fizika,

elektromagnetika 1 sl.

Prilikom analize valova, znac¢ajna visina vala Cesto je koriSteni parametar, a predstavlja
prosjecnu visinu najvise jedne tre¢ine vala u danom zapisu mjerenu u metrima ili stopama. Za
sveobuhvatnu analizu valnih karakteristika u obzir se uzimaju dodatni parametri; valni period,

smjer vala 1 analiza valnog spektra.

Kako bi odredili zna¢ajnu visinu vala potrebno je napraviti niz mjerenja visine valova uz
pomo¢ valografa, plutaca, radara ili drugih uredaja za mjerenje valova. Prikupljene podatke
potrebno je poredati uzlaznim redoslijedom te odrediti ukupan broj mjerenja visine vala (oznaka
N). Cjelobrojna vrijednost jedne trec¢ine ukupnog broja mjerenja predstavlja najvisu jednu
tre¢inu valova (oznaka M). Ukoliko je M cijeli broj, znacajna visina vala jednaka je M-tom
mjerenu na popisu, a ako nije cjelobrojna vrijednost znacajna visina vala izraCunava se kao

prosjek M-tog 1 (M+1)-tog mjerenja.

Mjerenje visine valova vaZan je parametar u proucavanju valova i odredivanju njihovog

energetskog potencijala. Postoje razli¢ite metode za mjerenje visine valova, od kojih su neke:

1. Mjerne plutace opremljene senzorima
2. Radarski sustavi

3. Akusti¢ne metode
4

Lidarski sustav

Mjerne plutace opremljene senzorima za dobivanje podataka mogu koristiti razlicite
tehnologije poput piezoelektricnih senzora, laserskih senzora i akcelometara. Plutace biljeze
promjene u tlaku, ubrzanju ili udaljenosti kako bi se odredila visina valova. Podaci o visini
valova odasilju se putem satelitske veze ili bezicne tehnologije u prijemnu stanicu koja ih

analizira 1 koristi u daljnjoj obradi ili prac¢enju.

Radarske plutace emitiraju elektromagnetske impulse prema povr§ini mora i mjere

reflektirane signale kako bi se odredila visina vala.

Akusticnom metodom emitiraju se zvucni impulse koji se odbijaju od morske povrsine i

mjere vremensku razliku izmedu emisije i povratka zvu¢nog vala.



Lidarski sustav koristi laserske snopove koji se odasilju prema povrsini mora, a reflektirani

snopovi se mjere kako bi se odredila visina valova.

Odabir odgovaraju¢e metode mjerenja visine valova ovisi o specificnim potrebama

istrazivanja, a kvaliteta dobivenih podataka ovisi o vremenskim uvjetima i svojstvima mora.

Jedan od cesce koriStenih uredaja za mjerenje visine vala i drugih valnih parametara je
plutaca Datawell Waverider Mk III. Plutaca je opremljena senzorima koji koriste
piezoelektri¢ni princip za mjerenje promjene tlaka uzrokovane valovima. Podaci se pohranjuju

u internoj memoriji ili se prenose putem bezi¢ne tehnologije na prijemnu stanicu.

Slika 1: Datawell Waverider Mk II1.

Izvor: https://rsaqua.co.uk/product/dwr-mkiii-waverider-buoy/

Mjerenje parametara valova vazno je radi prognoziranja ponaSanja valova u budu¢nosti,
Sto je od kljuéno u mnogim tehnologijama. Primjerice, u telekomunikaciji su karakteristike
poput frekvencije, amplitude i faze koriste se za prijenos podataka. Takoder, u seizmologiji se

analiza seizmickih valova koristi kao pomo¢ u predvidanju potresa.

Planiranje mjesta za postavljanje uredaja za mjerenje valova ima znacajan utjecaj na
kvalitetu 1 tocnost podataka koje ¢e uredaj prikupiti, a time i na sve buduce planove i odluke

koje se temelje na tim podacima.

Osim toga, lokacija uredaja treba biti planirana tako da se minimizira utjecaj bilo kakvih

ometajucih faktora, kao Sto je primjerice plovidba. Planiranje mjesta za postavljanje uredaja za
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mjerenje valova nije samo pocetni korak, ve¢ je i preduvjet za sve ostale faze planiranja. Bez
to¢nih 1 pouzdanih podataka o valovima, planovi za njihovo koristenje, kontrolu ili zastitu od
njihovih potencijalno Stetnih u¢inaka nece biti utemeljeni na ¢vrstoj osnovi, stoga je vazno da

se ova faza planiranja provede temeljito.

2.2. POHRANA ENERGIJE I INTEGRACIJA ENERGIJE U MREZU

Rezultat procesa iskoriStavanja valova, odnosno dobivenu energiju potrebno je pohraniti
u uredaju za kratkoro¢nu ili dugoro¢nu pohranu. Neki od uredaja koji se koriste za kratkoro¢nu

pohranu su*: kondenzatori, super kondenzatori i super vodljiva magnetska pohrana energije.

Elektroliti¢ki kondenzatori najcesce se koriste za pohranu vece koli¢ine energije. Super
kondenzatori imaju mogucnost isprazniti svu pohranjenu energiju u vrlo kratkom vremenu, a

pohranjena energija proporcionalna je kapacitetu.

Supervodljiva magnetska pohrana energije vrsta je uredaja koja se koristi za
kratkotrajnu pohranu. Sastoji se od zavojnice izradene od materijala ¢ija temperatura nakon $to
se ohladi ispod kriticne, omogucuje zavojnici supervodljivost. Energija se pohranjuje u
magnetskom polju, a kapacitet je neograni¢en. Supervodljiva magnetska pohrana trenutno se

nalazi u fazi razvoja te su troskovi skuplji od ostalih sustava za skladiStenje energije.

Neki od uredaja koji se koriste za dugoro¢nu pohranu su: skladiStenje vodikovog goriva,
baterije, skladiStenje vodikovog goriva, skladiStenje energije komprimiranim zrakom i

pumpana hidroelektrana.

Najbolji nacin za pohranjivanje velikih koli¢ina energije je goriva ¢elija na bazi vodika
u kojoj se pomocu vodikovog plina stvara elektolizer koji se pohranjuje u visokotlatnim
spremnicima. Posljednjih godina detaljne analize pokazale su da su gubici prilikom pohrane i

otpreme vrlo veliki.

Kako bi elektroenergetski sustav bio stabilan, potrebno je uskladiti napajanje i potro$nju

kako bi frekvencija mreze bila u rasponu normalnog rada. Kada je potraznja za elektri¢nom

4 Kavadiki Veerabhadrappa, B.G. Suhas, Chidanand K. Mangrulkar, R. Suresh Kumar, V.S. Mudakappanavar,
Narahari, K.N. Seetharamu,Power Generation Using Ocean Waves: A Review,Global Transitions Proceedings,
Volume 3, Issue 2,2022,Pages 359-370



energijom veca od ponude, frekvencija opada i obrnuto. Odstupanja koja su prihvatljiva

odredena su u skladu mreZznim kodovima.

Promjenjiva obnovljiva energija kao §to je energija valova ovisi o vise faktora, stoga se
izvozom vecée koliine energije smanjuje sigurnost opskrbe. Energija valova izazovno je

podrucje radi prilagodbe izlazne snage i promjena u potraznji elektri¢ne energije.

Sustavi za pohranu energije su nacini kako bi se smanjila fluktuacija snage i isporuke u

energetsku mrezu.

Metoda kontrolnog sustava upravljanja energijom pomocu dinamickog grani¢nika
brzine u kojem je kombinirana baterija i superkondenzator pokazuje sposobnost kontrole
punjenja i praznjenja baterije 1 smanjenja fluktuacije u mreZi. Algoritam osigurava niske
gubitke prebacivanjem potrebne i pohranjene snage preko sustava za pohranu energije.
Kontrolni sustav za upravljanje energijom generira naredbu za potraznjom snage za kontrolere
baterija i superkondenzatore kako bi se smanjilo opterecenje baterije i zadovoljila potraznja

energije u istosmjernoj mrezi.>
Model ,,Wave-to-Wire* (W2W) moze se podijeliti u etiri faze®:

1. Faza apsorpcije
2. Faza prijenosa

3. Faza proizvodnje
4

Faza kondicioniranja

U pocetnoj fazi apsorpcije valno gibanje pretvara se u osciliraju¢e gibanje uredaja za

iskoriStavanje energije valova.

Prijenos apsorbirane energije moZze biti pneumatski, hidraulicki, mehanicki 1 magnetski.
Izazov pri pretvaranju energije predstavljaju ekstremne varijacije izmedu najvece vr$ne snage

1 prosjecnog protoka energije.

U fazi proizvodnje hidraulicka energija pretvara se u elektricnu energiju. Elektri¢nu
energiju moguce je generirati pomocu rotacijskog ili linearnog generatora. Rotacijski generatori

zahtijevaju prijenosni mehanizam izmedu apsorbera i1 generatora. U izravnoj pretvorbi, uredaj

5 A. Parwal, M. Fregelius, I. Temiz, M. Goteman, J.G. de Oliveira, C. Bostrom, M. Leijon,Energy management
for a grid-connected wave energy park through a hybrid energy storage system,Applied Energy,Vol. 231,2018
¢ Penalba M, Ringwood JV. A Review of Wave-to-Wire Models for Wave Energy Converters. Energies. 2016



za iskoriStavanje energije valova izravno je linearnim generatorom povezan sa elektricnim

generatorom, a tada sustav pretvorbe sadrzi tri faze; apsorpciju, generiranje i kondicioniranje

U fazi kondicioniranja prilagodava se snaga proizvedene energije za isporuku u mrezu.
Energetski elektronicki pretvaraci (engl. Power Electronic Converters) prilagodavaju signal
izlazne snage kako bi se zadovoljili zahtjevi mreze. Trofazni pretvara¢ koji se sastoji od
ispravljaca i pretvaraca spojenih preko istosmjernog kruga najéescée je koristeni pretvarac zbog

znacajnog poboljSanja valnog oblika izlaznog napona.

Slika 2: Dijagram pretvaraca energije vala
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Izvor: Penalba, M.; Ringwood, J.V. A Review of Wave-to-Wire Models for Wave Energy
Converters. Energies 2016, 9, 506

Kako bi se pojednostavilo planiranje, projektiranje 1 rad elektricne mreze razvijeni su
mrezni kodovi koji predstavljaju smjernice za svaku proizvodnu elektranu te opisuju njihove

zahtjeve. Mrezni kodovi mogu biti razliciti za svaku drzavu.

Za povezivanje farme valova predloZena je pomorska podstanica (engl. Marine Substation)
koja predstavlja elektri¢ni sustav smjeSten morskom dnu te su povezani nizom linearnih
generatora od kojih je svaki povezan sa plutaCom na povrsSini koja pomocu jednog kabela
isporucuje elektricnu energiju u mrezu. Kako bi se maksimizirala izlazna snaga potrebno je

primijeniti prigu$enja na WEC uredajima.’

7 R. Ekstrom, M.Leijon,Control of offshore marine substation for grid-connection of a wave power farm,
International Journal of Marine Energy, Vol.5,2014.
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2.3. UPOTREBA ENERGIJE VALOVA U SVIJETU

1940-tih izumitelj Yoshio Masuda proveo je istrazivanja o primjeni energije valova i
izumio oscilirajuéi vodeni stupac za iskoriStavanje energije valova za navigacijske plutace.
Uredaj je koristio energiju valova na nacin da je upijao i komprimirao zrak kako bi pogonio
generator za proizvodnju elektri¢ne energije. Godine 1965. plutaca je komercijalizirana, a
nazivna snaga bila je u rasponu od 60 do 500 W. Ovaj projekt smatra se prvom uspjeSnom

komercijalizacijom uredaja za energiju valova.®

Poveéano zanimanje i poticaj istrazivanja energije valova uzrokovala je naftna kriza
1973. godine. Pad cijena nafte 80-ih godina proslog stolje¢a rezultirao je smanjenjem

financijskog ulaganja u razvoj projekata obnovljivih izvora energije, pa tako i energije valova.

Godine 1974. Stephen Salter, profesor SveuciliSta u Edinburghu objavio je ¢lanak o
energiji valova u ¢asopisu Nature, ¢ime je privukao pozornost mnogih znanstveno-istrazivackih
institucija. Mnoge zemlje koje posjeduju vece potencijale za iskoriStavanje energije valova
poput Ujedinjenog Kraljevstva, Japana 1 NorveSke smatrali su energiju valova rjeSenjem

energetske krize 1 ulozili znatna financijska sredstva u istrazivanje i razvoj.

Slika 3: Obalni OWC u Norveskoj oko 198S.

Izvor: Falcao, Antonio & Henriques, Joao., Oscillating-water-column wave energy converters and air turbines: A
review. Renewable Energy, 2016

8 ibid.
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Godine 1910. Francuz po imenu Busso Belasek izumio je elektranu pokretanu
energijom valova, koja je osiguravala elektricnu energiju od 1000 W za njegove zgrade.
Elektrana je generirala energiju putem pneumatskog valovitog uredaja koji je mogao
komprimirati ili isuSivati zrak snagom iz fluktuacije valova i gurati klip da se kreée recipro¢no,

$to se pretvaralo u rotaciju turbine za proizvodnju elektri¢ne energije.’

Istrazivanje 1 investiranje u tehnologije iskoriStavanja morskih valova aktivno se
provodi u nekoliko zemalja diljem svijeta, a neke od njih su Ujedinjeno Kraljevstvo, Portugal,

SAD, Australija i Skotska.

Razvoj energije valova zapoceo je u Ujedinjenom Kraljevstvu gdje se nalazi Europski
centar za energiju mora — EMEC (European Marine Energy Centre), €ija je svrha testiranje

razliitih pretvaraca energije valova. Jedan od znacajnijih projekata bio je uredaj Pelamis.

Aqucadora Wave Farm smjesSten uz obalu Portugala bio je prvi komercijalni projekt
iskoriStavanja energije valova koristenjem tri Pelamis pretvaraca koji je zapoceo 2008. godine,
no zbog svjetske ekonomske krize projekt je trajao samo dva mjeseca. Ukupni troSkovi
opremanja i postavljanja iznosili su preko 11 milijuna americ¢kih dolara, a imala je potencijal
opskrbljivati vise od 1500 kuéanstava.'” Portugal i dalje znatno ulaZe u razvoj i istraZivanje

tehnologija za iskoriStavanje morskih valova.

Svrha PMEC (Pacific Marine Energy Centre) koji se nalazi u SAD-u je testiranje

uredaja za energiju valova kako bi se unaprijed mogli procijeniti utjecaji tehnologija na okolis.

Potencijal energije valova aktivno istrazuje Australija, a znacajniji primjeri su King
Island Renewable Energy 1 Albany Wave Energy Project. U Australiji je 2021. vlada odobrila
nacionalni Zakon o infrastrukturi elektriéne energije na moru, §to daje politicki okvir za

izgradnju i rad na projektima elektri¢ne energije na moru.!!

Inicijativa Wave Energy Scotland aktivno podupire razvoj energije valova s ciljem
ubrzanja komercijalizacije tehnologija 1 osiguranja financijskih potpora za inovacije u tom

sektoru.'?

° Hangfei Li, Xiwen Sun, Hui Zhou, "Wave energy: history, implementations, environmental impacts, and
economics," Proc. SPIE 12326, 2nd International Conference on Materials Chemistry and Environmental
Engineering, CONFMCEE 2022.

19 https://www.marineinsight.com/offshore/the-agucadoura-wave-farm-the-worlds-first-wave-farm/

! htps://www.weforum.org/agenda/2022/03/wave-energy-ocean-electricity-renewables/

12 htps://www.oceanenergy-europe.eu/annual/wave-energy-scotland-wes/
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Energetski najbogatiji valovi koncentrirani su u umjerenim zonama (40°- 60° geo.
Sirine) 1 na dubinama ve¢im od 40 m. Kombinacija povoljnih vremenskih uvjeta, oblika
priobalja i medudjelovanje oceana i atmosfere rezultat su koncentracije energetski bogatih

valova u umjerenim zonama.

Slika 4: Globalna distribucija srednje godiSnje snage valova
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Izvor: Cornett, Andrew. (2008). A Global Wave Energy Resource Assessment. In: Proceedings of the eighteenth
international offshore and polar conference. 50.

Tehnologije energije valova nisu konvergirale prema jednoj vrsti dizajna, ve¢ postoji
desetak razlicitih tipova koji se provode. Razina tehnoloSke spremnosti za iskoriStavanje
energije valova niza je od drugih tehnologija iskoriStavanja energije mora, a primjena je
ograni¢ena na demonstracijske 1 pilot projekte s priblizno 2,3 MW instaliranih uredaja

globalno. '

Iako je u posljednjih nekoliko desetljeca predloZeno na stotine WEC dizajna, vecina
projekata nije dosegnula fazu komercijalizacije. Trenutno je poznato priblizno 25 razli¢itih
dizajna WEC uredaja koji se aktivno nalaze na putu ka komercijalizaciji. Uredaji se razlikuju
po smjeru upadnog vala, dubini postavljanja uredaja, sustavu priveza i turbinama. Slika 5
prikazuje stanje trziSta WEC uredaja u 2022. gdje su prikazane razlicite i tvrtke koje aktivno

istrazuju 1 unaprjeduju svoje dizajne.

13 https://energypost.ew/unlocking-the-potential-of-ocean-energy-from-megawatts-to-gigawatts/
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Slika 5: WEC dizajni
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Izvor: https://etechmonkey.com/index.php/2022/11/04/wave-energy-pt-2-the-wild-world-of-wave-energy-
converters/

2.4. RAZVOJ ENERGIJE VALOVA NA PODRUCJU EU

U sijecnju 2014. Objavljen je dokument pod nazivom “Plava energija, djelovanje
potrebno za iskoristavanje potencijala energije europskih mora i oceana do 2020. I kasnije”.
Dokument sadrzi akcijski plan potpore razvoju energije oceana, a dio se odnosi i na energiju

valova.

Europska Komisija je u studenom 2020. godine objavila je Europsku strategiju za energiju iz
obnovljivih izvora na moru koja predlaze naine potpore za dugoro€no odrzivi razvoj ovog
sektora. Ciljevi do 2030. godine uklju€uju instalaciju najmanje 1 GW energije oceana, odnosno
40 GW do 2050. godine. Strategija takoder promice suradnju drZava ¢lanica EU 1 koordinaciju
napora u razvoju obnovljive energije na moru s ciljem postizanja odrZive, Ciste 1 sigurne

energetske buducnosti.
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Kako bi poveéala svoj u¢inak, Strategija se bavi se i §irim pitanjima kao $to su'*:

1. pristup morskom prostoru

2. regionalna i medunarodna suradnja
3. sektori industrije i zapoSljavanje
4

tehnoloski prijenos istrazivackih projekata iz laboratorija u praksu

Strateski plan za energetsku tehnologiju (Strategic Energy Technology Plan -SET) je
dokument koji identificira ciljeve, prioritete 1 smjernice za razvoj i1 primjenu inovativnih
energetskih tehnologija. Cilj smanjenja troSkova oceanskih tehnologija za energiju valova

iznosi 0,20 €/kWh do 2025.1 0,15 €/kWh do 2050. godine.

Takoder, strategija EU-a za iskoristavanje potencijala energije iz obnovljivih izvora na
moru za klimatski neutralnu buducnost istiCe da bi se razvoj industrije obnovljivih izvora

energije iz mora do 2030. Trebala povecati pet puta, a do 2050. dvadeset i pet puta.'®

Prema podacima OEE (Ocean Energy Europe) od 2010. do 2022. godine 12,7 MW
instalacija postavljeno je u Europi, od kojih se u pogonu nalazi samo 400 kW, a 12,3 MW

stavljeno je izvan pogon nakon zavrsetka istrazivanja.'®

U 2021. u sklopu inovativnog programa ,, Wave Energy Scotland* koji je financiran EU
programom ,,Europe Wave* postavljen je uredaj Archimedes Waveswing, a danas se nalazi u

trecoj fazi na testnom mjestu EMEC-a u Scapa Flow-u.

Sigma WEC uredaj novi je ureda;j tipa tockasti absorber koji pretvara vertikalno kretanje
kruzne plutace u elektri¢nu energiju. Elementi koji se nalaze iznad morske povrsine su spar
struktura i plovak, dok se ispod morske povrSine nalazi element uzgona, zatezne noge 1 tetive.
Instalacija posjeduje vlastiti PTO s inercijskim jednosmjernim spojkama. Kruzni dizajn plovka
s otvorenim dnom i jednosmjernim ventilima omogucuje hvatanje unaprijed izracunate i
odredene koli¢ine morske vode, ¢ime se u slucaju ekstremnih situacija smanjuje opterecenje
dna. Testiranje koje se provodilo u Crnoj Gori 2017. godine rezultiralo je Sestomjesecnom

opskrbom crnogorske elektriéne mreze uredajem snage 30 kW.

14 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/offshore-renewable-energy _en
15 https://www.europarl.europa.eu/factsheets/hr/sheet/70/energija-iz-obnovljivih-izvora
16 Ocean Energy Europe, Ocean Energy Key trends and statistics 2022, March 2023.
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Slika 6: Sigma WEC
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Izvor: https://www.sigma-energy.si/technology/

Pretvarac energije valova C4 CorPower Ocean tvrtke u 2023. trebao bi biti instaliran na
lokaciji u Aqucadora, Portugal. Plan projekta je izgraditi i spojiti na mrezu farmu valova u koju

¢e biti ukljuceno Cetiri uredaja snage 300 kW.

Najve¢i udio patenata visoke vrijednosti u sveukupnoj oceanskoj energiji od 2019.
godine posjeduje Kina, koja je u usporedbi s EU imala trostruko viSe privatnih ulaganja u

posljednjih pet godina. U 2022. privatna ulaganja u Europi iznosilo je 15 milijuna eura.

Ocekuje se da ¢e na podrucju EU otoci biti klju¢ni za razvoj tehnologija energije valova

kao dio strategije obnovljivih izvora energije na moru.

2.5. RAZVOJNI PROCES SUSTAVA ZA ISKORISTENJE ENERGIJE VALOVA

Sustavni plan za pretvarace energije valova uspostavljen je na temelju dobivenih

iskustava testiranja prvih prototipa uredaja za iskoriStavanje energije valova, a ukljucuje

preporuke postupaka u pet faza, od razvoja ideje do komercijalne upotrebe.
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Pet faza sustavnog plana ukljucuju!’:

Validaciju koncepta
Validaciju dizajna
Validaciju sustava

Validaciju uredaja

A o e

Ekonomsku validaciju

Validacija koncepta ukljucuje testiranje modela u malom mjerilu, u nizu pravilnih valova
pracenih nepravilnim morskim stanjima. Prvi testovi trebaju identificirati 1 opisati fizicke

procese u odnosu na projektne varijable kako bi se mogle optimizirati dimenzije uredaja.

Validacija dizajna je testiranje modela u ve¢em mjerilu u svrhu dobivanja opseznijih
podataka, pogotovo glede izdrZljivosti uredaja na vanjske utjecaje. Tijekom ove faze u obliku

idejnog projekta utvrduje se osnovni troSak komponenti sustava.

Validacija sustava podrazumijeva testiranje svih podsustava koji ukljucuju potpuno
operativni sustav pretvaranja energije valova s ciljem testiranja prototipa koji moze biti
postavljen na moru te proizvoditi elektricnu energiju. U ovoj fazi zapocCinje pribavljanje

opreme, licenci, dozvola, certifikata i uskladivanje sa zahtjevima ekoloskog dizajna.

Validacija uredaja ukljucuje dokazivanje funkcioniranja dizajna u punoj velicini, ispitivanje
jednog uredaja na lokaciji s umjerenim stanjem mora prije konacne instalacije na odredenu
lokaciju. Prije zavrSetka faze uredaj mora biti dokazano prikladan za namjenu 1 priklju¢en na

mrezu.

Ekonomska validacija je zavrSna faza koja ukljucuje testiranje vise uredaja, a tehnicki rizik
u ovoj fazi trebao bi biti minimalan. Budu¢i da se ispituje ekonomski potencijal vise uredaja,
financijski rizici su manje izvjesni. Istrazuju se hidrodinamicke interakcije uredaja i stabilnost
opskrbe elektri¢nom energijom, te ekoloski, fizicki, bioloski aspekti kao i socioekonomski

ucinak na lokalno podrugje.

Dva kljuéna ¢imbenika za uspjeh tijekom morskih ispitivanja u svim fazama su
projektiranje uredaja koji ukljucuje rezervni uzgon koji bi sprijecio potpuno potonuce u sluc¢aju

proboja trupa i osiguranje sigurnosti vezova i sidara.!®

17 B. Holmes & K. Nielsen (2010) Report T02-2.1 Guidelines for the Development & Testing of Wave Energy
Systems, OES-TA Annex II Task 2.1
13 Ibid.
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Svaka faza smjernica za razvoj 1 testiranje sustava energije valova sadrzi upute o
obrazlozenju rasporeda i proracuna, postrojenju, metodologiji, mjerenjima, analizi i prezentaciji

podataka odnosno prikupljenoj dokumentaciji.

2.6. PROCJENA EKONOMSKE ISPLATIVOSTI INTEGRACIJE WEC UREDAJA

Vazan Cimbenik pri procjeni isplativosti ulaganja je cijena proizvedene energije.
Zainteresiranost potencijalnih ulagaca moguce je posti¢i jedino osiguranjem povrata ulaganja.
Stoga industrija proizvodnje energije valova mora biti isplativa ali 1 konkurentna na trZiStu s
obzirom da nije jedini obnovljivi izvor energije mora. Postoji vrlo malo studija u kojima je
napravljena ekonomska analiza radi manjeg broja uredaja koji se nalaze u fazi

komercijalizacije.

Troskovi su odredeni raznim ¢imbenicima, a zna¢ajan predtstavlja dubina mora koja utjece
na izbor izmedu plutajucih ili fiksnih pretvaraca energije valova. TroSak instalacije i odrzavanja
raste povecanjem udaljenosti od obale, a koje je moguce reducirati kombiniranjem razlicitih
tehnologija za iskoristavanje energije mora. Takoder, troSkove je moguce smanjiti instalacijom

veceg kapaciteta, odnosno uredaja za iskorisStavanje valova.

Kako bi se izracunala ekonomska isplativost uredaja za iskoriStavanje morskih valova,

koriste se sljede¢e formule:

LCOE (eng. Levelized Cost of Energy) — izjednaceni troSak energije predstavlja prosjecni
troSak proizvodnje jedne jedinice tijekom njezinog radnog vijeka. Formula za izra¢un LCOE

moze se izraziti kao':

Y o NPV(CapEx,) + ¥ _oNPV(OpEx,) + XY _o NPV (pro,)
Y _oNPV(AEP,)

LCOE =

gdje Y predstavlja zivotni vijek projekta, y godinu, NPV neto sadasnju vrijednost, CapEx
kapitalni izdatak, OpEx operativni trosak, Dec je troSak izgradnje i AEP godi$nja proizvodnja
energije u KWh.

I1i pojednostavljeno:

lggljivac, D.; Temiz, I.; Nakomci¢-Smaragdakis, B.; Znidarec, M. Integracija elektrana na valovima u
elektroenergetske sustave jadranskih otoka: tehnicke moguénosti i medusektorski aspekti. Voda 2021.
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ukupni troSak tijekom radnog vijeka uredaja
LCOE = p ] gvy ]

ukupni ucinak energije tijekom radnog vijeka uredaja

Ukupni troskovi tijekom radnog vijeka ukljucuju kapitalne troskove (koji ukljuc¢uju
instalaciju uredaja, odrzavanje i stavljanje izvan pogona), operativne troSkove i troSkove
financiranja. Ukupni ucinak energije tijekom radnog vijeka uredaja odnosi se na koliinu

elektri¢ne energije koju generiraju uredaji.

NPV (engl. Net Present Value) -neto sadaSnja vrijednost koristi se za odredivanje
isplativosti ulaganja usporedbom sadasnje vrijednosti nov€anih priljeva (prihoda) i1 odljeva

(troSkova) koji nastaju prilikom trajanja projekta.
NPV = X[(prihod — troSak)/(1 + diskontna stopa)]

Gdje X predstavlja zbroj svih novcanih tokova tijekom projekta, t viemensko razdoblje,

a diskontna stopa vremensku vrijednost novca.

Razdoblje povrata (engl. Payback period) pokazuje vremenski period potreban kako bi

kumulativni novcani priljevi bili jednaki pocetnom trosku ulaganja.

ocetni troSak ulaganja
pp = p ganj

godisnji priljev novca

Navedene formule pruzaju op¢i okvir za procjenu isplativosti, no potrebna su dodatna
razmatranja na temelju specificnih obiljezja projekta (ucinkovitost, lokacija, odrzavanje,

poticaji i sl.).

Studija Zajednickog istrazivackog centra EU (Joint Research Centre — JRC) iz 2019.
procjenjuje da se izjednaceni troSak energije (LCOE) za energiju valova krece u rasponu od

0,47 do 1,02 €/kW. Ocekuje se da ¢e kontinuirani tehnoloski razvoj 1 napredak smanjiti raspon

LCOE do 2030. godine.?

Politicki poticaji 1 inovativni poslovni modeli dva su kljuéna elementa kako bi se
smanjila razlika izmedu trenutnih i optimalnih troSkova. Politika moZe imati znacajan utjecaj
na troskove pruzajuéi financijsku podrsku za istraZivanje i razvoj, dok inovativni poslovni

modeli mogu pruziti nove nacine za efikasnije troSenje resursa i smanjenje troskova.

20 ibid ref. 10
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3. TEHNOLOGIJE ISKORISTAVANJA ENERGIJE VALOVA

Postrojenja za iskoriStavanje energije valova mogucée je podijeliti s obzirom na lokaciju,

nacin rada i ovisnosti o smjeru vala.

S obzirom na lokaciju na kojoj se nalazi, tehnologija moze biti obalna ili odobalna.
Obalni uredaji imaju prednost $to se nalaze u blizini komunalne mreze, jednostavni su za
odrzavanje, a buduci da su valovi priguSeni dok putuju kroz plitku vodu, njihova vjerojatnost
oste¢enja u ekstremnim uvjetima je smanjena. Obalni uredaji ¢esto su pri¢vr§éeni za morsko
dno, no nedostatak ovih uredaja je plitka voda koja dovodi do valova smanjene snage Sto

ograni¢ava potencijal iskoristavanja.*!

Odobalni uredaji imaju prednost prikupljanja vece koli¢ine energije zbog veceg sadrzaja
energije u valovima koji se nalaze na otvorenom moru. Medutim, njihova gradnja i odrzavanje
je otezano, a zbog vece visine valova 1 sadrzaja energije u valovima moraju biti dizajnirani na

nacin da izdrZe ekstremnije uvijete, §to dovodi do poveéanja troskova izgradnje.?

Slika 7 : Podjela uredaja s obzirom na udaljenost od obale

Submerged Nearshore Devices Shoreline

Offshore Devices Floating _boftem Devices
/ Standing

Izvor: Md. Masood Ahmad, Amit kumar, Md. Sarfaraj Alam, Harnessing of Wave Energy as Renewable Energy:
An Overview, International Journal of Innovative Science and Research Technology, Volume 4, Issue 8, August

-2019

Neke od prednosti uredaja za pretvorbu energije valova u elektri¢nu energiju ukljucuju;

odrZivost, obnovljivost, dostupnost, skalabilnost i neovisnost.

2! Drew B, Plummer AR, Sahinkaya MN. A review of wave energy converter technology. Proc Inst Mech Eng
Part A-J Power Energy 2010.
22 Ibid.
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Energija valova obnovljivi je izvor ¢ijim se iskoriStavanjem ne proizvode emisije Stetnih
plinova, dok dostupnost valova i njihova predvidivost u obalnim podruc¢jima diljem svijeta
moze osigurati dosljedan izvor energije. Skalabilnost je prednost koja se od nosi na veli¢inu i
snagu uredaja koju je moguée optimizirati kako bi se zadovoljili razli€iti energetski zahtjevi.
Blize obalne zajednice koriste¢i energiju proizvedenu iz uredaja za energiju valova mogu

smanjiti ovisnost o dalekovodima te na taj nacin povecati energetsku sigurnost.

Nedostaci ovih uredaja ukljucuju; visoke troskove, tehnoloSke izazove, ogranic¢enu

prikladnost lokacija 1 moguce negativne utjecaje na okolis.

Provedba istrazivanja, projektiranje, proizvodnja 1 postavljanje uredaja mogu doseci vrlo
visoke troskove, zbog Cega energija valova postaje upitne financijske isplativosti s obzirom na
ostale konkurentne izvore energije. Tehnoloski izazovi ukljucuju utjecaj morskog okoliSa
(obrastanje, oStecenja uzrokovana olujama i sl.) na trajnost 1 performanse uredaja. Uredaji
zahtijevaju redovito odrzavanje 1 nadzor u teSkim uvjetima, Sto predstavlja logisticki izazov a

time 1 povecanje operativnih troskova.

Osim ispitivanja uredaja, PMEC (Pacific Marine Energy Center) omogucuje
istraziva¢ima pracenje ucinaka na okoliS. Elektromagnetska polja povezana s opremom za
iskoriStavanje energije valova mogu utjecati na hranjenje i orijentaciju morskih vrsta.
Primjerice, morski psi 1 raze imaju jedinstvenu sposobnost osjetiti elektricitet koji stvara
kretanje plijena. Takoder, buka koja nastaje radom uredaja moze utjecati na morske vrste

ometanjem eholokacije i komunikacije.?

Napravljeno je nekoliko pokusaja razvitka "WEC-friendly" numerickog modelirajuceg
alata koji pomaZzu u pojednostavljenju procesa potrebnih za procjenu potencijalnih ekoloskih
utjecaja. Jedan takav primjer je otvoreni numeri¢ki model Simuliranje valova u priobalju
(SWAN). Ovaj model je primijenjen od strane istraZivaca kako bi se karakterizirale promjene
u dinamici valova u zavjetrini simuliranih WEC polja uz obalu Santa Cruz i Newporta. Autori
su otkrili da visine valova, orbitalne brzine na dnu 1 radijacijski stres pokazuju promjene u
blizini WEC polja. Prostorni uzorci smanjenja visine valova variraju s pravcem dolazeceg vala.

Takoder je utvrdeno da su promjene u smjeru valova i periodu valova neznatni.**

23 Oregon State University;PMEC,NNMREC, University of Washington, Wave-Energy Devices Affect the
Natural Environment:Scientists plan research to better understand effects,Sea Grant Oregon Publications,
February 2022.

24 Roberts, Jesse D., et al. An environmental impact assessment framework for wave energy installations. No.
SAND2017-5798C. Sandia National Lab.(SNL-NM), Albuquerque, NM (United States), 2017.
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3.1. PODJELA TEHNOLOGIJA ZA ISKORISTAVANJE ENERGIJE VALOVA

Sustavi za iskoriStavanje energije valova mogu se podijeliti na ovisne i neovisne sustave,
ovisno o na¢inu na koji promjena smjera vjetra ili valova utjeCe na proizvodnju elektri¢éne
energije. Kod ovisnih sustava, proizvodnja elektri¢ne energije ovisi o smjeru vjetra ili valova.
Promjena smjera moze utjecati na u¢inkovitost proizvodnje energije, a sustavi su osjetljivi na

promjene u okolini.

S druge strane, neovisni sustavi manje su osjetljivi na promjene smjera vjetra ili valova.
Dizajnirani su na nacin da pokrecu uredaje neovisno o smjeru, $to pruza stabilniju proizvodnju

elektricne energije bez obzira na uvjete.
Tehnologije je moguce podijeliti s obzirom na smjer upadnog vala na:

1. Prigusivace (eng. Attenuators)
Tockaste apsorbere (eng. Point absorbers)

Aposrbere s vise toCaka(eng. Multiple point absorbers)

i

Zavrsnike (engl. Terminator)
Takoder, uredaje je moguce podijeliti s obzirom na nacin rada:

1. Potopljene uredaje za diferencijalni tlak (eng. Submerged pressure differential)
Prenaponske pretvarace osciliraju¢eg vala (eng. Oscillating wave surge converters)

Oscilirajuéi vodeni stupac(eng. Oscillating water column- owc)

il

Uredaj za prelijevanje (eng. Overtopping device)

Slika 8: Razliciti nacini pretvorbe energije s obzirom na smjer upadnog vala
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Izvor: Hansen, R.H.; Kramer, M.M.; Vidal, E. Discrete Displacement Hydraulic Power Take-Off System for the
Wavestar Wave Energy Converter. Energies 2013
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3.1.1. Sustavi neovisni o smjeru vala

Sustavi koji su neovisni o smjeru vala ukljucuju: prigusivace, tockaste apsorbere i

apsorbere s vise toCaka.

Prigusivaci su uredaji koji se sastoje od vise povezanih dijelova koji plutaju po povrsini,
paralelno sa valovima §to uzrokuje moment savijanja koji pokrece turbinu ili hidrauli¢ki motor.

Prilikom dizajna 1 postizanja najvece efikasnosti vazan faktor je dominantna valna duljina.

Kao odgovor na nestaSicu nafte 70-ih godina proslog stolje¢a profesor Sveucilista u
Edinburghu izumio je Edinbursku patku, poznatu 1 kao Salterova patka. Ureda;j je naziv dobio

po osciliraju¢im pokretima koji podsjeca na patku koja kima.

Prvi model “patke” razvijen 1973. rotirao se oko fiksne osi, a njen oblik trebao je
oponasati istiskivanje vode na strani prema valovima, dok ne stvara nove valove u zavjetrini.
Relativno kretanje izmedu svake posebno oblikovane plutace i1 spojeva koristi se za pumpanje
hidraulicke tekucine kroz motor. Niz medusobno povezanih plutaca pomocu sajle Cine tzv.
Salterov sustav. Koeficijent priguSenja odredivao je omjer zakretnog momenta 1 brzine koji je

modelu prikazao njegov dinamometar s pogonskim vratilom.
Dugogodi$nja istrazivanja dovela su do sljedeéih zakljucaka 2°:

1. Povecanjem duljine vodene linije nastaje dodatna inercija 1 odgodeni pocetak
nelinearnih ucinaka ¢ime je omogucéeno apsorbiranje ve¢ih amplituda

2. Ukoliko se izvor snage prilagodi dodavanjem fazno pomaknutog ¢lana koji djeluje kao
negativna opruga, performanse u duzim valovima su poboljSane

3. Ako se nosacu dopusti da se kre¢e pravom fazom i amplitudom, straznja povrSina patke
stvoriti ¢e valove iza kojih se poniStavaju oni koji prolaze ispod, stoga nece biti gubitka
energije prema zavjetrini.

4. Tezina postavljenih uredaja na dugackoj krutoj “kraljeznici” izazvali bi momente i
savijanja, a rjeSenjem se smatralo ugradnja mehanizma popuStanja temeljenog na

visokotla¢noj uljnoj hidraulici

25 Salter, S.H. (1986). Progress on Edinburgh Ducks. In: Evans, D.V., de Falcdo, A.F.O. (eds) Hydrodynamics of
Ocean Wave-Energy Utilization. International Union of Theoretical and Applied Mechanics. Springer, Berlin,
Heidelberg.
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Slika 9: Edinburska patka
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Izvor:https://www.open.edu/openlearn/mod/oucontent/view.php?id=73764&extra=thumbnailfigure idm378

Istrazivanje EdinburSke patke (poznata i kao Salterova Patka) znac¢ajno je pridonio u

razvoju Pelamis uredaja.

Pelamis Wave Power 2004. godine predstavio je prototip pretvaraca energije
priguSuju¢ih morskih valova koji ne djeluje na visinu valova ve¢ njihov oblik. Uredaj se
sastojao od Cetiri povezana dijela duzine 120m i promjera 3,5m. Rezultati testiranja do 2007.
godine doveli su do razvoja drugog prototipa uredaja koji se sastojao od pet povezanih dijelova

duzine 180m, promjera 4m i tezine 1350 tona.

Prvi Pelamis stroj P2 koji je kupljen od strane komunalne tvrtke iz Ujedinjenog
Kraljevstva 2009. godine, snage 750 kW instaliran je na mjestu za ispitivanje valova Billia

Croo.

Slika 10: Dva Pelamisova pretvaraca na ispitnom mjestu Billia Croo EMEC

Izvor:https://tethys.pnnl.gov/project-sites/pelamis-wave-power-p2-demonstration-emec
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Glavne konstrukcijske cijevi izradene su od filamentno namotane cijevi od staklenih
vlakana.?® Sastoji se od niza plutajuéih polu-potopljenih cilindri¢nih dijelova koji su povezani

zglobnim spojevima i modula za pretvorbu energije.

Sustav za proizvodnju elektriéne energije zajedno s ispravljackim krugom smjesten je
unutar same strukture. Hidraulicki cilindri odupiru se gibanju izazvanom valovima te
ubrizgavaju visokotlacno ulje kroz zagladujué¢i akumulator do hidraulickih motora koji pokrecu
elektri¢ne generatore za proizvodnju energije. Proizvedena elektri¢na energija iz svih spojnica
vodena je kroz kabel do stanice na morskom dnu, a na jedan kabel mogucée je povezati vise
uredaja. Privezni sustav sastoji se od kombinacije plovaka i utega koji sprjeCavaju zatezanje

uzadi, dopustajuci uredaju da se okrece prema nadolaze¢im valovima.

Slika 11: Prikaz presjeka hidraulickog motora uredaja Pelamis
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Izvor: Li, Kui & Parthasarathty, Nanjundan & Park, Young-Kyu & Jung, Ho-Yun & Choi, Yoon-Hwan & Lee,
Yeonwon. (2011). Study on the Motion of Floater Structure for Design of Wave Energy Generation in Ocean.

Journal of the Korean Society of Marine Engineering. 35. 632-639.

Istrazivanje SveuciliSta sjevernog Illinoisa temeljilo se na simulaciji dinamickog
ponasanja sustava Pelamis P2 u razli€itim uvjetima. Na temelju rezultata utvrdeno je da s
povecanjem dubine opada intenzitet sila koje se stvaraju u zglobovima. Uredaj pokazuje bolju
ucinkovitost pri manjim valovima, dom s porastom valnih perioda opada koli¢ina apsorbirane

energije. Takoder, istrazeno je 1 dinami¢ko ponaSanje pretvaraca valova pod utjecajem

26 https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/20455934
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nepravilnih valova koje je pokazalo bolje performanse u odnosu na regularne valove.?” Prema

procjeni iz 2004 godine, cijena uredaja iznosi 2 do 3 milijuna ameri¢kih dolara.?®

Columbia Power Technologies razvila je uredaj StringRAY, uredaj namijenjen za
proizvodnju elektricne energije u dubinama ve¢im od 60 metara. Sastoji se od cilindri¢nog
tijela, plovaka i poluga koji neovisno reagiraju na oblik morskog vala koji prolazi. Svaki plovak
izravno je spojen pogonskom osovinom na vlastiti rotacijski generator. Dva generatora
smjestena su unutar gondole blizu vrha okomitih poluga.?’Nazivna snaga uredaja iznosi 500

kW.

Vertikalni pomaci plovka uzrokovani horizontalnim kretanjem valova okrecu generator u
neprekidno u oba smjera. Poluge se povezuju s prigusivacem ispod morske povrsine te su
spojene sustavom privezivanja u jednoj tocki sa podstanicom na morskom dnu gdje se sakuplja
proizvedena elektricna energija te prenosi na kopno 1 spaja na mrezu. Sustav privezivanja u
jednoj tocki omogucuje odrzavanje uredaja pod optimalnim kutom u odnosu na valove, te

raspon kretanja od 360° kako bi se postigla najveca iskoristivost.

Slika 12: StingRAY usluZzni sustav za napajanje valovima
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Izvor: https://www.asme.org/topics-resources/content/float-like-a-stingray-be-like-a-power-plant

27 Ghaneei, Hana and Mahmoudi, Mohmmadreza, Simulation, Optimization and Economic Assessment of
Pelamis Wave Energy Converter (October 5, 2021).

28 J.R. Joubert, J.L.van Niekerk, J. Reinecke I. Meyer , Wave Energy Converters (WECs), Centre for Renewable
and Sustainable Energy Studies, 2013.

2 https://cpower.co/products/#stingray
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Tockasti apsorberi su pretvaraci valne energije koji sakupljaju dolaznu valnu energiju iz
svih smjerova. Postavljeni su na povrsini ili neposredno ispod povrsine. Okomito uronjeni
plovak apsorbira energiju valova koju klip ili linearni generator pretvara u elektri¢nu energiju.
Apsorberi s viSe toCaka sastoji se od nekoliko plovaka na pokretnim krakovima. Energija
gibanja krakova dodatno se prikuplja u zajednicki hidraulicki vod i pretvara u elektricnu
energiju. >° S obzirom na lokaciju to¢kasti apsorberi dijele se na uronjene ili plutajuce. Plutajuéi
tockasti absorberi sastoje se od osciliraju¢eg plutajuéeg tijela i PTO (eng. Power take-off)

mehanizma koji je privezan ili usidren na morsko dno.

PowerBuoy PB3 usidreni je plutajuci uredaj tvrtke Ocean Power Technologies, dizajniran
kako bi se smanjili operativni troskovi u odobalnim operacijama. Sastoji se od plovka, poluge
1 sustava priveza (1 do 3 priveza, ovisno o dubini i uvjetima). Plovak se vertikalno pomice po
poluzi uslijed djelovanja valova dok se pretvorba energije valova provodi putem generatora s

izravnim pogonom koji puni ugradenu bateriju (eng. Energy Storage System).

Uredaj uz konstantnu opskrbu elektricnom energijom takoder omoguc¢uje komunikaciju
s udaljenim objektima na obali i prijenos podataka u stvarnom vremenu. Uredaj visine 13,3
metara, promjera plovka 2,65 metra 1 tezine 8,3 tone dnevno prosjecno moze proizvesti 8,4
kWh snage. Pri testiranju uredaja kod obale New Jersey-a uredaj je izdrzao udar uragana Irena.
Godine 2020. kao nadopuna PB3 na trzistu je dostupan Hibrid PowerBuoy. Klju¢na razlika

dvaju uredaja je nacin stvaranja snage, HPB umjesto gibanja valova posjeduje i solarne ploce.

Slika 13: PowerBuoy PB3

Izvor: https://oceanpowertechnologies.com/platform/opt-pb3-powerbuoy/

3%https://www.marinespecies.org/introduced/wiki/Wave energy converters#:~:text=Point%20absorber%20are%
20buoy%2Dtype,or%?20linear%?20generator%20into%20electricity.
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Oscilla Powers-ov pretvarac¢ energije valova temelji se na principu aposrbera s vise
toCaka. Proizvodi dva sustava; Triton od 1 MW i Triton-C od 100 kW. Sastoji se od
povrsinskog plovka i uronjenog generatora u obliku prstena koji su putem tri tanka fleksibilna

kabela spojenih na plutajuéu plocu.

Povrsinski plovak u mogucénosti je prikupiti energiju valova u svih Sest stupnjeva
slobode (uzdizanje, nagib, udar, kotrljanje i skretanje) Sto omogucuje vecu proizvodnju
energije.’! Za pretvorbu mehanitke u elektri¢nu energiju Kkoristi tri neovisna hidrostatska,

hidraulicka pogonska sklopa.

Predvideno je da uredaj Tirton-C bude postavljen i testiran u blizini Havaja. Oscilla
Power's pretvara¢ energije valova Triton na mreznoj skali (WEC) proglasen je jednim od
TIME-ovih najboljih izuma za 2022. Za razliku od Tritona 1 MW, Triton-C je namijenjen
opskrbi energijom udaljenim 1 izoliranim zajednicama koje trenutno imaju iznimno visoke

troskove energije i nesigurnu energetsku sigurnost. *

Slika 14: Uredaj Triton-C
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Izvor: https://www.oscillapower.com/triton-c

3L https://www.oscillapower.com/technology
32 https://www.oscillapower.com/triton-c
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Nacin rada pomocu diferencijalnih tlakova je vrsta potopljenog toc¢kastog apsorbera
koji koristi razliku tlaka iznad uredaja izmedu vrhova i dolina valova. Sastoji se od fiksirane
cilindri¢ne komore ispunjene zrakom na morskom dnu s pomi¢nim gornjim cilindrom. Dok
brijeg vala prelazi preko pretvornika, tlak vode unutar uredaja komprimira zrak pomicuéi gornji
cilindar prema dolje. Ukoliko se dol vala nade iznad pretvornika tlak vode se smanjuje i gornji

cilindar se podize.** Pretvornik funkcionira na principu Arhimedovog zakona.

Archimedes Waveswing (A4 WS) je sustav dizajniran za opskrbu energijom u priobalnom
podruc¢ju. Potopljena plutaca s valovima reagira na promjene tlaka uzrokovane prolaznim
valovima i pretvara rezultirajuce gibanje u elektrinu energiju putem generatora s izravnim
pogonom. Sustav je prikladan za postavljanje u dubinama vode ve¢im od 25 m kao jedna
plutaca ili za integraciju u strukturu s viSe apsorbera. Pojedinacna jedinica moze se konfigurirati
za snage izmedu 15 kW 1 500 kW, dok jedinica s viSe apsorbera moze ponuditi do 10 MW s

jedne platforme.

Uredaj snage 16 kW, tezine 50 tona i visine 7 metara od sijecnja 2022. godine nalazi se
na testiranju u Europskom centru za pomorsku energiju (EMEC) u Orkney-u. Na mjestu
testiranja tijekom razdoblja umjerenih uvjeta valova, prosjecna dobivena snaga iznosila je preko

10 kW, a vrina vrijednost 80 kW. 3

Istoimena tvrtka razvila je prototip AWS-III, skup medusobno povezanih fleksibilnih
membranskih apsorbera s turbo-generatorskim setovima rasporedenih oko strukture u obliku

katamarana.

Slika 15: Archimedes Waveswing uredaj

Izvor: https://awsocean.com/our-technology/

33 Drew B, Plummer AR, Sahinkaya MN. A review of wave energy converter technology. Proc Inst Mech Eng
Part A-J Power Energy 2010.
34 https://awsocean.com/2022/11/aws-waveswing-trials-exceed-expectations/
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Uredaj za prelijevanje sastoji se od dugackih struktura koje omogucavaju kretanje valova
da napune spremnik do razine koja je visa od razine okolnog mora. Razlike tlakova morske
vode u spremniku i vanjske povrSine mora guraju vodu kroz niskonaponsku turbinu spojenu s

generatorom gdje se proizvodi elektri¢na energija. *°

Wave Dragon je plutajuci pretvara¢ energije valova s labavim usidrom tipa prelijevanja. U
osnovi se sastoji od dva reflektora valova koji usmjeravaju valove prema rampi. Iza rampe
nalazi se veliki spremnik u koji se sakuplja i privremeno skladisti voda koja tece uz rampu.
Voda napusta akumulaciju kroz hidro turbine koje iskoriStavaju visinu izmedu razine

akumulacije i razine mora.
Glavne komponente Wave Dragona su:

1. Platforma od armiranog betona 1/ili ¢elika s plutaju¢im rezervoarom
2. Dvostruko zakrivljena rampa 1 reflektor valova

3. Sustav privezivanja
4

Propelerske turbine, generator s permanentnim magnetima

Jedna od kljuc¢nih znacajki Wave Dragona je prilagodba promjenjivim visinama valova
promjenom vlastite plutajuce visine, Sto se postize promjenom tlaka zraka u otvorenim

komorama.>®

Dvostruko zakrivljena rampa uz pomo¢ reflektora valova povecava koli¢inu vode koja se
preljeva u uredaj. Reflektori valova sustavom za privez i dodatnim ojaanjem pri¢vrsceni su za

tijelo uredaja kako bi se apsorbirale preostale sile izmedu njih nalaze se gumeni bokobrani.

Slika 16: Wave Dragon

Waves overtopping the
doubly curved ramp

Reservoir

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/ W orking-principle-of-the-Wave-Dragon-wave-energy-

converter figb 274444733

3https://tethys.pnnl.gov/technology/wave#:~:text=Wave%20energy%20technologies%2C%20als0%20known,m
odular%20and%20deployed%20in%20arrays.
36 http://wavedragon.net/specifications/
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ISWEC (Inertial Sea Wave Energy Converter) je sustav koji proizvodi elektricnu
energiju zbog prisutnosti jedne ili viSe ziroskopskih grupa koje , putem sprege izmedu
dinamickog nagiba trupa i rotacijskog gibanja zamasnjaka, generiraju ziroskopske sile koje se
pretvaraju u elektriénu energiju pomoéu priklju¢nog vratila (Power Take-Off).>” Dizajn je
moguce optimizirati s obzirom na meteorolosko-oceanske uvjete mjesta na kojem je instaliran

pomocu genetskog algoritma.

Slika 17: ISWEC

Hull Gyroscope Electric generator

Izvor:http://www.morenergylab.polito.it/iswec/#:~:text=ISWEC%2C%20acronym%?200f%20Inertial %620Sea,via
%20the%20coupling%20between%20hull's

Energetska tvrtka Eni je u suradnji s Politecnico di Torino i Wave for Energy instalirao
prvi ISWEC uredaj na svijetu u ozujku 2023. godine. Nalazi se u blizini obale Talijanskog otoka
Pantelleria, a povezan s elektricnom mreZom otoka. Uredaj se sastoji od celi¢nog trupa
dimenzija 8x15 m u kojem se nalazi uredaj za pretvorbu energije koji se sastoji od dvije
ziroskopske jedinice promjera veéeg od 2 m. Uredaj se nalazi na morskom dnu dubine 35 m
pomocu posebnog sustava za privez koji se sastoji od tri priveza i zakretnice. Prosje¢na gustoca
snage valova u Pantelleriji iznosi 5,6 kW/m, a nazivna snaga ISWEC-a kada je spojen na

elektri¢énu mrezu iznosi 30 kW.33

3"http://www.morenergylab.polito.it/iswec/#:~:text=ISWEC%2C%20acronym%2001%20Inertial %20Sea,via%20
the%20coupling%20between%20hull's
38 https://www.eni.com/en-IT/operations/iswec-eni.html
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Slika 18: ISWEC uredaj postavljen u blizini obale Talijanskog otoka Pantelleria

Izvor: https://www.eni.com/en-IT/operations/iswec-eni.html

3.1.2. Sustavi ovisni 0 smjeru vala

U sustavu za pretvorbu energije koji koristi zavr$nike glavna os okomita je na smjer
kretanja vala. Uredaji se sastoje od nepomicne komponente pricvrs¢ene na morsko dno ili obalu
1 vertikalno pomi¢ne komponentne. Vertikalno kretanje pomi¢ne komponente uzrokuje
stvaranje tlaka ulja ili zraka u hidraulickom cilindru koji pokre¢e turbinu za proizvodnju

elektri¢ne energije.

Cycloidal Wave Energy Converter (CycWEC) potpuno je potopljeni uredaj koji pomocu
hidrokrilaca vr$i izravnu pretvorbu snage vala u snagu osovine koja se pomocu izravnog

generatora pretvara u elektricnu energiju.

Valovi koji prolaze uzrokuju brzinu u radijalnom smjeru koja se zajedno s
rotacijskom brzinom hidroglisera priblizava krilu, Zbog ove kombinirane brzine, hidrogliser
proizvodi uzgon. Hidrokrilci kreéu se brzinom vecom od tekucine iz koje izvlace snagu, a
budu¢i da se hidrodinamicke sile kvadratno povecavaju s brzinom, povecanje rotacijske brzine

omogucuje smanjenje veli¢ine uredaja ako se pretvaraju jednake koli¢ine snage.

Uredaj CycWEC s generatorom 2,5 MW u podrucju s prosjecnom godi$njom snagom

valova 30kW/m pretvara prosjecno 38% energije valova u elektri¢nu energiju i proizvodi
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oko 5,4GWh godisnje. Obalna naseljena srediSta napajaju se energijom po cijeni od 0,06 USD
po KWh.*

Slika 19: CycWEC

Izvor: https://atargis.com/CycWEC.html

Tockasti apsorber tvrtke Eco Wave Power sastoji se od plovaka pric¢vrs¢enih na kopno
pomocu robusnih mehanickih ruku. Kretanje valova uzrokuje gibanje plovaka koje uzrokuje
komprimiranje i dekomprimiranje hidrauli¢kih klipova koji prenose teku¢inu u akumulatore.
Akumulator pohranjuje stlatenu tekucinu koja pokrece hidraulicki motor. Moment rotacije
prenosi se na generator koji isti pretvara u elektri¢énu energiju. Nakon dekompresije tekucina se
vraca u spremnik gdje je ponovno koriste klipovi stvarajuci zatvoreni kruzni sustav. Hidraulicka
tekucina koju koristi Eco Wave Power biorazgradiva je 1 sigurna za okoli§ kako se u slucaju
oStecenja 1 izlijevanja ne bih prouzrocilo onecis¢enje. Sustav pocinje s proizvodnjom elektri¢ne

energije od visine vala od 0,5 metara.

U Gibraltaru je 2016. godine postavljena instalacija kapaciteta 100 kW, koja bi nakon
prosirenja na 5000 kW snage trebala osigurati do 15% energetskih potreba na tom podrucju.
Tijekom razdoblja od kolovoza 2020. do srpnja 2021. tvrtka je uspjela dosec¢i 73% predvidene
raspolozive energije na toj lokaciji, Sto je znac¢ajno poboljSanje u odnosu na 30% u paralelnom

razdoblju 2017.-2018. 4

39 https://atargis.com/
40 https://www.offshore-energy.biz/eco-wave-power-to-relocate-wave-energy-plant-from-gibraltar-to-1-a/
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Slika 20: EcoWave Power fiksirani to¢kasti apsorber valova

Izvor:https://www.ecowavepower.com/pecem-complex-and-eco-wave-power-sign-memorandum-of-

understanding-for-the-implementation-of-ewps-wave-energy-power-station/

Prenaponski pretvara¢ osciliraju¢eg vala tehnologija je iskoriStavanja gdje se
energija prikuplja iz relativnog gibanja tijela, potaknutog horizontalnim gibanjem valova do
fiksne tocke. Dizajnirani su na nacin da je jedan kraj kraj pricvrSéen za pod-konstrukciju ili
morsko dno, dok se drugi kraj moze slobodno pomicati. Ova vrsta pretvaraca moze biti u obliku

plovka, zaklopki ili membrana.*!

Kako bi se osigurao uc¢inkoviti rad uredaja, horizontalno gibanje Cestica potrebno je
pretvoriti u vertikalno, S$to se postize nagibom vodenog stupca pod kutom u odnosu na
horizontalu. Oscilacije vodene povrSine kroz zatvoreni prostor uzrokuju protok zraka kroz

zracnu turbinu.

Tehnologija prenaponskog pretvaraca osciliraju¢ih valova razvijena je analizom
performansi LIMPET obalnog osciliraju¢eg vodenog stupca. Rezultati analize pokazali su
nelinearnost hidrodinamike pretvaraca i kvalitativno drugaciji odgovor od uredaja koji su

smjesteni na dubljim podruéjima (smanjenje performansi prilikom smanjenja dubine vode).*?

Wave Roller potopljeni prenaponski je pretvarac osciliraju¢ih valova usidren na morsko
dno. Sastoji se od temelja, pomi¢ne ploce 1 PTO-a. Temelj se sastoji od betonske strukture s
odjeljcima napunjenih vodom koji omogucuju da uredaj ostane nepomican. Glavna

komponenta je pomicna ploc¢a uronjena i postavljena na dubinama od 8 do 20 metara gdje su

4l https:/tethys-engineering.pnnl.gov/technology/oscillating-wave-surge-converter
42 Folley, Matt & Whittaker, Trevor & Osterried, Max. (2004). The Oscillating Wave Surge Converter.
Proceedings of the International Offshore and Polar Engineering Conference.
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valovi najsnazniji, kako bi se omogucila najve¢a moguca apsorpcija iz valova. Ploc¢a prekriva
veéinu vodenog stupca, a kre¢e se naprijed-natrag u skladu s horizontalnim kretanjem cestica
vode. Jedna ploca proizvede izmedu 1,5 i 2 MW snage iz valova.* Hidrauli¢ke klipne pumpe
spojene na plocu pumpaju tekuéinu unutar hermetic¢ki zatvorenog kruga. Tekuéina se pod
visokim tlakom odvodi u hidro-motor koji pokrece generator elektrine energije koja se

podvodnim kabelom prosljeduje u mrezu.

Jedna WaveRoller jedinica je ocijenjena na izmedu 350kW i 1000kW, s faktorom
kapaciteta od 25-50%, ovisno o uvjetima valova na mjestu projekta.** Ujednadena cijena
energije (eng. LcOE - Levelized Cost of Energy) na temelju izravnih povratnih informacija od
proizvodada s izvorne lokacije studije sluaja u Penicheu procijenjena je na 125 €/ MWh.*®
Takoder, WaveRoller posjeduje certifikat tehnoloSke kvalifikacije od Lloyds Registra u
podrucju energije oceana. Smjesten u zasticenom podrucju NATURA 2000, projekt je uspjesno
zavrSio opsezne studije okoliSa 1 aktivnosti pracenja. Projekt financiraju privatni investitori,
Tekes (Finska agencija za financiranje inovacija) i bankovni zajam Europske investicijske

banke (EIB).

Slika 21: Wave Roller

Izvor: https://aw-energy.com/waveroller/

43 https://www.renewableenergymagazine.com/ocean_energy/awenergya-s-waveroller-issued-a-manufacturing-
certificate-20190501

4 https://aw-energy.com/waveroller/

4 D. Clemente, P. Rosa-Santos, T. Ferradosa, F. Taveira-Pinto, Wave energy conversion energizing offshore
aquaculture: Prospects along the Portuguese coastline, Renewable Energy, Volume 204, 2023, Pages 347-358
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Oscilirajudi vodeni stupac koristi zra¢nu turbinu smjestenu u kanalu iznad povrSine
vode. Baza uredaja otvorena je prema moru, te na taj nacin upadni valovi tjeraju vodu unutar
stupca da oscilira u okomitom smjeru, zbog ¢ega se zrak iznad povrsine vode u stupcu krece u

fazi sa slobodnom povr$inom vode unutar stupca i pokreée zraénu turbinu.*®

Upotreba tehnologije oscilirajuéeg vodenog stupca (eng. Oscillating water column-
OWC) konstruiranom kao plutatom za zvu¢no upozorenje u navigaciji zapocela je u
devetnaestom stoljecu na podru¢ju SAD-a. Upotreba ove tehnologije za iskoriStavanje energije
valova zapocela je 1947. u japanskom zaljevu Osaka. Sustav je bio dizajniran na na¢in da OWC
pokrece impulsnu turbinu proizvodec¢i elektri¢nu energiju koja napaja navigacijska svjetla. Od
kraja devetnaestog stolje¢a do danas izgradeni su i testirani razni obalni 1 odobalni uredaji

diljem svijeta.*’
Bitni elementi prilikom dizajniranja OWC-a*®:

1. Zracna komora unutar kuciSta mora biti projektirana imaju¢i na umu valni period,
znacCajnu visinu vala i karakteristike valne duljine lokalne oceanske klime.

2. Ukoliko kuciste nije odgovarajuce veli¢ine, valovi bi mogli rezonirati unutar zra¢ne
komore §to uzrokuje neto nulti prolaz zraka kroz turbinu

3. Zratna komora mora biti pogodnog oblika za strujanje zraka kroz turbinu (suzavanje

komore od razine vode do turbine

Tehnologija osciliraju¢eg vodenog stupca moze se koristiti plutaju¢i na otvorenom moru,
fiksirana na obali ili lukobranu. Struktura postavljena na obali sastoji se od djelomicno
uronjene komore koja je izravno pricvrSs€ena na stijenu 1 turbine koja se nalazi na izlazu.
Izgradena struktura postavljena je okomito na valove, a dio morske vode nalazi se unutar

komore ispod morske povrsine.

Svaka djelomi¢no uronjena komora ima veliki otvor na ulazu, ispod morske povrSine i mali
otvor na vrhu odnosno izlazu gdje je smjestena turbina Upadni valovi krecu se vertikalno gore-
dolje istiskujuéi zrak iznad povrSine gurajuci ga naprijed-natrag. Prilikom svake kretnje zrak se
komprimira i dekomprimira. Razlika tlakova pokrece turbinu koja se nalazi na vrhu komore

¢ime nastaje mehanicka energija koja se pomocu generatora pretvara u elektri¢nu

46 S.C. Bhatia, 13 - Tide, wave and ocean energy,Editor(s): S.C. Bhatia,Advanced Renewable Energy
Systems, Woodhead Publishing India,2014,Pages 307-333.
“Thttps://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsta.2011.0164#d1383281e493s

* https://diving-rov-specialists.com/index_htm_files/0s-65-0ocean-wave-energy-conversion.pdf
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Slika 22: Tehnologija oscilirajuceg vodenog stupca
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Izvor:https://www.researchgate.net/figure/Schematic-layout-of-oscillating-water-column-OWC-

system fig2 276915186

Europska komisija 1991. godine donijela je odluku o ukljuc¢ivanju energije valova u
program istrazivanja i razvoja obnovljivih izvora energije koja je potaknula izradu temeljnih
studija, prac¢enih projektiranjem i izgradnjom dva OWC postrojena s fiksnom strukturom (tzv.
Europska pilot postrojenja) na otoku Pico, Azori, Portugal i otoku Islay,Skotska,Velika

Britanija. Oba postrojenja bila su opremljena Wellsovim turbinama.

Vecina dosad testiranih prototipa za pretvorbu energije valova koriste¢i tehnologiju
osciliraju¢eg vodenog stupca opremljene su samoispravljajuéim zra¢nim turbinama s
aksijalnim protokom, a najc¢eS¢e koristene turbine su Wellsova turbina, impulsna turbina 1

Denniss-Auld turbina.

Wellsova turbina sastoji se od fiksnih lopatica, a bez obzira na smjer strujanja zraka u
stupcu okrece se u istom smjeru. Turbina radi na principu pretvaranja kineticke energije iz
obrnutog protoka zraka, a koristi se za pogon elektri¢nog indukcijskog generatora. Povecanje
brzine protoka zraka kroz turbinu moguce je posti¢i na nacin da povrSina popre¢nog presjeka

kanala bude manja od presjeka morskog stupca.*’

4 hitps://www.alternative-energy-tutorials.com/wave-energy/wave-energy-devices.html
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Deniniss-Auld turbina sastoji se od lopatica s promjenjivim korakom koji se mogu
kontrolirati kako bi se odrzao konstantan smjer vrtnje generatora i suzenim poprecnim

presjekom kako se priblizava turbini u svrhu postizanja veée u¢inkovitosti iskoriStavanja.

Biradijalne impulsne turbine mogu biti izvedene s aksijalno klize¢im vodec¢im
lopaticama ili fiksnim lopaticama. Nedostatak aksijalne impulsne turbine su veliki
aerodinamicki gubici koji nastaju zbog prevelikog upadnog kuta strujanja na ulazu u drugi red
vodecih lopatica. lako je radni raspon protoka impulsne turbine Siri u usporedbi s onim

Wellsove turbine, njezina vr$na u¢inkovitost jedva prelazi 50%.°

Slika 23: Prikaz najce$ée koriStenih turbina
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Izvor: Prasad, K.A.; Chand, A.A.; Kumar, N.M.; Narayan, S.; Mamun, K.A. A Critical Review of Power Take-
Off Wave Energy Technology Leading to the Conceptual Design of a Novel Wave-Plus-Photon Energy
Harvester for Island/Coastal Communities’ Energy Needs. Sustainability 2022

30 Portillo Juan, N.; Negro Valdecantos, V.; Esteban, M.D.; Lopez Gutiérrez, J.S. Review of the Influence of
Oceanographic and Geometric Parameters on Oscillating Water Columns. J. Mar. Sci. Eng. 2022, 10, 226.
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4. MOGUCNOSTI ISKORISTAVANJA ENERGIJE VALOVA NA
PODRUCJU REPUBLIKE HRVATSKE

Kroz analizu dostupnih podataka, istrazivanjem ¢e se procijeniti potencijalna snaga energije
valova na odabranoj lokaciji i identificirati najpogodnija vrsta tehnologije. Za analizu su
koriSteni parametri valova iz baze World Wave Atlas. Podaci su dobiveni putem satelitskog

visinomjera, a potvrduju se mjerenjima plutaca.

Tablica 1: Parametri vala World Wave Atlas’!

Znacajna visina valova Hs,m
Srednji smjer vala 9,°
Vrsni period 1d spektra Tp, s
Srednji valni period/energetski period Te, s
Znacajna valna visina valova vjetra Hsw, m
Srednji smjer valova vjetra Yw, °
Srednje razdoblje valova vjetra Tew, s
Znacajna valna visina primarnog nabujalog vala Tes, s
Srednji smjer primarnog nabujalog vala Hss, m
Srednje razdoblje primarnog nabujalog vala s, ©
Brzina vjetra na 10 m visine Vwio, m/s
Smjer vjetra na 10 m visine Ywio, °

Za izracun godiSnjeg energetskog potencijala na odredenoj lokaciji potrebno je izraditi
dijagram rasprSenja valova. Dijagram rasprsenja je prikaz statistickih podataka o valovima na
odredenom podrucju tijekom odredenog vremenskog razdoblja, a rezultat je dugotrajnih
promatranja i analize prikupljenih podataka. Dijagram se sastoji od dvije varijable; visine vala
(Hy) 1 perioda vala(7s). Vjerojatnost odredenog stanja mora u dijagramu rasprsenosti valova

mozZe se opisati zajedni¢kom funkcijom gustoée vjerojatnosti.>2

5 A. Farkas, N. Degiuli, 1. Marti¢, ,,Assessment of Offshore Wave Energy Potential in the Croatian Part of the
Adriatic Sea and Comparison with Wind Energy Potential”, Energies an open access journal from MDPI, 2019.
52 M. Deelen,) B de Jonge, An operational based method for determining the design sea states of heavy transport
vessels, Marine Heavy Transport & Lift IV, 29-30 October, London, UK
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Za dobivanje podataka o proizvedenoj snazi i faktoru kapaciteta potrebno je povezati

dijagram rasprSenja valova i matricu snage uredaja.

Matrica snage uredaja za iskoristavanje energije valova, poznata i kao PTO (Power Take-
Off) matrica, koristi se za prikaz energetskih karakteristika uredaja za iskoristavanje energije
valova. Ova matrica omogucuje analizu performansi uredaja, kao i izraCunavanje snage koju
uredaji mogu generirati. Kako bi se izradila matrica snage potrebni su podaci o karakteristikama
uredaja. Prilikom izrade matrica snage Cesto se koriste racunalni softveri 1 simulacijski alati.

Neki od popularnih softvera u ovom podru¢ju su MATLAB 1 PSpice.

Iz konac¢ne matrice pomocu sljede¢e formule izraCunavaju se vrijednosti godisSnje

proizvodnje elektri¢ne energije (PE):
NnTE nHs
PE = Z Z pijPij

i=1 j=1

- pipredstavlja podatke prikazane u matrici dijagrama rasprsenja

- Pjpredstavlja podatke prikazane u matricama snage odredenih WEC uredaja
Vrijednosti P;; prikazani su u matricama snage odredenih WEC-ova.

Nakon izracuna podataka o godiSnjoj proizvodnji, moze se izraCunati prosjecna

proizvodnja (Pr average) putem sljedeée formule>’:

Pe
PE average = -

- gdje PE predstavlja prosjecnu elektri€nu snagu, a t broj sati u godini (8760 sati).

Ucinkovitost pretvaraca energije valova definira se kroz faktor kapaciteta (Cy) sljedecom

formulom:

Pe average

- gdje podatak R, predstavlja nazivnu snagu odredenog pretvaraca

33 Ibid
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4.1. PODACI ZA ODABRANU LOKACIJU

Otoci, zbog svoje izoliranosti i ograni¢enog pristupa konvencionalnim izvorima energije,

predstavljaju idealno podrucje za implementaciju tehnologija za iskoriStavanje energije valova.

U ovom radu biti ¢e istrazena lokacija koja se nalazi na koordinatama 42,5°N 16,5°E, a koja se

nalazi jugozapadno od otoka Lastova. Za odabranu lokaciju u periodu od srpnja 1992. do

sijetnja 2016. godine dobiveno je 33913 podataka.

Slika 24: Lokacija 42,5°N 16,5°E

Vela Luka

Parkprirode
Lastovsko

otogje

Izvor: Google Mape

U sljedecoj tablici dani su parametri klime valova na odabranoj lokaciji za sezonsku 1

godis$nju razinu.

Tablica 2: Parametri klime valova

Proljece Ljeto Jesen Zima Godisnje
HSm 0,786 0,630 1020 1088 0,879
ofs,m | 0,515 0,354 0,689 0,704 0,611
7Es 3714 3395 4074 4157 3832
oTE s 0,941 0,774 1087 1076 1023
A kW/m 1994 1007 3851 4320 2782

Izvor: Farkas, A.; Degiuli, N.; Marti¢, I. Assessment of Offshore Wave Energy Potential in the Croatian Part of

the Adriatic Sea and Comparison with Wind Energy Potential. Energies 2019
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Srednja godisnja vrijednost znacajne visine vala (Hy) nalazi se u rasponu od 0,63 do
1,088 m, dok se standardna devijacija (o/s) kretala u rasponu od 0,345 do 0,704 m. Srednja
godisnja vrijednost valnog perioda (7.) iznosila je 3832 s, a standardna devijacija (o T¢) kretala
se u rasponu od 0,941 do 1087 s. Najvece vrijednosti snage (PE average) dobivene su u

zimskom periodu, a iznosila je 4320 kW/m, dok je najniza ljeti iznosila 1007 kW/m.

Tablica 3: Dijagram rasprSenja valova na odabranoj lokaciji

HS/TP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 UKUPNO
0.5 0 0 4934 3552 589 260 166 93 28 11 4 8 14 4 9663
1 0 0 1666 6815 3800 1114 326 103 68 29 & 3 0 1 13933
1.5 0 0 14 861 2616 1533 459 138 36 14 4 4 1 0 5680
2 00 O 20 666 1256 445 159 44 10 2 1 0 O 2603
2.5 00 O 0 36 500 393 128 54 13 0 O O O 1124
3 00 O 0 0 113255 111 38 11 1 O O O 529
3.5 00 O 0 0 5 70 91 38 10 O O O O 214
4 00 O 0 0 0 14 51 22 7 0 0 0 O 94
4.5 0 0 O 0 0 0 3 21 12 2 0 O O O 38
5 00 O 0 0 0 0 7 5 1 0 0 0 O 13
5.5 00 O 0 0 0 0 1 1 4 0 0 0 O 6
6 00 O 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 O 2
6.5 0 0 O 0 0 0 0 0 1 0O 0 0 0 O 1
UKUPNO |0 0 6614 11248 7707 4781 2131 903 348 113 19 16 15 5 33900

Izvor: A. Farkas, N. Degiuli, 1. Marti¢, ,,Assessment of Offshore Wave Energy Potential in the Croatian
Part of the Adriatic Sea and Comparison with Wind Energy Potential”, Energies an open access journal from

MDPI, 2019.
Iz tablice gore vidljivo je da je ukupan broj izlaznih podataka 33900, te da je vecina

znacajnih visina valova manja od 1m. Znacajne visine vala (Hs) podjeljene su u rasponu 0-6,5

m, dok je vrsni period (7)) podijeljen u rasponu od 0-14 sek.
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4.2. 1IZRACUN OCEKIVANE PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

U analizi su, radi dostupnosti podataka koristeni sljede¢i uredaji: AWS (Archimedes
Waveswing) 2470 kW, AquaBuoy 250 kW, WaveDragon 7000 kW i 5900kW. Parametri u

matricama za znacajne visine valova (Hy) pri odredenom valnom periodu (7,) dani su u kW.

U tablici 4 gdje je prikazana matrica AWS uredaja snage 2470 kW vidljivo je da

izlazna snaga raste zajedno s visinom 1 periodom vala.

Tablica 4: Matrica snage uredaja AWS 2470 kW dana u kW

6 7 8 9 10 11 12 13 14

HS/TP 5
2 13 26 41 58 81 105 131 153 183
4
8

4
0

1.5 0 28 56 85 121 173 226 266 309 357
0 49 100 15 210 292 366 418 482 543

2.5 0 15 78 159 234 320 438 531 603 675 741
0 25 111 227 339 453 600 722 827 897 945
0 35 115 305 454 605 772 913 1036 1119 1163
0 35 194 380 542 776 961 1103 1227 1316 1365
0 0 235 479 722 957 1168 1320 1449 1547 1590
0 0 280 592 899 1144 1380 1569 1691 1785 1807

5.5 0 0 320 641 1033 1331 1568 1778 1919 1977 1994
Izvor: Pacaldo, J.C.; Bilgera, P.H.T.; Abundo, M.L.S. Nearshore Wave Energy Resource Assessment

3.5

4.5

for Off-Grid Islands: A Case Study in Cuyo Island, Palawan, Philippines. Energies 2022

Tehnicki podaci AWS uredaja®:

- Nazivni kapacitet (ovisno o klimi valova): >1.2 MW
- Promjer plovka: 9,5m

- Dubina mora: 40 — 100m

- Linearni generator kao PTO

- Procjena troSkova: 4-6 milijuna dolara

54 James R Joubert,Johannes L van Niekerk,Josh Reinecke,Imke Meyer, Wave Energy Converters (WECs),
Centre for Renewable and Sustainable Energy Studies, October 2013
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Tablica 5: Matrica snaga uredaja AquaBuoy 250 kW dana u kW

HS/TP 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 8 11 12 11 10 8 7 0
1.5 13 17 25 27 26 23 19 15 12
2 24 30 44 49 47 41 34 28 23
2.5 37 47 69 77 73 64 54 43 36
3 54 68 99 111 106 92 77 63 51
3.5 0 93 135 152 144 126 105 86 70
4 0 0 122 176 198 188 164 137 91
4.5 0 0 223 250 239 208 173 142 115
5 0 0 250 250 250 250 214 175 142
5.5 0 0 250 250 250 250 250 211 172

Izvor: Castro-Santos, L.; Bento, A.R.; Guedes Soares, C. The Economic Feasibility of Floating Offshore Wave
Energy Farms in the North of Spain. Energies 2020

Tehnicki podaci AquaBuoy plutade®:

- Nazivna snaga:250kW

- Prosjecna snaga: S6kW

- Promjer plutace: 6m

- Gaz: 30m

- Dubina mora: >50m

- Izvod snage: niskotla¢na hidraulika

- Ukupni troSak: 3 milijuna dolara za 4 jedinice.

Proizvoda¢ takoder navodi faktor kapaciteta od priblizno 12% (pod pretpostavkom
klime valova od 25 kW/m). Predvida se da bi faktor kapaciteta od oko 40% mogao osigurati

gotovo optimalnu ekonomsku vrijednost elektri¢ne energije za ovaj tip uredaja.

55 ibid
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Tablica 6: Matrica snage uredaja Wave Dragon 5900 kW dana u kW

HS/TP 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 160 250 360 360 360 360 360 360 320 280
2 640 700 840 900 1190 1190 1190 1190 1070 830
3 0 1450 1610 1750 2000 2620 2620 2620 2360 1840
4 0 0 2840 3220 3710 4200 5320 53200 4430 3440
5 0 0 0 4610 5320 6020 7000 7000 6790 5250
6 0 0 0 0 6720 7000 7000 7000 7000 6860

Izvor: Pacaldo, J.C.; Bilgera, P.H.T.; Abundo, M.L.S. Nearshore Wave Energy Resource Assessment for Off-

Grid Islands: A Case Study in Cuyo Island, Palawan, Philippines. Energies 2022

Tablica 7: Matrica snage uredaja Wave Dragon 7000 kW dana u kW

HS/TP 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 203 348 516 699 89 953 962 919 820 663 446

1.5 412 485 750 1049 1375 1491 1527 1477 1332 1086 737
2 621 621 983 1398 1854 2029 2092 2034 1844 1509 1028
2.5 1123 1123 1304 1914 2602 2903 3041 2993 2743 2266 1555
3 1624 1624 1624 2430 3350 3776 3989 3951 3641 3022 2082
3.5 2581 2581 2581 2984 4191 4796 4945 4945 4765 3983 2761
4 3538 3538 3538 3538 5032 5816 5900 5900 5889 4943 3439
4.5 4719 4719 4719 4719 5466 5858 5900 5900 5895 5422 4222
5 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5004
5.5 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5452
6 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900
6.5 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900
7 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900 5900

Tehnicki podaci Wave Dragona:

- Kapacitet: 4-7MW
- Sirina: 260-300m

- DuZina:170m

- Dubina mora: >25m

Izvor: Ibid.
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Nakon poznatih podataka potrebno je povezati dijagram rasprSenja valova i matricu
snage uredaja. Dijagram rasprSenja valova i matrica snage su dva razlicita alata koji se koriste
u analizi energije valova. Kombiniranje ove dvije analiticke metode moze pomoéi u
razumijevanju karakteristika valova, identifikaciji trendova i pruziti korisne informacije za
planiranje i projektiranje sustava iskoriStavanja energije valova. Pomocu dijagrama rasprsenja
pokazuje se promjena visine valova u vremenskim intervalima, dok matrica snage moze pruziti
informacije o dominantnim frekvencijama i snazi valova u tim vremenskim intervalima za

odredeni uredaj.

Zbog razli¢itih raspona znaajne visine (Hy) u tablicama snage pojedinih uredaja i1
podataka dobivenih na odabranoj lokaciji nije mogucée potpuno povezati sve podatke.

Povezivanjem dijagrama rasprSenja valova i matrica snage dobivene su sljedece vrijednosti:

Tablica 8: Dobivene vrijednosti snaga i faktora kapaciteta

AWS AQUABUOY  WAVEDRAGON WAVEDRAGON
7000 5900
PE 1140 340,7 KWh 4239 KWh 2,2 GWh
KWh
PE, 330,2 38,9 kWh 484,01 kWh 2523,91 kWh
average kWh
Cf (%) 5,27 15,56 12,1 42,77

Izradila autorica

Oznaka PE u tablici gore predstavlja godiSnju proizvodnju elektricne energije, PE
average prosjecnu godi$nju proizvodnju, dok oznaka Cf predstavlja faktor kapaciteta kroz koje

se definira korisnost uredaja.

Vecina podataka o valovima na odabranoj lokaciji nizih je vrijednosti Hs i T, nego
vecéina uredaja za koje je moguce pronaci podatke o matricama snage. S obzirom na dobivene
niske faktore kapaciteta (Cy) na odabranoj lokaciji, moze se zakljuciti da su potrebni manji
uredaji koji proizvode viSe energije na manjim visinama vala, odnosno da bi uredaje koji su
predmet istraZivanja trebalo skalirati. Kada bi se uredaji skalirali, vrijeme mirovanja bilo bi

smanjeno, $to bi rezultiralo ve¢im faktorima kapaciteta i boljoj prikladnosti uredaja lokaciji.

46



Budu¢i da otok Palagruza nema stanovniStva, godiSnje potrebe za elektricnom
energijom su niske. Elektricna energija na otoku moze biti potrebna za odrzavanje svjetionika,
meteoroloskih stanica, komunikacijskih sustava i drugih infrastrukturnih potreba. Buduéi da
otok nije povezan kopnom putem elektricne mreze, tradicionalno rjesenje koje se koristi je
upotreba generatora na dizel gorivo. Medutim, s obzirom na teznje za smanjenjem emisija
staklenickih plinova i prelaskom na obnovljive izvore energije, moze se razmatrati upotreba

energije valova kao alternativno rjeSenje.

Na otoku Lastovo s obzirom na prisutnost stanovniStva 1 naselja, godiSnje potrebe za
elektricnom energijom su vece u usporedbi s nenaseljenim otocima. Opskrba elektricnom
energijom osigurana je podmorskim kabelom koji je povezan sa elektriénom mrezom na kopnu.
Prema popisu stanovniStva 2021. na otoku je zabiljeZzeno 291 kucanstvo. Prosjecna potrosnja
jednog kucanstva godiSnje iznosi priblizno 3500 kWh. Prema tim podacima moze se izracunati
da se na otoku Lastovu potrosi priblizno 1018,5 MWh godis$nje. S obzirom na malu navedenu
potrosnju 1 podatke dobivene o proizvodnji elektrine energije na lokaciji postoji moguénost
osiguranja dovoljne koli¢ine za opskrbu oba navedena otoka. Uredaj Archimedes Waveswing
prosjecno proizvodi 330,2 kWh, dok je za otok Lastovo potrebno priblizno 116,26 kW/h. Tako

je faktor kapaciteta AWS 5,27% na odabranoj lokaciji, uredaj moze zadovoljiti potraznju.

4.5. UTJECAJ PLOVIDBE NA ODABIR LOKACIJE WEC UREDAJA

Prilikom odredivanja lokacije WEC uredaja takoder je potrebno obratiti pozornost na

obliznje morske aktivnosti 1 plovidbu.

Na prikazu elektronicke karte obojana podru¢ja oznacena su s obzirom na pravce
odvijanja plovidbe, granice Ekskluzivne ekonomske zone i dubine. Crvene oznake na prikazu
(sjeverno 1 juzno od otoka Palagruze) oznacavaju mjesta koja zbog plovidbenih pravaca nisu
pogodna za postavljanje uredaja za iskoriStavanje energije valova, dok zelena boja oznacava

pogodna podrugja.

Promatraju¢i izobate na prikazu vidljivo je da juzno od otoka PalagruZe dubine znacajno
rastu. Stoga se iz ekonomskih razloga moze se zakljuciti da podrucje nije pogodno za
postavljanje uredaja za iskoriStavanje energije valova radi proporcionalnog rasta dubine i

troskova postavljanja i odrzavanja sustava.
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Slika 25: Prikaz elektronicke pomorske navigacijske karte RH — juZni dio Jadrana

Izradila autorica

U lipnju 2022. godine u blizini otoka Palagruze postavljena je meteoroloSko-
oceanografska plutaca. Plutata se nalazi usirena na dubini od 190m, a posjeduje dualne
meteoroloske senzore, valomjere povrsinskih valova 1 strujomjere. Dobiveni mjerni podaci u

jednosatnim 1 trosatnim porukama putem satelitske komunikacije odaSilju se u Sluzbu

regionalnog centra Jadran.

Slika 26: Plutaca u blizini otoka Palagruza

Izvor:https://www.morski.hr/kod-palagruze-postavljena-druga-od-pet-meteorolosko-oceanografskih-plutaca/
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Kombinacijom meteorolosko-oceanografske plutace s uredajem za iskoriStavanje

energije valova moguce je postiéi sljedece prednosti:

Istovremeno prikupljanje podataka 1 proizvodnja energije — meteorolosko-
oceanografska pluta¢a uz svoju primarnu funkciju prikupljanja podataka takoder
moze proizvoditi energiju postavljanjem uredaja za iskoristavanje energije valova
Financijska u¢inkovitost — dijeljenjem infrastrukture (zajedni¢kog sustava priveza
ili potporne strukture) 1 resursa izmedu plutace 1 uredaja moguce je smanjiti troSkove
rada i odrZavanja.

Prostorna optimizacija — integracijom uredaja optimizira se koriStenje prostora i
smanjuje utjecaj na morski ekosustav, odvijanje pomorskog prometa i ostale morske
aktivnosti.

Pracenje podataka — uredaj za iskoriStavanje energije valova moze posluziti kao
dodatan izvor koji putem senzora u stvarnom vremenu odaSilje podatke o
karakteristikama valova. Na taj nafin moguce je povecati cjelovitost i tocnost

prikupljenih podataka

Pracenjem i analizom podataka o snazi i karakteristikama valova koje prikuplja mjerna

plutaca, moguce je optimizirati rad uredaja za proizvodnju energije valova, odnosno prilagoditi

postavke uredaja kako bi se omogucilo bolje iskoriStavanje energije i1 generiranje vece koli¢ine

energije.

Iako kombinacija meteorolosko-oceanografske plutace i uredaja za iskoristavanje energije

valova ima mnoge prednosti, postoje 1 neki potencijalni nedostaci koje treba uzeti u obzir:

1.

Polozaj uredaja za iskoriStavanje energije valova moze imati utjecaj na tocnost mjerenja
plutace u pojedinim kutovima. KoriStenje dodatnih senzora za kompenzaciju moze
pomo¢i u ispravljanju eventualnih pogresaka u ocitanjima.

Mjerna plutaca moze biti postavljena na nacin da ometa protok valova u pojedinim
kutovima §to moZe rezultirati smanjenjem energije koju valovi prenose i time
smanjenjem koli¢ine elektricne energije koju sustav moZe generirati.

Oblik 1 veli¢ina mjerne plutac¢e moze utjecati na povecanje hidrodinamickog otpora.
Povecanjem otpora potrebno je viSe energije kako bi se plutata pomicala zajedno s

valovima, §to moZe rezultirati smanjenjem ukupne ucinkovitosti pretvorbe energije.
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Ukoliko mjerna plutada nije bazdarena, odnosno nepravilno ocitava podatke o
valovima, moze do¢i do pogresnih izracuna i prilagodbe parametara uredaja za

iskoristavanje energije valova.
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5. ZAKLJUCAK

lako iskoristavanje energije vala donosi brojne prednosti zbog predvidivosti i velikih
koli¢ina energije koje je moguce prikupiti, postoje i brojni izazovi koje je potrebno prevladati.
Izazovi s kojima se susrecu inzenjeri tijekom implementacije ovih sustava su okolisni uvjeti,

visoki troskovi instalacije i odrzavanja, pouzdanost i u¢inkovitost.

Europska Unija kako bi ostala konkurentna na trziStu energije valova trebala bi postaviti
jasne politicke ciljeve koji bi utjecali na zainteresiranost privatnih ulagaca kako bi ponovno
stekla tehnolosku prednost i1 odrzivost sektora. Kao zemlja ¢lanica EU, Hrvatska je takoder
obvezna povecati udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potroSnji. Energetski potencijal
valova u Hrvatskoj joS uvijek je nedovoljno istrazen, stoga postoje brojne mogucénosti za daljnja

istrazivanja 1 razvoj.

Rezultati dobiveni analizom podataka na lokaciji u blizini otoka Palagruze pokazuju da
postoji potencijal za iskoriStavanje energije valova, no pretvaraci o kojima su dostupni podaci
nisu najprikladniji za navedeno podrucje. Rezultati koji pokazuju niski faktor kapaciteta nastaju
radi nizih vrijednosti znacajnih visina i vrSnog perioda pri kojima pretvara¢ nije u mogucnosti

proizvesti energiju ili je proizvedena energija vrlo niska.

Implementacija uredaja za iskoriStavanje energije valova u Republici Hrvatskoj
doprinijela bi rastu elektroenergetskog sektora i smanjenju Stetnih utjecaja na okolis. Takoder,
implementacijom bi se potaknuo rast gospodarstva te povecao stupanj neovisnosti 0 uvozu

energije.
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