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1. UVOD

Europski energetski pejzaz je pod utjecajem novonastalih geopoliti¢kih dogadaja, ukljucujuéi
kontinuirani sukob u Ukrajini, $to je dovelo do energetske krize. Ovisnost o tradicionalnim
izvorima energije, poput fosilnih goriva i uvoznog prirodnog plina, izlozila je europske zemlje
moguc¢im prekidima u opskrbi i nestabilnostima cijena. Stoga postoji sve vece priznavanje
vaznosti diversifikacije izvora energije 1 jaCanja energetske sigurnosti, prije svega putem
uvodenja obnovljivih izvora energije, poput energije vjetra, geotermalne energije, solarne

energije 1, $to je najvaznije za ovaj rad, energije valova.

Pretvorba energije valova odnosi se na hvatanje i pretvaranje energije prisutne u morskim i
oceanskim valovima u upotrebljiv oblik energije. Energija valova je obnovljiv oblik energije
koji koristi kineticku energiju generiranu valovima dok se Sire povrSinom vode. Uredaji koji
pretvaraju energiju valova u upotrebljive oblike energije nazivaju se postrojenja na morske
valove (engl. Wave Energy Converters ili skra¢eno WEC). Energija valova dugo se smatrala
izuzetno obecavajuCom obnovljivom tehnologijom. Istice se ne samo zbog obilnog
energetskog resursa, ve¢ 1 zbog njegove izvanredne pouzdanosti u usporedbi s mnogim drugim
obnovljivim izvorima energije. Energija valova moze se iskoriStavati na odredenom mjestu do
90 posto vremena, dok su solarna i vjetroenergija dostupne samo 20-30 posto vremena [1].
Razvoj postrojenja na morske valove dozivjelo je velik napredak u posljednjem desetljecu, a
postoji mnogo koncepata za razlic¢ita postrojenja za pretvaranje energije valova, pri ¢emu
nekoliko njih pokazuje potencijal za ekonomski odrzivu proizvodnju elektri¢ne energije, kao
Sto je CorePower Oceans C4, njihov prvi komercijalni WEC. Kako je izjavio Patrik Méller,
suosniva¢ i izvr$ni direktor: "CorPower C4, snage 300 kW, predstavlja najkompaktnije
postrojenje na morske valove na svijetu s obzirom na izlaznu snagu. Snazna i lagana
konstrukcija omogucuje brzu proizvodnju u velikim koli¢inama." [2]. Takoder je izjavio da je
modularno i moze se koristiti za stvaranje farmi energije valova: "Tehnologija je dizajnirana i
isporucuje se kao CorPack klasteri snage 10-20 MW, ¢ine¢i temelj buducih velikih valnih
farmi."” [2]. Potencijal energije valova postoji uz svaku obalu, $to ju ¢ini posebno zanimljivim
za izolirane zajednice, kao §to su otocne zajednice. Primjerice, otok Vis je najudaljeniji
znacajnije naseljeni otok na hrvatskoj obali koji je povezan s glavnom elektricnom mrezom i
velika je turisticka atrakcija tijekom ljetnih razdoblja, Sto donosi visoku potro$nju energije u

tom razdoblju. Te ga to ¢ini izvedivom opcijom za integraciju valnih farmi.



Ovaj diplomski rad ima za cilj istraziti optimalno djelovanje postrojenja na morske valove u
mikromreZi otoka Visa, smjestenog u vodama Jadranskog mora. Mikromreza, koja se sastoji
od lokalnih sustava za proizvodnju energije, skladiStenje i distribuciju, pruza priliku za
integraciju energije valova u postojecu energetsku infrastrukturu otoka, poboljsavajuci njegovu

energetsku stabilnost i poticuci vecu energetsku autonomiju.

Glavni cilj ovog istrazivanja je razviti optimiziranu operativnu strategiju za postrojenja na
morske valove u mikromrezi, uzimajuci u obzir razli¢ite ¢imbenike poput uvjeta ha moru,
obrasci potraznje energije, ve¢ postojeci distribuirani sustavi za proizvodnju energije i
sistemska ograni¢enja. Maksimalnim iskoriStavanjem energije valova i osiguravanjem
ucinkovitog upravljanja energijom, predlozena operativna strategija trebala bi ciljati na
poboljSanje ukupne izvedbe, stabilnosti i pouzdanosti mikromrezZe te postizanje gotovo nulte

razmjene energije s glavnom elektricnom mrezom na kopnu.
1.1. Cilj diplomskog rada

Cilj ove magistarske teze je istraziti optimalno djelovanje postrojenja na morske valove u
mikromreZi otoka Visa. Kroz multidisciplinarni pristup koji obuhvaca tehnicke i ekonomske
aspekte, istrazivanje tezi doprinijeti napretku prakse obnovljive energije i1 pruZziti prakti¢na

rjesenja za odrzivi razvoj oto¢nih zajednica.

Za postizanje ovih ciljeva, istraZivanje ¢e koristiti osnovne tehnike optimizacije, modeliranja
sustava i alate za simulaciju. Analiza ¢e obuhvatiti procjenu tehno-ekonomske isplativosti,
ocjenu performansi sustava pod razli¢itim operativnim scenarijima i razmatranje integracije
tehnologija za pohranu energije kako bi se ublazila promjenjiva priroda energije valova.
Nadalje, ekonomska odrZivost integracije energije valova procijenit ¢e se kroz analizu troSkova

i koristi te usporedbu s drugim metodama proizvodnje obnovljive energije.



2. DEFINIRANJE ENERGIJE VALOVA | POSTROJENJA NA MORSKE
VALOVE

2.1. Energija valova

Klima morskih valova na bilo kojoj lokaciji sastoji se od razli¢itih valnih polja, ukljucujuci
vjetrovne valove i dugotrajne valove (swells). Prosje¢na gustoca energije po jedini¢noj

horizontalnoj povrsini izracunava se koriste¢i formulu [3]:

1
= — pgH? 2-1
E = 1zpgH; (2-1)

Za duboku vodu, grupna brzina, koja predstavlja brzinu transporta energije, jednaka je:

1
Cg = EgTe (2-2)

Stoga se snaga valova po jedinici duljine valne fronte dobiva kao produkt prosje¢ne gustoce

energije i grupe brzine transporta energije i definira se kao:

P= %pngszTe 23)
gdje p predstavlja gustoéu morske vode, g je gravitacijsko ubrzanje, H je znaajna visina
valova, a T, je energetski period vala. Iz jednadzbe (2-3), jasno je da visina i period valova koji
propagiraju odreduju dostupnu snagu valova na odredenoj lokaciji. Karakteristike valova
znacajno su podlozne promjenama u batimetriji od otvorenog mora do obalnih podrucja [3].
Kroz dodatnu formulaciju koju su razvili istrazivaéi u [4] znacajna valna visina i energetski

period vala mogu se dobiti iz spektra snage valova S(w) koriste¢i spektralne momente m,,

m, = fooS(w)w"dw (2-4)
0

gdje je w kutna valna frekvencija. Znacajna valna visina i energetski period vala racunaju se

kao:

Hy = 4/m, (2-5)
m_q
T =— -
= (2-6)

Nadalje, duz hrvatske obale, potencijal snage valova procijenjen je prema [5], pri ¢emu je

optimiziran JONSWAP spektar valova za Jadransko more na sljedeci nacin:



2, 4
Hsm

exp |- Z (w_m)4] 1785 | (2-7)

5
S(w) = 0.8626 —
(@) 16 ©

w>

1.4 04=0.06 for w < wm

Hs+0.7

gdje w,, =0.52 + predstavlja modalnu frekvenciju i o { je mjera

0p=0.08 for w> wm

spektralne Sirine od spektralnog vrha.

Uzimaju¢i u obzir JONSWAP spektar valova za Jadransko more, T, se mozZe procijeniti na

temelju vr¥nog perioda valova Ty, kako slijedi:

T, = aT, (2-8)
gdje koeficijent a ovisi o obliku valnog spektra i za ovaj slu¢aj odgovara a = 0.8626.
2.2. Postrojenja na morske valove

Kako je navedeno u odjeljku 2.1, kako bismo izvukli energiju iz valova i pretvorili je u
elektri¢nu energiju, potrebni su posebni pretvara¢i nazvani postrojenja na morske valove
(WECs). WEC-ovi se razlikuju ne samo po obliku i veli¢ini, ve¢ i po vrsti materijala koriStenih
u njihovoj izgradnji, njihovom ekoloskom utjecaju, ucinkovitosti lanca pretvorbe 1 mnogim
drugim karakteristikama. WEC-ovi se mogu kategorizirati prema metodi hvatanja valova ili
nacinu rada. Takoder se mogu klasificirati prema dubini vode, odnosno udaljenosti od obale na

kojoj se nalaze.

2.2.1. Klasifikacija WEC-ova prema udaljenosti od obale

Ova podjela je najosnovnija klasifikacija postrojenja na morske valove u kojoj se WEC-ovi
mogu podijeliti na obalna postrojenja (eng. Onshore), priobalna postrojenja (eng. Nearshore)
i postrojenja na otvorenom moru (eng. Offshore). Glavne karakteristike obalnih postrojenja
ukljucuju jednostavno odrzavanje 1 instalaciju jer im ne treba sidrenje. Obi¢no se postavljaju
na valobrane, brane 1 fiksne litice, koriste¢i plice vode 1 nizu energiju valova blizu obale.
Medutim, potencijalni utjecaj na obalni krajolik 1 geologiju mora se uzeti u obzir u dizajnu, Sto

ograni¢ava njihovu primjenu.

Priobalna postrojenja smjestena su u plitkim vodama, obi¢no na dubinama od 10 do 25 metara,
Sto je obi¢no manje od Cetvrtine valne duljine na toj lokaciji. Mogu biti pricvr§¢eni za morsko
dno, ali moraju imati dovoljno ¢vrste strukture koje ¢e izdrzati udare valova. Plitke vode
namecu ogranicenja na iskoriStavanje energije, ali postoji smanjen rizik od ekstremnih

oSte¢enja uzrokovanih udarima valova na postrojenja.



Postrojenja na otvorenom moru nalaze se na dubinama od 40 metara ili viSe. Imaju veci
potencijal za prikupljanje energije zbog veéih valova i veceg energetskog sadrzaja u njima.
Postrojenja moraju biti robusna kako bi izdrzala ekstremne uvjete, §to Cini plutajuca
postrojenja optimalnim izborom. Plutajuca postrojenja sidre se za morsko dno, dugacki kablovi
su potrebni za prijenos generirane elektri¢ne energije do obalne mreze, i takoder, dinamicki

kablovi od uredaja do morskog dna, §to je i dalje izazovan inZenjerski zadatak. [1], [6].

2.2.2. Klasifikacija WEC-ova prema smjeru upadnog vala

Smjer upadnog vala odnosi se na smjer iz kojeg valovi prilaze ili propagiraju prema odredenoj
tocki ili lokaciji, i na temelju toga postrojenja na morske valove klasificiramo kao prigusnike

(eng. atenuator), toc¢kaste upijace (eng. point absorber) i zavrsnike (eng. terminator).

Slika 2.1 Pelamis P1 — primjer prigu$nika. Reproducirano uz dopustenje od [7]

Prigusnici rade kada incidentni valovi putuju duz pretvaraca. Slika 2.1 prikazuje Pelamis kao
primjer prigusnika. Val stvara relativno kretanje izmedu sekcija, a hidraulicka pumpa gura
visokotla¢no ulje kroz hidrauli¢ki motor, koji pokrece elektri¢ni generator [7]. Koristi samo

dio energije valova, §to mu omogucava preZivljavanje oluja.



Slika 2.2 CorePower Ocean C4 — primjer tockastog upijaca. Reproducirano uz dopustenje od [5]

Ako je postrojenje na morske valove manje od polovine duljine vala izmedu dvaju uzastopnih
valova naziva se tockasti upija¢. Slika 2.2 ilustrira primjer tockastog upijaca. Smjer incidentnih
valova na postrojenje nije bitan zbog njegovog kompaktnog dizajna. Radi se o malim
plutaju¢im bovama koje mogu ili plutati na povrsini vode ili biti potopljene, ovisno o razlikama

u tlaku.

Zavrsnici su suprotni od priguSnika jer leze okomito na upadne valove, ¢ime zaustavljaju
daljnje propagiranje tog vala ili njegovog dijela. Primjer zavrsnika je WaveDragon (Slika 2.3).
Djelomi¢no potopljeno postrojenje na morske valove koje akumulira vodu u poluzatvorenu
komoru kroz otvor koja se nalazi iznad razine vode. Kako se tlak vode povecava, gura vodu

kroz turbinu na vrhu uredaja. Zavr$nici mogu biti plutajuce ili fiksne instalacije.

Slika 2.3 WaveDragon — primjer zavr$nika. Reproducirano uz dopustenje od [8]



2.2.3. Klasifikacija WEC-ova prema nacinu rada
U predstoje¢em odjeljku opisani su najistaknutiji principi WEC-ova.
Nacin rada razlike tlakova (eng. Pressure differential): Postrojenja koja pripadaju ovoj
kategoriji mogu se podijeliti na dvije podkategorije: Postrojenja koja rade na principu
Arhimedovog zakona, kao sto je Archimedes Wave Swing (AWS) (Slika 2.4), i postrojenja s

osciliraju¢im vodenim stupcem (eng. Oscillating water column, OWC)

Slika 2.4 AWS — primjer nacina rada razlike tlakova. Reproducirano uz dopustenje od [9]

AWS je potopljeni tockasti upijac tipicno smjesten u priobalju i pricvr§éen za morsko dno.
Koristi razliku tlakova generiranu izmedu brijega i dola vala preko samog postrojenja. Kada
brijeg vala prelazi preko postrojenja tlak vode komprimira zrak unutar postrojenja i pomice ga
prema dolje, ako je dol vala iznad postrojenja tlak vode se smanjuje i pretvornik se pomice

gore (Slika 2.4).

Osciliraju¢i vodeni stupac, obi¢no smjeSten blizu obale, ali danas ih se moze koristiti kao
plutajuce strukture na otvorenim morima, radi na sli¢cnom principu kao i AWS. Koristi polu-
potopljenu komoru s otvorenim dnom, klipno gibanje valova raste i sniZava razinu vode unutar
komore, ¢ime se pomiCe unutarnji volumen zraka unutar komore. Taj protok zraka pogoni

turbinu koja se okrece uvijek u istom smjeru iako je sam protok zraka dvosmjeran [10].



Nacin rada oscilirajuceg tijela (eng. Oscillating bodies): Ovi uredaji temelje se na principu
plutajuce ili za dno fiksirane strukture koju pogone valovi. Iskoristive oscilatorne kretnje mogu
biti vertikalne (uzdizanje), horizontalne (udari, eng. surge), pod nagibom (eng. pitch) ili
kombinacija istih. Povrh toga, postrojenja su pogonjena apsolutnim kretanjem plutace u odnosu

na vanjsku fiksnu referencu ili relativnim kretanjem dvaju ili viSe plutajucih tijela. [11].

Prelijevni nacin rada (eng. Overtopping): Ovi uredaji dizajnirani su za iskoriStavanje
potencijalne, kineti¢ke ili obje vrste energije valova. Prelijevnici (eng. Overtopping devices)
imaju rezervoar vode smjeSten iznad razine mora koji "tjera" vodu iz rezervoara kroz turbine

natrag u more. [11].

Udarni nacin rada: Ovi uredaji su orijentirani okomito na smjer Sirenja valova i mogu biti
zglobne (artikulirane) ili fleksibilne strukture [11]. Postrojenja na principu osciliraju¢ih valnih
udara (eng.Oscillating Surge Wave Energy Converters, OSWECS) se takoder ubrajaju u ovu

skupinu i rade na principu njihanja naprijed — nazad zbog udara vala.
2.3. Vrste prikljucka WPF-a s elektroenergetskim sustavom

Valovne farme (eng. Wave power farms, WPF) mogu se prikljuciti na mrezu na razli¢ite nacine,
postoji izravno povezivanje s mreZom, neizravno povezivanje koje se postize putem
energetske elektronike (to moZze biti potpuno ili djelomi¢no povezivanje putem energetske
elektronike) te modularno (distribuirano) elektronicko sucelje koje, u ovom kontekstu,
povezuje nekoliko generatora koji su spojeni na istu lokalnu mrezu putem pretvaraca elektri¢ne
energije. Ako takvi uredaji pripadaju istom vlasniku, njihov rad moze biti uskladen na nacin

koji omogucuje postizanje odredenih koristi, na primjer, reguliranje lokalne razine napona.
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Slika 2.5 Put pretvorbe energije kroz WEC i spoj na mrezu. Reproducirano uz dopustenje od [12]

Slika 2.5, uz raspravu u potpoglavlju 2.2, isti¢e raznolikost tehnika dostupnih za iskoriStavanje
energije valova. Ocituju se razlike u dizajnu generatora, pokrivajuci i razlicite vrste turbina
poput Wells-ove, impulsne te propelerne turbine. Izbor vrste turbine ovisi o faktorima kao $to
su snaga valova i potrebna brzina rotacije za optimalan rad generatora. Nadalje, uklju€ivanje
akumulacijskih bazena i rezervoara vode takoder je nesto $to se treba uzeti u obzir kod odabira

turbine.

Vazno je napomenuti da se, u vecini slucajeva, za povezivanje postrojenja na morske valove,
s elektricnom mreZom koriste elektronicki uredaji ili transformatori energije, po moguénosti
oboje. Njihova uloga je optimizacija u¢inkovitosti prijenosa energije na mrezu i kontrola

prijenosa energije kako bi se zadovoljili uvjeti elektroenergetskih mreza.
Opc¢enito, vrsta povezivanja valne elektrane ima utjecaj na:

= Tokove snage

= Kuvalitetu energije

Elektri¢ni uvjeti unutar mreze obuhvacaju tokove snaga, strujna opterecenja, gubitke, naponske
prilike, regulaciju, struje kratkog spoja i stabilnost sustava. Kvaliteta elektri¢ne energije koja
se generira (injektira u mrezu) iz elektrane (distribuirani izvor) ukljucuje zahtjev za odredenim
standardima kvalitete koje postavlja operator distribucijskog ili prijenosnog sustava, kako je
definirano normom HRN EN 50160 u Hrvatskoj i EU normama (Tablica 2.1).

= Povratni utjecaj kvalitete elektri¢ne energije iz mreze na valnu farmu i pouzdanost

proizvodnje elektri¢ne energije



Recipro¢ni utjecaj kvalitete elektrine energije iz mreze na valnu farmu i pouzdanost
proizvodnje elektri¢ne energije otkriva razliCite tehnicke osjetljivosti na dogadaje uzrokovane
naruSenom kvalitetom elektriéne energije u mrezi (varijacije napona, prelazne pojave,

harmonijska distorzija, treperenje i druge).[13], [14].
= Ucinkovitost proizvodnje elektri¢ne energije

Ucinkovitost proizvodnje elektri¢ne energije utjecana ne samo tehnologijom prikljucenja i
odabirom proizvodaca, ve¢ i nominalnom snagom i upravljackom tehnologijom (kao $to su
modularni elektronicki pretvaraci snage u sustavima koji rezultiraju ve¢om ucinkovitoséu u

usporedbi s pojedina¢nim pretvaracima visoke snage).
= LCOE

Lokalizirani troskovi proizvodnje elektricne energije (LCOE) utjecani ucinkovitoséu
proizvodnje i troskovima investicija, odrzavanja i operativnih troskova tijekom cijelog ciklusa

zivotnog vijeka sustava, pri ¢emu tehnoloska robusnost igra znacajnu ulogu.
= SloZenost i sposobnosti kontrole (regulacije) sustava WPF-ova.

Osim toga, sloZenost i potencijal kontrole (regulacije) elektrane (distribuirani izvor elektri¢ne
energije) kljucni su aspekti. Na primjer, potpuna veza s elektroni¢kim pretvara¢ima omogucuje
optimalno i neovisno upravljanje aktivnom i reaktivnom snagom injektiranom u mrezu [13],

[14].

2.4. Utjecaj WPF distribuirane generacije na elektroenergetski sustav

lako se distribuirana proizvodnja potice i ima veliku vaznost, ona nije bez izazova. Integracija
distribuirane proizvodnje moze potencijalno uvesti poremecaje u elektricni sustav, §to
zahtijeva dodatne financijske investicije kako bi se rijesili ti problemi. Utjecaj ovisi o poCetnim
uvjetima mreze i1 kapacitetu mreze za smjestaj(eng. Hosting capacity), pri ¢emu se hosting
capacity distribucijske mreze odnosi na njezinu sposobnost da primi odredenu koli¢inu energije
iz distribuirane proizvodnje, a da ne premasi operativne granice ili ograni¢enja sustava. To se
moze definirati kao maksimalna koli¢ina energije koju distribucijska mreza moze sigurno
integrirati iz DG na tocki zajednickog spoja, a da ne uzrokuje povrede ili poremecaje u radu

sustava.

Moguci utjecaji WPF generacije na elektroenergetski sustav su [14]:
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= Promjene u tokovima snage tj. umjesto da je pasivna,mreza postaje aktivna
= Varijacije magnitude napona
= Preopterecenja i gubici

= Poremecaji kvalitete elektri¢ne energije

2.4.1. Promjene u tokovima snage

Integracija WPF-a u elektroenergetsku mrezu rezultira promjenama u tokovima snage, §to
zna¢i da mreza postaje aktivna umjesto pasivne. Pasivnu mrezu karakterizira unidirekcionalni
tok energije koja potjece 0d izvora i usmjerava se prema potroSac¢ima. S druge strane, aktivna
mreza predstavlja dinami¢ki sustav koji moze mijenjati smjer protoka energije, povecavajuéi
ili smanjujuci koli¢inu prenesene energije. Povecanje protoka energije dogada se kada postoji
povecanje lokalne proizvodnje energije dok potroSnja ostaje konstantna ili se smanjuje.
Suprotno tome, smanjenje vrijednosti protoka energije moze se dogoditi kada je distribuirana
proizvodnja blizu potroSaca. Na temelju toga, moze se zakljuciti da se protok energije odreduje
lokalnom razlikom izmedu trenutne potraznje i trenutne opskrbe energijom. Na temelju ovog
razumijevanja, mozemo zakljuciti da maksimalna proizvodnja energije iz WPF-a treba biti
odrzana ispod zbroja minimalne potro$nje i najveceg dopustenog toka snage kroz distribucijsku

mrezu. Time se osigurava da nema preoptereenja u ,,uzvodnom* dijelu mreze.

2.4.2. Varijacije napona i kvaliteta elektri¢ne energije

Potencijalni u€inci integracije valnih farmi moraju se pazljivo razmotriti. Kao rezultat toga,
postoje ogranicenja za maksimalni broj distribuiranih izvora, posebno postrojenja na morske
valove (WECs), 1 maksimalni kapacitet snage koji se moze ugraditi u WPF. OgraniCenja se
namecu na integraciju obnovljivih izvora energije zbog promjena u naponima izmedu
komponenata mreZe, osobito u slufajevima znatnog porasta napona. Vjerojatnost porasta
napona ovisi o varijablama poput izlazne snage distribuiranog generatora ili izvora i njegove

lokacije.

Prilikom povezivanja generatora na distribucijsku mrezu dolazi do povecanja napona na
terminalima generatora. Proporcionalno povecanje napona moze se procijeniti pomocu

sljedeceg izraza:
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R Fyen

L- Uz L< Lgen
Augep, = . (2-8)
R Pgen
Lgen 'm' = Lyen

gdje R predstavlja otpor izvora na sabirnicama generatora, Pj., oznaCava ubrizganu, tj.
injektiranu, radnu snagu generatora, a Uy,y, oznaCava nominalni napon. Lg., predstavlja
relativnu udaljenost valovne farme (WPF) od glavnih terminala i vrijedi 0 < Lg,,, <1 pri

¢emu L = 0 predstavlja po¢etak dovodnika (eng. feeder) i L = 1 predstavlja njegov kraj. Ova

aproksimacija se primjenjuje u prakti¢nim scenarijima na razini distribucije.

Varijacije napona, posebno porasti napona, predstavljaju znacajnije ogranicenje za potencijalni
nivo integracije nego tokovi snage. Zanimljivo je da se najizazovnije situacije pojavljuju

tijekom razdoblja minimalne potro$nje, a ne tijekom vrs$ne potraznje.

Da bi se povecao stupanj integracije, na varijacije napona moze se utjecati sljede¢im metodama

[14]:

* Promjena preklopki transformatora s ,,Line-Drop* kompenzacijom

= Izgradnja novih vodova/transformatora ili povecanje presjeka vodova/snage
transformatora

= Regulacija aktivnom i reaktivnom snagom izlaza WPF-a

= Kombinacija vise metoda

Valja napomenuti da su dopuSteni limiti za povecanje ili smanjenje napona definirani
europskim standardom EN 50160. Taj standard definira i opisuje bitne karakteristike
opskrbnog napona na tocki isporuke potrosac¢ima u javnim niskonaponskim, srednjenaponskim
(Tablica 2.1), i visokonaponskim mrezama u uvjetima normalnog rada. Takoder se definira $to
treba uzeti u obzir u vezi s kvalitetom napona prilikom implementacije WPF-a u distribucijsku

mrezu.

Integracija WPF pruza benefite u vezi nekih smetnji kao sto su as fluktuacije napona, padovi
napona i harmonici. Naponski izvor u distribucijskom sustavu ¢ini mrezu otpornijom i
umanjuje smetnje. Aktivnim upravljanjem protokom reaktivne snage izmedu farme 1 mreze
moguce je regulirati napon na sabirnicama generatora. To je izvedivo kada se koriste sinkroni
strojevi ili generatori posredno spojeni energetskom elektronikom. Osim toga, upravljanjem
protokom aktivne snage mogu se prigusiti padovi i fluktuacije napona. Koristenjem naprednih

kontrola na modernim pretvara¢ima elektronike snage, harmonicka distorzija moze se umanyjiti
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ili jednostavno kompenziranjem emitiranja harmonika nizvodno upotrebom otvorenog

regulacijskog sustava, ili aktivnim koriStenjem rezonantne frekvencije harmonika za njihovo

umanjenje.[14].

Tablica 2.1 Granice definirane po EN 50160 (srednji napon)

Pojava u opskrbnom . . Mjerni Lo Dozvoljeni
Dozvoljene granice . . Mijerni period
naponu intervali postotak
50 Hz £ 1% 99.5%
Mrezna frekvencija 10s 1 tjedan
50 Hz +4% / -6% 100%
) Un+ 10 % ) ] 99 %
Spore promjene napona 10 min 1 tjedan
Un+ 15 % 100%
Brze promjene napona 5% 10ms N/A 100 %
promy P Max. 10 % ’
Flicker Plt<1 2h 1 tjedan 95 %
Naponski propadi (sags) 10 do 1000 puta godi$nje .
0,
(<1 min) (90% > Up > 1%) 10 ms 1 godina 100 %
Kratki prekidi 10 do 100 puta godisnje .
. 0 10 ms 1 godina 100 %
(< 3min) (Un < 1%)
Sluéajni, dugi prekidi (> 3 10 do 50 puta godisnje ) .
min) (Un < 1%) 10 ms 1 godina 100 %
Privremeni prenaponi
. Uglavnom < 1.5kV 10 ms N/A 100 %
(line-to-ground)
Transientni prenaponi
) Uglavnom < 6kV N/A N/A 100 %
(line-to-ground)
Nesimetrija napona 0-2% 10 min 1 tjedan 95 %
- 8 % totalna harmonicka . .
0,
Harmonici distorzija(THD) 10 min 1 tjedan 95 %
Parni/ne Neparni
viSekratnici viSekratnici
broja 3 broja 3
56.0% 22.0%
75.0% 350%
11 35% 41.0%
13 3.0% 915%
17 2.0% Ostalo:
1915% 6-24 0.5%
2315%
2515%
Interharmonici <2% 10 min N/A N/A
Signalni naponi <10% Un 3s 1 dan 99 %
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2.4.3. Preopterecéenja i gubici

Pri dizajniranju elektroenergetske mreze, posebno elektroenergetskih vodova i zastitnih
elemenata, termicka izdrzljivost komponenti je klju¢ni aspekt koji treba razmotriti. To ovisi ne
samo o protocima snage kroz komponente i, posljedi¢no, elektricnim strujama, vec i o uvjetima
u okolini, kao $to su temperatura zraka, snijeg, kisa, vjetar, sunCeva zraCenja itd. Stoga se
posebna paznja posvecuje prilikom integracije WEC-ova u elektroenergetsku mrezu jer se
dogadaju odredene promjene u mrezi, kao §to su promjene u vrijednosti struje i promjene u
vrijednostima  kratkog spoja [14]. Elektroenergetski vodovi i kablovi obi¢no su
predimenzionirani u pogledu termickih granica, posebno u mrezama do 20 kV. Razlog tome je
Sto su gubici snage znacajno nizi u vodovima i kablovima vecéeg presjeka, a kako bi se odrzao
napon unutar granica za potroSace, naponski padovi moraju biti ograniceni, §to zahtijeva veci
presjek voda nego Sto termicka granica zahtijeva.[13]. Kako bi se ogranicCilo preopterecenje i
gubici na odredenim elementima mreze i poveéao kapacitet integracije WEC-ova, postoje

metode za ublaZzavanje ovih problema [14]:

= Povecéanje sposobnosti opterecenja elektroenergetskih vodova/kablova, dinamicka
sposobnost opterecenja i izgradnja novih elektroenergetskih vodova/kablova

= Dinamic¢ka longitudinalna i transversna kompenzacija

= Sistemi upravljanja energijom

= Sustavi za potraznju 1 pohranu energije

= Rekonfiguracija i poboljsanje sustava zastite
2.5. MikromreZa otoka Visa

Mikromreza otoka Visa opskrbljuje se putem dva kabela, konkretno "KK To¢ila 35kV" 1 "KK
Stenjalo 35kV," koji uspostavljaju vezu izmedu trafostanica "TS Stari Grad 110/35kV" i "TS
Hvar 35/10kV" smjestenih na susjednom otoku Hvaru te trafostanice "TS Vis 35/10kV" na
otoku Visu. Spomenuta trafostanica na otoku Visu sluzi kao sredisnje distribucijsko mjesto za
isporucenu energiju. Unutar mikromreZe energija se distribuira putem mreze medusobno
povezanih dalekovoda, ukupno tri glavne rute 1 njihovih podruznica. Ovi dalekovodi zatim se
povezuju s 54 transformatorske stanice koje povezuju mrezu srednjeg napona s mreZom niskog

napona.
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3. METODOLOGIJA | MODELI

Ovaj odjeljak pruza objasnjenje alata i pretpostavki koriStenih za postizanje ciljeva ovog
diplomskog rada. Prvo ¢e lokacije i stanje mora biti razmotrene i raspravljene. Zatim, pruza se
detaljno objasnjenje odabranih postrojenja i prilagodbe matrice snage, a na kraju ¢e biti

razmotrena modelirana mreza i studije sluc¢aja.
3.1. Klima i energetski potencijal valova oko otoka Visa

Klima valova Jadranskog mora uglavnom je pod utjecajem njegove geografske lokacije i
okolne topografije. Smjesteno u sjevernom i srediSnjem dijelu Sredozemnog mora, povezano
je s ve¢im tijelom vode preko Otrantskih vrata na jugoistoku. Veéi dio Jadranskog mora

karakterizira mediteranski tip klime.

Sllka 3.1 Prostorna podjela (1° sa 1°) Reproduclrano uz dopustenje od [15] i Hrvatski Hidrografski Institut ©

Jadransko more moze se podijeliti na tri regije gledajuéi sa sjevera prema jugu: gornje
Jadransko more, srednje i donje Jadransko more. Zatim se moze podijeliti na 28 ¢elija (Slika

3.1), pri ¢emu svaka Celija predstavlja 1 stupanj geografske duzine i 1 stupanj geografske Sirine.

Otok Vis se nalazi u srediSnjem Jadranskom moru, smjeSten na raskrizju mreznih ¢elija 11, 12,
16 i 17. Koriste¢i podatke iz programa Copernicus Climate Data Store, to¢nije ERAS satni
podaci za pojedine varijable za godinu 2012. [16], dobivene su matrice veli¢ine 7x5x8784. U
tim matricama prvi broj predstavlja geografsku duzinu, drugi predstavlja geografsku Sirinu, a

tre¢i odgovara broju sati u promatranoj godini.
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Tijekom analize podataka, pocetni korak sastojao se od iskljucivanja lokacija koje su bile
predaleko od otoka te uklanjanje lokacija s nedostaju¢im podacima (NaN vrijednosti). Nakon
toga, ostale su dvije obliznje lokacije blizu otoka Visa za daljnju analizu (Slika 3.2 i Tablica
3.1).

Podaci izvuéeni iz ERAS satnih podataka 0 pojedinim varijablama, kao $to je ve¢ spomenuto,
strukturirani su u obliku matrica dimenzija 7x5x8784. Ukupno su dobivene dvije takve matrice,
pri ¢emu jedna obuhvaca detalje vezane uz znacajnu visinu valova, izraunatu iz spektralnih

momenata, a druga sadrZi informacije o periodima vrSnih valova.

Slika 3.2 Kartografski prikaz odabranih lokacija. Izvor: https://www.google.hr

Tablice su stvorene kako bi se organizirali dogadaji znacajne visine valova i energetskih
perioda valova u razrede za odredenu lokaciju. Razredi znacajne visine valova kategorizirani
su u metrima, s pove¢anjem od 0,5 m po razredu u rasponu od 0 do 5,5 m. Sli¢no tome, razredi
energetskih perioda valova definirani su s pove¢anjem od 1 sekunde u rasponu od 0 do 9

sekundi.
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Tablica 3.1 Geografske koordinate za odabrane lokacije u Jadranskom moru s odgovaraju¢om dubinom vode i
udaljeno$c¢u od obale. Batimetrijski podatci preuzeti od [17]

- Geografska Geografska Dubinamora  Udaljenost od
Lokacija N
Sirina duljina (m) obale [km]
1. 42.85 16.10 128 17.60
2. 43.10 16.10 102 35

Na temelju skupa podataka koji se sastoji od 8784 mijerenja, broj razli¢itih morskih stanja
prikazan je u tablicama, Tablica 3.2 i Tablica 3.3, predstavljajuc¢i morska stanja za lokaciju 1 i
lokaciju 2. Posljednji red i stupac u svakoj tablici pruzaju ukupan broj pojava u odredenom

razredu za znaCajne visine valova i periode valova energije.

Tablica 3.2 Tablica stanja mora na lokaciji 1

Hy /T, 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11| X
0-0,5 0 383 2188 901 197 10 19 13 0 0 0| 3711
0,5-1 0 0 252 1907 793 168 11 11 9 5 0| 3156
1-1,5 0 0 0 176 667 163 41 17 0 2 51 1071
1,5-2 0 0 0 1 190 251 53 12 0 0 0| 507
2-2,5 0 0 0 0 14 136 32 37 0 0 0| 219
2,5-3 0 0 0 0 0 31 24 15 0 0 0 70
3-3,5 0 0 0 0 0 0 23 5 0 0 0 28
3,5-4 0 0 0 0 0 0 6 5 0 0 0 11
4-4,5 0 0 0 0 0 0 1 6 0 0 0 7
4,5-5 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4
5-5,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 383 2440 2985 1861 759 210 125 9 7 5| 8784

Iz informacija koje su navedene u Tablica 3.2 i Tablica 3.3 moze se zakljuciti da su odabrane
lokacije oko otoka Visa karakterizirane uglavnom mirnim morskim stanjima. Stoga se ukazuje
na potrebu za smanjenjem veli¢ine postrojenja na morske valove kako bi odgovarali blazim

uvjetima valova (vidi Odjeljak 3.2 Modeliranje postrojenja na morske valove). Podaci iz tablica
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sugeriraju da postrojenja na morske valove treba optimizirati i prilagoditi kako bi u¢inkovito

iskoriStavala energiju iz relativno mirnih morskih stanja promotrenih na odabranim lokacijama.

Tablica 3.3 Tablica stanja mora na lokaciji 2

H /T, 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11| X
0-0,5 0 544 2817 1090 388 64 14 5 2 1 0 | 4925
05-1 0 0 414 1277 606 263 16 13 6 7 5| 2607
1-1,5 0 0 0 151 436 185 27 17 0 0 0| 816
1,5-2 0 0 0 4 114 130 27 21 0 0 0| 296
2-2,5 0 0 0 0 10 55 14 15 0 0 0 94
2,5-3 0 0 0 0 0 10 16 4 0 0 0 30
3-3,5 0 0 0 0 0 0 8 5 0 0 0 13
3,5-4 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3
4-4,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,5-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-5,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
)X 0 544 3231 2522 1554 707 122 83 8 8 5| 8784

Podaci prikazani u Tablici 3.4, zajedno s grafi¢kim prikazima na Slici 3.3 i Slici 3.4, zajedno

ilustriraju zna€ajno promatranje.

Tablica 3.4 Valovna klima odabranih lokacija. Podatci preuzeti sa [16]

LOkaCija Hs,max [m] Hs mean [m] Te,max [S] Te,mean [S]
1 4.8529 0.7250 10.2529 3.6585
2 3.5613 0.5761 10.3142 3.4121
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Slika 3.3 Godisnje promjene u znacajnoj visini valova

Konkretno, postaje o¢ito, kako u brojcanim podacima tako i u vizualnim prikazima, da zbog
geografskog polozaja, lokacija 1 smjeStena na jugu otoka i udaljenija od obale, i lokacija 2

smjeStena na sjeveru otoka 1 bliza obali, pokazuju razli¢ite varijacije uvjeta valova.
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Figure 3.4 Godi$nje promjene u energetskom period valova
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3.2. Modeliranje postrojenja na morske valove

U okviru ovog rada, pazljivo su odabrana dva razli¢ita postrojenja na morske valove za analizu,
uzimajuci u obzir njihove karakteristike performansi i dubinu njihovih sidrenih instalacija, koja
sezU do 100 metara. Nakon toga, matrice snage ovih pretvaraca podvrgnute su Froudeovom
skaliranju kako bi se uskladila njihova ponasanja s razli¢itim morskim stanjima Jadranskog
mora, kao $to je objasnjeno u [18]. To je ukljucivalo, prije svega, fokusiranje na smanjenje
parametra visine valova kako bi se uskladili s potrebnim kriterijima morskog stanja i sukladno
tome smanjenje vremenskog i parametra izlazne snage postrojenja s njihovim odgovaraju¢im
faktorima za pretvorbu prema Tablici 3.5. Zbog procesa smanjivanja razmjera, bilo je potrebno
ukloniti viSak redaka i stupaca jer bi neki redovi imali dvije ili vi$e vrijednosti. Kako bi se to
ispravilo, visak vrijednosti mora se ukloniti, ostavljaju¢i samo jednu vrijednost. Za izvodenje
ovog procesa koristi se tehnika interpolacije. Vazno je imati na umu da su matrice snage
prvobitno dizajnirane za 15000 kW za pretvara¢ Wavestar i 1000 kW za pretvara¢ Wavebob,
te su stoga kasnije matrice dobivene koristenjem Froudeovog zakona mozda utjecane ovom
pocetnom optimizacijom, $to moze dovesti do potencijalnih promjena. Matrice snage za

razlicite kapacitete postrojenja trebale bi se numericki dobiti za daljnja istrazivanja.

Tablica 3.5 Froudeovi konverzijski faktori za skaliranje

Parametar Faktor skaliranja
Kuti A0
Kutno ubrzanje Al
Sila A3
Linearno ubrzanje A0
Masa A3
Moment A
Duljina A
Snaga A2
Pritisak A
Vrijeme A2
Brzina AY2

Vazno je napomenuti da tijekom skaliranja pretvara¢a dubina sidrenja idealno bi trebala biti
proporcionalno prilagodena. Medutim, u svrhu ovog istrazivanja, dubina sidrenja ostaje

nepromijenjena u odnosu na vrijednost prije skaliranja.
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Takoder, s obzirom na specifi¢an fokus ovog rada, koji se temelji na utjecaju valovne energije
na elektroenergetski sustav, posebice distribucijsku mrezu otoka, vazno je napomenuti da

trenutna analiza ne obuhvaca hidrodinamicke interakcije izmedu WEC-ova.

3.2.1. Wavestar

Wavestar koristi hidrauli¢ni sustav za preuzimanje snage (eng. Power Take-Off system, PTO).
Ovaj uredaj sastoji se od viSe plutajucih tijela povezanih s jednom strukturom smjestenom na

morskom dnu. Ova pojedinacna struktura sluzi kao stabilna referentna toCka za sustav

Wavestar. (Slika 3.5).

U kontekstu ovog istrazivanja, Wavestar koncept C8-15000kW sluzio je kao pocetna
referentna tocka. Sastoji se od 60 plutajucih tijela, svako promjera 8 metara, zajedno s
odgovaraju¢om matricom snage, kako je prikazano u Tablica 3.6 u kojoj je izlazna snhaga
prikazana u kilovatima, H, je znacajna visina valova izraZzena u metrima, a T, je energetski

period vala izrazen u sekundama.
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Slika 3.5 Wavestar shema. Reproducirano s dopustenjem od [19]
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Tablica 3.6 Matrica performansi Wavestara. Reproducirano uz dopustenje od [19]

H,/T, 0-1 1-2 2-3  3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
0-0,5 0 0 0 51 141 238 308 308 352

05-1 0 0 124 336 658 982 1165 1242 1243
1-15 0 0 275 748 1459 2144 2490 2597 2549
15-2 0 89 551 1495 2899 4012 4386 4388 4196
2-25 0 145 895 2424 4665 6118 6461 6308 5935
25-3 0 212 1308 3535 6757 8462 8713 8358 7766
3-35 0 299 1846 4916 9230 11103 11189 10575 9729
35-4 0 395 2438 6425 11895 13860 13742 12850 11743
4-45 0 507 3126 8160 14913 15000 15000 15000 13838
45-5 0 634 3912 10072 15000 15000 15000 15000 15000

Nakon toga, primijenjena je Froudeova metoda skaliranja koristeé¢i faktor skaliranja od

0,26827. Nakon skaliranja, rezultirajuca izlazna snaga spomenutog pretvaraca izraunata je na

satnoj osnovi za navedenu godinu, obuhvacajuci obje lokacije. Rezultat ove racunalne obrade

prikazan je graficki na Slika 3.6
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3.2.2. Wavebob

Wavebob se klasificira kao aksijalno simetri¢cni WEC integriran s hidraulickim sustavom za
preuzimanje snage (PTO). Osim toga, Wavebob koristi sidreni sustav ¢vrsto ukopan na morsko

dno, §to doprinosi ukupnoj strukturalnoj stabilnosti(Slika 3.7).
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Slika 3.7 Wavebob shema. Reproducirano uz dopustenje od [19]

Pripadaju¢a matrica snage ovog pretvaraca prikazana je u Tablica 3.7, prikazujuéi izlaznu
snagu izrazenu u kilovatima, pri ¢emu H; oznacava znaajnu visinu valova u metrima, a T,

oznacava vr$ni period vala u sekundama.

Tablica 3.7 Matrica performansi Waveboba. Reproducirano uz dopustenje od [19]

H,/T, 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 6 11 19 25 30 44 50 53 44
15 13 25 43 55 68 90 102 92 01
2 24 45 65 100 121 153 175 151 122
25 0 65 104 141 191 179 243 255 190
3 0 96 137 205 244 357 293 353 260
35 0 0 192 254 291 431 385 424 314
4 0 0 256 366 403 551 536 531 473
45 0 0 327 418 574 678 708 665 509
5 0 0 358 514 658 824 828 618 638
55 0 0 0 610 774 880 936 905 805
6 0 0 0 7 952 974 1000 838 886
6.5 0 0 0 788 1000 1000 1000 979 1000
7 0 0 0 781 1000 1000 1000 1000 1000
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Kao $to je ucinjeno s Wavestarom, ista primjena Froudeove metode skaliranja koriStena je,
koriste¢i faktor skaliranja od 0,25. Izlazna snaga pretvarata Wavebob za odredenu godinu

vizualno je prikazana je na Slika 3.8.
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Slika 3.8 Godi$nja izlazna snaga Waveboba za obje lokacije

Promatrajuéi Slika 3.6 i Slika 3.8, jasno je da Wavestar ne samo da nudi vec¢u izlaznu snagu
veé takoder odrzava stabilniji i pouzdaniji izlaz snage u usporedbi s Wavebobom. To postaje

posebno znacajno tijekom ljetnih mjeseci kada je potraznja za energijom na otoku najveca.
3.3. Modeliranje mikromreZze otoka Visa

Modeliranje elektroenergetske mreze otoka je provedeno pomocu autenti¢nih podataka za
godinu 2012. godine i shematskih prikaza dobivenih od Hrvatske elektroprivrede (HEP),
Hrvatskog operatora distribucijskog sustava (ODS), kako je dokumentirano u magistarskom
radu kolege Luke Prpi¢a [20]. MikromreZa je simulirana pomoc¢u naprednog softverskog alata
za analizu elektroenergetskih sustava DIgSILENT PowerFactory. Ovaj softver pruza opsezne
funkcionalnosti za analizu generacije, prijenosa, distribucije 1 industrijskih sustava. Ukljucuje

razli¢ite znacajke, ukljucujuéi integraciju vjetroelektrana, distribuirane generacije, stvarnu
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simulaciju i1 pracenje performansi za testiranje 1 nadzor sustava. Medutim, zbog ograniCenja

softverske licence, model je morao biti smanjen u veli€ini.

Prema Prpicu [20], zamijenio je transformatorsku stanicu "TS Vis 35/10kV" i dio mreZe otoka
smjesten na strani visokog napona (35kV) blokom "Vanjska mreza". Na strani niskog napona
(10kV) trafostanice, modelirane su tri dalekovodne linije (DL): "Vinarija", "Komiza" i
"Podstrazje" s njihovim trafostanicama (Slika 3.10). Trafostanice su povezane razliitim
dalekovodima 1 kablovima izradenim od razli¢itih materijala, s razliitim izolacijama,
popre¢nim presjecima i duljinama. Osim trafostanica, mreza ukljucuje fotonaponsku (FN)
elektranu nominalne snage 3,5 MW (koja je izvorno modelirana kao 2 MW u Prpi¢evom radu
[20]), spojenu na mrezu putem 5 invertera instalirane vr$ne snage720 kWp i s baterijom od 1
MW. U FN elektrani nalazi se 11.200 FN modula snage 340 Wp. Stati¢ki generator za
modeliranje pretvaraca energije valova 1 pripadajuci sustav za pohranu baterija. U ovom
magistarskom radu promatrati ¢e se utjecaj integracije postrojenja na morske valove na mrezu

tijekom prijestupne godine.

External grid
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— TimeSweep: time | Vod krute mreZe: Active Power/Terminal i

Slika 3.9 Dijagram opterec¢enja "35/10 kV Vis" trafostanice. Izvor HEP za godinu 2012
Sa Slika 3.9 vidljivo je da potrosnja energije na otoku pokazuje znacajne fluktuacije koje

variraju u skladu s promjenama u godi$njim dobima. Vazno je napomenuti da Su najviSe stope
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potro$nje zabiljezene tijekom ljetnih mjeseci, koji su ujedno podudaraju i s turistickom
sezonom na otoku. Suprotno tome, najniZza potro$nja energije biljeZi se tijekom prijelaznih
razdoblja prije i poslije turisticke sezone, t]. u jesen i proljece, kada je potreba za grijanjem ili
klimatizacijom minimalna, a otok biljezi manji broj posjetitelja. Takoder, ,,spikeovi® tijekom
godine predstavljaju nepoznate anomalije i nije poznato jesu li uzrokovane problemima navise

u mrezi ili se radi o greSkama u mjerenjima.

Pristup modeliranju opterec¢enja mreze rekonstruiran je to¢no kako je opisano u [20] i neée se

ponavljati u ovom kontekstu.

Sto se ti¢e fotonaponske elektrane, njena izlazna snaga je izratunata kako je opisano u [21]

formulom:

Gt Minw . < 14

Parray,t = Proda,stc * E * 100 1- m * (tmod,t - tSTC)) * Nmod (3-1)

gdje je Pyrray,¢ izlazna snaga AC niza fotonaponskih panela u kW, dok se sa P4 st 0znacava
vr$na snaga jednog modula. G, predstavlja izmjerenu vrijednost sun¢evog zracenja u W/m2,
pri ¢emu je Ggre postavljen na vrijednost 1000 W/m2. Ovdje, 1;,, 0znacava ucinkovitost
pretvaraca, koja iznosi 97.5% u ovom slu¢aju. Simbol y denotira temperaturni koeficijent
snage, Sto odgovara -0.38 %/°C u ovom kontekstu, a N,,,4; oznafava broj modula u nizu.
Takoder, t;;,4+ 0znaCava izraCunatu temperaturu u °C prema formuli (3-2), pri ¢emu je tgrc
25°C. U ovoj formuli, (3-2), ambijentalna temperatura je predstavljena s tmpy [°Cl, @ NOCT

ozna¢ava Normalnu Radnu Temperaturu Celija, postavljenu na 44°C.

NOCT - 20
*

tmod,t = tamp T+ T Ge (3'2)

Polozaj WEC-a strateski je organiziran kako bi replicirao njihovo stvarno postavljanje, kako je
prikazano na Slika 3.10, gdje je WPF povezan s mrezom otoka na lokaciji 1 ili lokaciji 2, ali
nikada istovremeno. U kontekstu lokacije 1, WEC-ovi su povezani putem transformatora snage
1,6 MVA 0,4/10 kV, uspostavljajuci vezu s terminalom (TRM) nazvanim "PodSpilje-Dracevo
polje" putem podvodnog kabela 10 kV N2XSEY XLPE PVC 3x50rm. Odgovaraju¢e, WEC-

ovi smjesteni na lokaciji 2 prate sli¢an uzorak, povezani s terminalom nazvanim "Oklju¢na 2".
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Slika 3.10 Jednopolna shema modela koristena pri simuliranju
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U PowerFactory, izvrSena je analiza vremenskog koraka (eng. Timesweep) kako bi se dobile
krivulje napona, radne snage, jalove snage i prividne snage u odnosu na vrijeme u godini. Ova
simulacija je provedena u intervalima od jednog sata, uskladenim s jednosatnim koracima
podataka ERA 5. Kao rezultat toga, krivulje distribuirane generacije za FN i WEC prikazane
su s razluc¢ivoséu od jednog sata. Treba napomenuti da su zanemarene unutarsatne varijacije u
korist dugoro¢nog (godiSnjeg) rada. Krivulje za FN su izrazene u kW, dok su krivulje za WEC
izrazene u MW. Sli¢no tome, krivulje opterecenja transformatorske podstanice su prikazane u

MVA i takoder izrazene s razlu¢ivosc¢u od jednog sata.

Krivulje snage 1 profili napona pratili su se duz dalekovoda "Vinarija", "Komiza" i
"Podstrazje", kao 1 na terminalima "010kV TS Vis", "SE Vis", "Oklju¢na 2", "PodSpilje-
Dracevo polje", "Komiza 2-Komiza 5-Barjaci" i "Stupisce-Porat-Polje-Bisevo 1". Terminali
"SE Vis", "Okljucna 2" i "Podspilje-Dracevo polje" odabrani su za pracenje distribuirane
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generacije, dok su "Komiza 2-Komiza 5-Barjaci" i "Stupisc¢e-Porat-Polje-Bisevo 1" odabrani

zbog svoje elektricke udaljenosti od vanjske mreze.
Ovaj diplomski rad istrazuje sljedece slucajeve:

e Mreza bez integrirane distributivne proizvodnje

e Mreza s integriranom fotonaponskom elektranom i baterijskim spremnikom

e Mreza s integriranom fotonaponskom elektranom i baterijskim spremnikom, zajedno s

valovnom farmom za dvije razlicite lokacije 1 dva tipa WEC-ova

e Mreza s integriranom fotonaponskom elektranom i baterijskim spremnikom, zajedno s
valovnom farmom za dvije razli¢ite lokacije i dva tipa WEC-ova i prileze¢im

baterijskim sustavom

Ukupno se razmatra 10 studijskih slu¢ajeva u ovom radu.

3.3.1. Simulacija mreZe bez integrirane distribuirane proizvodnje

U scenariju u kojem nema integrirane distribuirane proizvodnje, §to rezultira pasivnom

mrezom kako je prikazano na Slika 3.11 i Slika 3.12, postaje ocCigledno da mreza ima

induktivnu prirodu. Interesantno je da se kako se kre¢emo dalje od primarnog terminala, tj.

"010 kV TS Vis," napon postepeno smanjuje.
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Ovaj pad napona primjetan je na terminalima "PodSpilje - Drafevo polje," "Komiza 2-
Komiza5-Barjaci," i "Stupisc¢e-Porat-Polje-Bisevo 1." Posebno treba napomenuti da ovaj profil

napona daje inverzan oblik od onoga $to je prikazano na Slika 3.12.

Razina napona na terminalima "SE Vis" i "Oklju¢na 2" ostaju unutar raspona od 1 p.u. do 0.99
p.u., dok "010 kV TS Vis" konstantno odrzava vrijednost od 1 p.u. S druge strane, na
terminalima "Podspilje - Dracevo polje," "Komiza 2-Komiza5-Barjaci," 1 "Stupisée-Porat-
Polje-Bisevo 1", naponi se uglavnom krecu oko -10% odstupanja od nominalne razine napona.
Medutim, tijekom ljetnog perioda i vr$nih opterecenja, ovi naponi dozivljavaju znacajan pad,

iskljucujuci tranzijentne naponske propade.

U ovom slucaju, ukupno uvezeno opterecenje na otok iznosi 9415.2163 MWh. Kako je
prikazano na Slici 3.12, plava krivulja prikazuje profil uvezenog opterecenja na otoku. Posebno
je vazno napomenuti da krivulja optereCenja prikazuje vrsne skokove, pri ¢emu je najvece
zabiljezeno opterecenje od 2.7297 MW. Ako zanemarimo ove naglo promjenjive skokove
opterecenja, maksimalno opterecenje iznosi 1.8983 MW, a dogada se tijekom 5279. sata
godine. S druge strane, crvena krivulja prikazuje izlaznu reaktivnu snagu s otoka prema mrezi

navise.
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Slika 3.12 Tok snage izmedu otoka i krute mreze
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Slika 3.13 prikazuje raspodjelu radnih opterecenja duz glavnih dalekovoda. Vizualizacija
otkriva da se najvece opterecenje koncentrira na dalekovodu oznacenom kao "Komiza", dok
se najmanje optereCenje primjecuje na dalekovodu "Podstrazje". Sli¢no, na Slici 3.14 isti
uzorak vrijedi i za raspodjelu jalovih opterecenja. Jo§ jednom, najznacajnije jalovo opterecenje
nalazi se na dalekovodu "Komiza", dok se najmanje opterecenje ocituje na dalekovodu
"Podstrazje". Vazno je napomenuti da dalekovod "Vinarija" pokazuje manju fluktuaciju u

prijenosu reaktivnih opterecenja.

Iz ove analize jasno se vidi veza izmedu opterecenja dalekovoda i potroS$nje nizvodno. To
implicira da vece razine potrosnje dovode do veéeg opterecenja dalekovoda. Drugim rijecima,
kada na otoku nema integrirane proizvodnje, dalekovod "Komiza" ima najveée opterecenje,

slijedi ga dalekovod "Vinarija", a zatim dalekovod "Podstrazje"
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Slika 3.13 Radno opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama
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Figure 3.14 Jalovo opterecenje na glavnim dalekovodima

3.3.2. Simulacija mreZe s integriranom fotonaponskom elektranom i baterijskim

spremnikom

U ovom konkretnom scenariju, baterijski sustav za pohranu energije (eng.Battery Energy
Storage System, BESS) simuliran je koriStenjem "statickog generatora" u PowerFactoryju s
vremensko ovisnom karakteristikom. Vremensko ovisna karakteristika razvijena je uz suradnju
s kolegom Mazalicom iz Koncar Grupe, koja takoder odgovara za odrzavanje i rad

fotonaponske elektrane na otoku Visu.

U ovom studijskom slucaju, gdje je uvedena integrirana fotonaponska elektrana, veliine
napona i tokova prikazane su na Slika 3.15 i Slika 3.16. Razine napona na sabirnicama "SE
Vis" i "Okljucna 2" sada su u nesto Sirem rasponu nego §to su bile prije integracije, ali i dalje

su unutar dopustenih granica kako je specificirano u EN 50160.
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Slika 3.15 Naponske razine na sabirnicama nakon integriranja FN elektrane

Sabirnice "Podspilje - Dracevo polje," "Komiza 2-Komiza5-Barjaci" i "Stupisc¢e-Porat-Polje-
Bisevo 1" biljeze odredena poboljSanja u ovom scenariju, ali i dalje se kre¢u oko donje granice
propisane standardom. Sli¢no kao u prethodnom slucaju, ove sabirnice dozivljavaju pad ispod
specificiranog ogranicenja tijekom ljetnih mjeseci. Najvisa vrijednost napona na bilo kojoj
sabirnici zabiljezena je na sabirnici "SE Vis" gdje se nalazi integrirana fotonaponska elektrana.
Osim toga, usporedbom Slika 3.16 sa Slika 3.12 iz prethodnog scenarija postaje o€ito da se
sada dogada dvosmjerna razmjena energije s mrezom navise i takoder da se turisticka sezona i
proizvodnja fotonaponske elektrane ne poklapaju, buduéi da turisticka sezona pocinje nakon
vr$nog perioda proizvodnje fotonaponske elektrane. Takoder, ukupno uvezeno opterecenje
znacajno je smanjeno i iznosi otprilike tre¢inu onoga $to je bila prije nego sto je fotonaponska

elektrana integrirana na otok, s to¢nom vrijednos$¢u od 3079.9414 MWh.

Slika 3.17 prikazuje optereéenje glavnih sabirnica, i iz nje je o€ito da, zbog integracije
fotonaponske elektrane, dalekovod "Vinarija" sada ima dvosmjerni tok snage prikazan
negativnim vrijednostima na slici. Osim toga, na Slika 3.18 dalekovod "Komiza" biljezi blagi

pad isporucene jalove snage u usporedbi sa Slika 3.18 iz prethodnog scenarija.
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Slika 3.16 Tok snage izmedu otoka i krute mreze nakon integracije FN elektrane
[MW]
1,5
1
05 W ) JIH “\*\H'M H‘M%uﬂ‘
’ i i ;,M,‘ bl A H‘Mhhl
0 ! i
-0,5
-1
1,6
-2
-2,5
-3
-3,5
0 2000 4000 6000 8000 ]
~—— TimeSweep: time | Vodno polie PODSTRAZJE: Active Power/Terminal i ~—— TimeSweep: time | Vodno polie VINARIJA: Active Power/Terminal i

" TimeSweep: time | Vodno polie KOMIZA: Active Power/Terminal i

Slika 3.17 Radno opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integracije FN elektrane
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Slika 3.18 Jalovo opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integracije FN elektrane

Ukratko, integracija fotonaponske elektrane rezultirala je zna¢ajnim smanjenjem energetske
ovisnosti 0 krutoj mrezi, buduci da je fotonaponska elektrana injektirala 6062.5592 MWh
energije. Ova integracija takoder je rezultirala poboljSanjem profila napona i smanjenjem

gubitaka u mrezi na otoku..

3.3.3. Simulacija mreZe s integriranom fotonaponskom elektranom i baterijskim

spremnikom, zajedno s WPF-om na lokaciji 1

U ovom dijelu, prouditi ¢e se mreza otoka s integriranom fotonaponskom elektranom i
pohranom energije (BESS), zajedno s WPF-om na lokaciji 1, koja je dizajnirana za postizanje
gotovo nulte razmjene energije s krutom mrezom. Koriste se dvije vrste postrojenja na morske
valove (WEC), kako je detaljnije opisano u Odjeljku 3.2, a za postizanje neto nulte razmjene
energije potrebno je 7 Wavestar WEC-a ili 196 Wavebob WEC-a na zadanoj lokaciji. WPF je

povezan s mrezom na terminalu "PodSpilje-Dracevo polje".
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Slika 3.19 Naponske razine na sabirnicama nakon integriranja WPF-a na lokaciji 1

Za ovaj slucaj, u kojem je integrirana farma na energiju valova uz fotonaponsku elektranu,
veli¢ine napona i tokovi snage prikazani su na Slici 3.19 i Slici 3.20. Vrijednosti napona na
terminalima "PodSpilje-Dracevo polje" i "Stupi$ée-Porat-Polje-Bisevo 1" znacajno su
promijenjene i sada su podignute s donjeg kraja normom definiranog spektra i nadoknaduju
neprepoznate padove napona. Sve to uz cijenu iregularnih povec¢anja napona zbog ubrizgavanja

snage WPF-a.

Na terminalu "Komiza 2-Komiza5-Barjaci*, magnituda napona uspjesno je stabilizirana i sada
je blizu 1 p.u., dok je situacija na terminalima "SE Vis" i "Oklju¢na 2" ista kao u prethodnom

slu¢aju koji ukljucuje samo integraciju fotonaponske elektrane.

Osim toga, usporedujuci Sliku 3.20 sa Slikom 3.16 iz prethodnog scenarija, primjecuje se da
su oblici krivulja sli¢ni, s razlikom da se sada cijelo opterecenje radnom snagom pomaknulo
malo prema dolje. Takoder, ukupno uvezeno optereCenje ponovno je smanjeno i iznosi

18.0324MWh i 0.9736 MWh za WPF Wavestar i WPF Wavebob, redom.
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Slika 3.20 Tok snage izmedu otoka i krute mreze nakon integriranja WPF-a na lokaciji 1

Slika 3.21 prikazuje raspodjelu aktivnih opterecenja duz glavnih dalekovoda. Vizualizacija
otkriva da se najvece opterecenje nalazi na dalekovodu oznac¢enom kao "Vinarija" i to u oba
smjera, dok je najmanje opterecenje vidljivo na dalekovodu "Podstrazje". Sli¢no, kako je
prikazano na slici 3.22, obrazac vrijedi i za raspodjelu reaktivnih opterecenja. Najznacajnije
reaktivno optere¢enje koncentrirano je na dalekovodu "Komiza", dok je najmanje vidljivo na
dalekovodu "Podstrazje". Takoder, primjecuje Se porast isporucene reaktivne snage na

terminalima "Komiza" i "Vinarija" u usporedbi sa Slikom 3.18 iz prethodnog scenarija.
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Figure 3.21 Radnog opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integriranja WPF-a na lokaciji 1

[Mvar]
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
ol
B ek Qe 00 b
-0,6
0 2000 4000 6000 8000 [h]
— TimeSweep: time | Vodno polie PODSTRAZJE: Reactive Power/Terminal i — TimeSweep: time | Vodno polie VINARIJA: Reactive Power/Terminal i
— TimeSweep: time | Vodno polie KOMIZA: Reactive Power/Terminal i
[Mvar]
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
LI M
-0,6
0 2000 4000 6000 8000 [h]
— TimeSweep: time | Vodno polie PODSTRAZJE: Reactive Power/Terminal i — TimeSweep: time | Vodno polie VINARIJA: Reactive Power/Terminal i

— TimeSweep: time | Vodno polie KOMIZA: Reactive Power/Terminal i

Figure 3.22 Jalovo opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integriranja WPF-a na lokaciji 1

Zaklju¢no, integracija farme na energiju valova prakticki je u potpunosti smanjila ovisnost o

elektricnoj mrezi naviSe. Farma na energiju valova koja se sastoji od Wavestar WEC-ova
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injektirala je 3329.025MWh energije s faktorom iskoristivosti od 36.0940% i 3357.347MWh
energije s faktorom iskoristivosti od 24.9608% za Wavebob. Ova integracija takoder je

rezultirala poboljSanim profilima napona i smanjenjem gubitaka u oto¢noj mrezi.

3.3.4. Simulacija mreZe s integriranom fotonaponskom elektranom i baterijskim

spremnikom, zajedno s WPF-om na lokaciji 2

U ovom odjeljku, sli¢na stvar napravljena je kao i za lokaciju 1, ali na lokaciji 2. Za ovu svrhu
potrebno je 7 Wavestar WEC-a ili 238 Wavebob WEC-a, a farma na energiju valova povezana

je na mrezu na terminalu "Oklju¢na 2".

Za ovaj slucaj, u kojem je integrirana farma na energiju valova uz postoje¢u fotonaponsku

elektranu, prikazane su vrijednosti napona i toka elektri¢ne energije na Figure 3.23 i Slika 3.24.
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Figure 3.23 Naponske razine na sabirnicama nakon integriranja WPF-a na lokaciji 2

Na terminalima "Komiza 2-Komiza5-Barjaci" i "Okljuéna 2" magnitude napona su
promijenjene na isti nacin kao $to je videno na terminalima "PodSpilje-Dracevo polje" 1
"Stupisce-Porat-Polje-Bisevo 1" na lokaciji 1. Drugim rije¢ima, iregularni skokovi napona sada

se dogadaju zbog ubrizgavanja elektri¢ne energije iz farme na energiju valova. To sugerira da
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integracija farme na energiju valova ima sli¢an utjecaj na magnitudu napona na terminalima na

razli¢itim lokacijama, ovisno o lokaciji integracije unutar mikromreze.

Razine napona na terminalima "PodSpilje-Dracevo polje" i "Stupisce-Porat-Polje-Bisevo 1"
podignute su blize 1 p.u. u usporedbi s njihovim stanjem videnim ranije, ali ne toliko koliko su
se povecale na lokaciji 1. Sve to po cijenu iregularne skokove napona zbog ubrizgavanja

elektri¢ne energije iz farme na energiju valova.

Slika 3.24 pokazuje da su oblici krivulja sli€ni onima na lokaciji 1, s razlikom da je opterecenje
aktivnom snagom malo manje i ukupno uvezeno opterecenje je smanjeno u usporedbi sa
scenarijem bez distribuirane proizvodnje, pri ¢emu za WPF Wavestar razmjena je 326.0529
MWh dok je za WPF Wavebob 16.6205 MWh.
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Slika 3.24 Tok snage izmedu otoka i krute mreze nakon integriranja WPF-a na lokaciji 2

Raspodjela aktivnih optere¢enja duz glavnih dalekovoda prikazana je na Slici 3.25. Grafikon
pokazuje da dalekovod nazvan "Vinarija" ima najvece opterecenje, i kad se usporedi sa Slikom
3.21 iz prethodnog scenarija, moze se vidjeti da se opterecenje sada pomaknulo prema dolje.
Stoga se moze re¢i da ovaj dalekovod viSe optere¢uje krutu mrezu, dok se na dalekovodu

"Komiza" biljezi blagi porast opterecenja prema nizvodno.
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Figure 3.25 Radno opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integriranja WPF-a na lokaciji 2

Osim toga, moZe se primijetiti smanjenje isporucene reaktivne snage na terminalima "Komiza"

I "Vinarija" u usporedbi s Slikom 3.22 iz prethodnog scenarija.
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Figure 3.26 Jalovo opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integriranja WPF-a na lokaciji 2
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Zakljuc¢no, integracija WEC-ova dovela je do prakti¢ki nulte ovisnosti o energiji iz krute mreze.
Farma na energiju valova ubrizgava 2844.6480 MWh energije sa faktorom iskoristivosti od
30.8423% za Wavestar i 3222.5260 MWh energije sa faktorom iskoristivosti od 19.7305% za
Wavebob. Ova integracija takoder rezultirala je poboljSanim profilima napona i smanjenjem
gubitaka na mrezi na otoku. Simulacija mreze s integriranom fotonaponskom elektranom i

baterijskim spremnikom, zajedno s WPF-om na lokaciji 2

3.3.5. Simulacija mreZe s integriranom fotonaponskom elektranom i baterijskim
spremnikom, zajedno s WPF-om i prileZe¢im baterijskim spremnikom na

lokaciji 1
Za ovaj scenarij na lokaciji 1, uz postrojenje na morske valove, instaliran je baterijski sustav
za pohranu energije (BESS) s nazivnim kapacitetom od 5,5 MWh i shagom od 1 MW. BESS
je modeliran pomoc¢u modela "baterijska pohrana” u programu PowerFactory, a opisan je
vremenskim Kkarakteristikama prikazanim u Dodatku na Slici A i Slici B. Spomenute
vremenske karakteristike modelirane su usporedbom trenutne izlazne snage farme na energiju
valova s gornjim limitiranim vrijednostima (0,8 MW za Wavestar i 1 MW za Wavebob). Kad

izlazna snaga premasi tu granicu, BESS se puni za razliku izmedu te dvije vrijednosti.
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Slika 3.27 Naponske razine na sabirnicama nakon integriranja WPF-a i BESS-a na lokaciji 1
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Ako izlazna snaga WPF-a padne ispod donje granice (0,4 MW za Wavestar i 0,5 MW za
Wavebob), tada ¢e BESS biti praznjen za polovicu vrijednosti razlike izmedu donje granice i
trenutne izlazne snage WPF-a. Namjera je bila koristiti BESS za ublazavanje skokova u
proizvodnji i postizanje trajne pozitivne izlazne snage iz kombiniranog postrojenja WEC-ova
i BESS-a tijekom razdoblja smanjenog izlaza. Medutim, kako je prikazano na Slici A i B u
Dodatku, za postizanje tog cilja bila bi potrebna znacajno veci kapacitet baterije i/ili razradeniji

model upravljanja BESS-om.
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Slika 3.28 Tok snage izmedu otoka i krute mreze nakon integriranja WPF-a i BESS-a na lokaciji 1
Usporedujuci Slika 3.28 sa Slika 3.20 za lokaciju 1, gdje integrirani sustav baterija nije
prisutan, oc¢igledno je da ukljuéivanje baterijskog sustava rezultira smanjenjem maksimalne
izlazne snage WPF-a, kako je bilo namjeravano. To smanjenje dovelo je do smanjenja
varijacija naponskih razina na terminalima "Podspilje-Dracevo polje" i "Stupisce-Porat-Polje-
Bisevo 1". Istovremeno je razmjena elektri¢ne energije s krutom mrezom smanjena sa 18.0324
MWh na 6.1546 MWh za WPF Wavestar i sa 0.9736 MWh na -9.0049 MWh za WPF
Wavebob.

42



[Mw]

0 2000 4000 6000 8000 [h]

— TimeSweep: time | Vodno polie PODSTRAZJE: Active Power/Terminal i — TimeSweep: time | Vodno polie VINARIJA: Active Power/Terminal i
— TimeSweep: time | Vodno polie KOMIZA: Active Power/Terminal i

[Mw]

] s Ak VN

0 2000 4000 6000 8000 [h]

— TimeSweep: time | Vodno polie PODSTRAZJE: Active Power/Terminal i — TimeSweep: time | Vodno polie VINARIJA: Active Power/Terminal i
~—— TimeSweep: time | Vodno polie KOMIZA: Active Power/Terminal i

Slika 3.29 Radno opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integriranja WPF-a i BESS-a na lokaciji
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Slika 3.30 Jalovo opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integriranja WPF-a i BESS-a na lokaciji
1

Slika 3.29 i Slika 3.30 prikazuju distribuciju aktivne i reaktivnih optere¢enja duz glavnih

dalekovoda.
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3.3.6. Simulacija mreZe s integriranom fotonaponskom elektranom i baterijskim

spremnikom, zajedno s WPF-om i prileZe¢im baterijskim spremnikom na

lokaciji 2

U ovom scenariju, primijenjen je slican pristup kao u prethodnom scenariju za modeliranje

baterijskog sustava. Razlika lezi u prilagodbama uvjetima za vremenske karakteristike BESS-

a. Konkretno, gornje i donje grani¢ne vrijednosti za Wavebob tip postrojenja postavljene su na

1,25 MW odnosno 0,6 MW. | u ovom scenariju, kao i u prethodnom, namjera je bila koristiti

BESS kako bi ublazili skokove u proizvodnji i imali odrzivu pozitivnu izlaznu snagu iz

kombiniranog postrojenja WEC-a i BESS-a tijekom razdoblja smanjene proizvodnje.

ponovno, moze se vidjeti na Slici C i D u Dodatku da bi to postigli, trebali bismo koristiti veci

baterijski sustav i bolji kontrolni model.
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Slika 3.31 Naponske razine na sabirnicama nakon integriranja WPF-a i BESS-a na lokaciji 2
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Slika 3.32 Tok snage izmedu otoka i krute mreze nakon integriranja WPF-a i BESS-a na lokaciji 2

Magnituda naponskih razina na terminalima takoder je smanjena, sliéno kao u slucaju
prikazanom na Slici 3.23 koji ukljucuje samo WEC elektranu na lokaciji 2. Ova posljedica
proizlazi iz ogranicenja izlazne snage elektrane, kao $to je prikazano na Slici 3.32. Smanjenja
su posebno primjetna na terminalima "SE Vis" i "Oklju¢na 2", pri ¢emu terminal "Oklju¢na 2"

ima izravnu vezu s elektranom, a terminal "SE Vis" je u bliskoj blizini elektri¢éne mreze.

Istodobno, doslo je i do smanjenja razmjene energije s mreZom navise. Vrijednosti su smanjene
$ 326.0529 MWh na 12.1246 MWh za Wavestar elektranu i s 16.6205 MWh na 0.2111 MWh

za Wavebob elektranu.

Podjela aktivnih i reaktivnih opterec¢enja duz glavnih dalekovoda prikazana je na Slici 3.33 i

Slici 3.34.
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Slika 3.33 Radno opterecenje na glavnim dalekovodnim linijama nakon integriranja WPF-a i BESS-a na lokaciji
2

[Mvar]
-0,1

0 2000 4000 6000 8000 [h]

— TimeSweep: time | Vodno polie PODSTRAZJE : Reactive Power/Terminal i — TimeSweep: time | Vodno polje VINARIJA: Reactive Power/Terminal i
— TimeSweep: time | Vodno polie KOMIZA: Reactive Power/Terminal i

[Mvar]

-0,1

0 2000 4000 6000 8000 [h]

~— TimeSweep: time | Vodno polie PODSTRAZJE: Reactive Power/Terminal i ~— TimeSweep: time | Vodno polje VINARIJA Reactive Power/Terminal i
~—— TimeSweep: time | Vodno polie KOMIZA: Reactive Power/Terminal i
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4. EKONOMSKA  ISPLATIVOST INTEGRACIJE WPF-A U
MIKROMREZU OTOKA VISA

Glavni cilj ovog rada je odrediti optimalnu veli¢inu WPF-a kako bi se postigla gotovo nulta
razmjena energije s krutom mrezom uz ocuvanje kvalitete energije u mikromrezi. Kapitalni
troskovi (CapEx) i operativni troskovi (OpEx) odabrani su kao klju¢ni pokazatelji za ocjenu

ekonomske ucinkovitosti WEC-ova u ovom istrazivanju.

Kada se odredi optimalna velicina WEC-0va, usporedit ¢e se s troSkovima povezivanja otoka
s glavnom elektroenergetskom mrezo. Cilj ove usporedne analize jest pruziti sveobuhvatnu
ocjenu ekonomske isplativosti i potencijalnih koristi primjene WEC-ova kao alternativnog
izvora energije za otok, uzimaju¢i u obzir i kapitalne troskove (CapEx) i kontinuirane
operativne troskove (OpEx), koji se pretpostavljaju kao postotak pocetne investicije [22] i

uzima se kao 10%.

U ovom radu pretpostavljeno je da se troskovi (CapEx) postrojenja na morske valove mogu
skalirati pomo¢u Froudeovih skalirajucih faktora i po masi i po snazi. Za razliku od [22], gdje
su autori pojedina¢no skalirali svaki modul postrojenja koriste¢i odgovaraju¢i Froudeov
skaliraju¢i parametar, izracunavanje CapEx-a u ovom istraZivanju provodilo se drugacije.
Umjesto razmatranja vrijednosti CapEx-a za pojedinaéne module, CapEx za izvorni WEC
skaliran je prema masi i, radi usporedbe, prema snazi. Ovaj alternativni pristup prihvacen je

zbog nedostupnosti podataka o CapEx-u za pojedine module postrojenja.

Takoder se pretpostavilo da je dostupnost svakog pojedinog WEC-a 95% godisnje. Takoder se
razmotrilo da nema popusta na koli¢inu dostupnih za WEC-ove. Nadalje, pretpostavljeno je da
je garantirana cijena otkupa energije za WEC-ove u Hrvatskoj ista kao i za proizvodnju iz
energiju vjetra na moru [23]-[25]. Ova pretpostavka napravljena je zbog relativno nepoznate

prirode WEC-ova u Hrvatskoj, a formulira se kao:

TCiVE = kVE * RTCVE, kVE = 0,85 (4'1)
n
_ 2i=1(RSTC; * VE;)
RTCyg = T VE, (4-2)
RSTC; = CROPEX, (4-3)

gdje je TCiyg eferentna trziSna cijena za vjetroelektrane na moru, $to vrijedi i za WEC-ove,

kyg je korekcijski faktor cijene, RTCy je referentna trZziSna cijena za vjetroelektrane za
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mjesecno razdoblje obracuna trzi$nih premija, RSTC; su vrijednosti referentnih satnih trzisSnih
cijena elektri¢ne energije i CROPEX; dan unaprijed satna cijena za razdoblje obra¢una na
Hrvatskoj burzi elektriéne energije. Druga pretpostavka je da je vrijednost CROPEX; iznosila
116,67 €/ MWh tijekom cijele godine. I, naposljetku, u ovom poglavlju nisu uzeti u obzir

troSkovi instalacije i1 rada, osim za kabele i dalekovode u odjeljku 4.3.
4.1. Wavestar

Za Wavestar, pretpostavljeni pocetni CapEx uzet je iz [26] 1 [27]. VazZno je napomenuti da je
cijena Wavestar-a procijenjena temeljem istih € MW troskova kao i Pelamis WEC, koji je
specificiran kao 8000 €/MW. Valja napomenuti da originalni Wavestar WEC prema [26] i [27]
ima nominalnu snagu od 10 MW, dok je u ovom radu razmatran kao 15 MW. Kao rezultat toga,
Froude faktor skaliranja A prilagoden je sa 0.26827 na 0.3012 u ovom poglavlju kako bi se

uskladile odgovarajuce vrijednosti CapEx za konfiguraciju od 150 kKW,

Za lokaciju 1 i lokaciju 2, postavljeno je sedam Wavestar WEC postrojenja ovog tipa, i svaki
od ovih postrojenja ima instaliranu snagu od 150 kW. Tablica 3.5 koristena je za dobivanje
parametara konverzije Froudeovog skaliranja za skaliranje prema masi i snazi, a ovi parametri

dostupni su u donjoj tablici, kao i parametri izlazne snage WPF za promatranu godinu.

Tablica 4.1 Wavestar WPF parametri

Lokacija 1 Lokacija 2
Po masi Po snazi Po masi Po snazi
Godisnja pr[ol\i/lz\\//\;)ﬁl]nja energije 3285.42 2844.65
Godisnja srednja snaga [MW] 0.37 0.32
Faktor iskoristivosti [%] 35.62 30.84
Broj postrojenja 7 7
e e o
Skalirani CapEX [€/kW] 218.645 120 218.645 120
Totalni CapEX [€] 229,578.56 126,000.69 229,578.56 126,000.69
Totalni OpEx [€] 22,957.56 12,600.07 22,957.56 12,600.07

Pri procjeni isplativosti WPF-ova u odnosu sa zagarantiranom cijenom otkupa, koja se ra¢una

kao Neto Generirana Vrijednost (NGV) za odredenu godinu umanjena za CapEx i OpEx
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investicije, postaje ocito da izbor metode skaliranja ima znacCajan utjecaj na isplativost
integracije  WPF-ova (Slika 4.1). U slucaju hrvatske zagarantirane cijene otkupa,
pretpostavljeno je da iznosi 0,099 €/kW, ocito je da je, bez obzira na lokaciju, isplativost
integracije vise nego povoljna ako su WEC-ovi skalirani po snazi. Medutim, kada su skalirani

po masi, lokacija ima znacajnu ulogu u odredivanju isplativosti.

Jednostavnije receno, nacin skaliranja Wavestar WEC-ova moze znatno utjecati na to je li
financijski isplativo integrirati WPF, posebno kada se uzima u obzir njihova lokacija i

zagarantirana cijena otkupa u Hrvatskoj.
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Slika 4.1 Isplativost Wavestar WPF-a za razlicite lokacije i Froudeov parametar skliranja

4.2. Wavebob

Sto se ti¢e Wavebob-a, isti pristup je primijenjen na financijsku isplativost Wavebob WPF-a.
Pretpostavljeno je da je nominalni CapEx 3900 €/ MW [26]. Ponovno je koristena tablica 3.5
kako bi se dobili Froude faktori za skaliranje po masi i snazi, kako je prikazano u Tablici 4.2.
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Tablica 4.2 Wavbob WPF parametri

Lokacija 1 Lokacija 2
Po masi Po snazi Po masi Po snazi
Godisnja pr[ol\i/lz\\//\;);l]nja energije 3357.35 302253
Godisnja srednja snaga [MW] 0.37 0.32
Faktor iskoristivosti [%0] 24.96 19.73
Broj postrojenja 196 238
'”;;i{'rgigmnf‘s\igo 7.8125 7.8125
Skalirani CapEX [€/kW] 60.9375 30.46875 60.9375 30.46875
Totalni CapEX [€] 93,310.55 46,655.27 113,305.66 56,652.83
Totalni OpEx [€] 9,331.05 4,665.53 11,330.57 5,665.28

U sluc¢aju Wavebob-a, situacija izgleda povoljnije zbog nizeg pocetnog CapEx-a. Slika 4.2

pokazuje da je financijska isplativost, uzimajuéi u obzir hrvatsku zagarantiranu cijenu otkupa

na oba mjesta, ne samo povoljna, ve¢ i znatno veé¢a nego kod Wavestar WPF-a (Slika 4.1).
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Figure 4.2 Isplativost Wavebob WPF-a za razli¢ite lokacije i Froudeov parametar skliranja

4.3. Usporedba s troSkovima povezivanja otoka s glavnom energetskom

mrezom

Izbor otoka Visa kao slucaja istraZivanja izuzetno je relevantan za ovo istraZivanje. Postojeca
veza otoka s hrvatskom nacionalnom mrezom pruza nezamjenjiv temelj za procjenu troskova
povezivanja drugih otoka s nacionalnom mrezom. Prvo ée se u obzir uzeti svi troskovi povezani
s WPF-ovima. Nakon toga, identican postupak provest ¢e se kako bi se procijenili troskovi

povezani s povezivanjem otoka na primarnu elektroenergetsku mrezu.

Svi troskovi izraCunati u ovom odjeljku temelje se na pretpostavkama utemeljenim na
radovima [28]-[30]

Tri glavna faktora utjecu na cijenu AC podmorskih kabela:

1. Nazivna struja: Ovim faktorom uglavnom odreduje presjek kabela i povezan je s
koli¢inom bakra ili aluminija koji se koristi u kablu. Kablovi s ve¢im nazivnim strujama

zahtijevaju vece presjeke i vise provodljivog materijala, $to moZe povecati troSkove.
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2. Nazivni napon: Nazivni napon kabla odreduje vrstu izolacijskog materijala potrebnog
za taj kabel. Kablovi s vi§Sim nazivnim naponima zahtijevaju specijalizirane 1 ¢esto

skuplje izolacijske materijale..

3. Cijena instalacije kabela: Ovaj faktor uvodi zna¢ajnu razinu nesigurnosti u ukupne
troskove. On obuhvaca razne troSkove povezane s instalacijom kabla, ukljucujuéi radnu

snagu, opremu, logistiku i druge povezane troskove.

Funkecije troska investicije, izraZzene u €, za razlicite naponske nivoe kabela i snage su detaljno

prikazane kao:

(A+ Be®S+D)-(9n+1)
Cac,sub = 10 “lsub

(4-4)

gdje n predstavlja broj kabela, l,,;, ozna¢ava duzinu podmorskog kabela u kilometrima, a S

predstavlja nominalnu prividnu snagu u MVA.
Koeficijenti (A, B, C i D) za razli¢ite naponske razine dostupni su u Tablici 4.3

Cijena investicije za izgradnju AC nadzemnih dalekovoda izracunavaju se pomocu jednadzbe
(4-5) u k€/km. Ova jednadzba uzima u obzir nominalni napon U,,,,, U kilovoltima, popreéni

presjek aluminijskih vodi¢a A,; U mm? i broj Zica po snopu n,,.

Ova jednadzba pruza procjenu investicijskih troSkova za AC nadzemne dalekovode koji se
koriste u razli¢itim elektricnim prijenosnim 1 distribucijskim sustavima. Vazno je napomenuti

da ovi troskovi ukljucuju troSkove instalacije.

COhl =60+04- Unom +04- ‘:/nb ' AAl (4'5)

Detaljna saznanja o mreznoj povezanosti na otoku potjece od hrvatskog ODS-a, otkrivajuéi
mrezu koja se sastoji od razli¢itih vrsta dalekovoda i kabela, od kojih se svaki razlikuje po

duljini, dimenzijama 1 koriStenim materijalima.

Tablica 4.3 Koeficijenti za razli¢ite naponske razine kod izra¢una cijene kabela

30 kV 70 kV 150 kv 220 kV 400 kV
0.411 0.688 1.971 3.181 5.8038
0.596 0.625 0.209 0.11 0.044525
0.041 0.0205 0.0166 0.0116 0.0072
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17 * 10"
E ‘ 8.16

Naknadno, trosak transformatora moze se izracunati u M€ pomocu jednadzbe:

0.7513

Cer = 0.0432 - S5y (4-6)

gdje S, je nazivna snaga transformatora u MVA. "Formula je izvedena iz prethodnih

podataka o troskovima transformatora pri razli¢itim nazivnim snagama."[30]

Na temelju ovih podataka, izraCunati su i prikazani troSkovi u Tablici 4.4. Troskovi plutajuceg
¢vorista i baterija potjecu iz [28] i [31]. Moze se vidjeti da su pocetni troskovi u tim scenarijima
uglavnom utjecani udaljeno$¢u izmedu WPF-a i obale, brojem WEC-ova koji se koriste u

WPF-u i koristenom Froudeovom faktoru za skaliranje.

Tablica 4.4 Pocetni investicijski troslovi WPF-ova

Lokacija 1 Lokacija 1 Lokacija 2 Lokacija 2
Wavestar Wavebob Wavstar Wavebob
Cijena kabela [€/km] 58,333.68 58,333.72 58,333.72 58,333.72
Duljina kabela [km] 17.60 17.6 35 35
Potpuna cijena kabela [€] 1,026,672.75 1,026,673.39 204,168.00 204,168.00
Cijena Transformatora
1.6MVA [€] 60,213.75 60,213.75 60,213.75 60,213.75
Broj transformatora 1 1 1 1
Potpuna cijena 60,213.75 60,213.75 60,213.75 60,213.75
transformatora [€]
Cijena Cvorista [€] 500,000.00 500,000.00 500,000.00 500,000.00
Broj ¢vorista 1 1 1 1
Potpuna cijena ¢vorista [€] 500,000.00 500,000.00 500,000.00 500,000.00
Cijena baterije [€] 508,017.40 508,017.40 508,017.40 508,017.40
Broj baterija 5 5 5 5
Potpuna cijena BESS [€] 2,540,087.00 2,540,087.00 2,540,087.00 2,540,087.00
Cljena Wa"?zara POMAS 1 529,578.56 - 229,578.56 -
Cijena Wavestara po 126,000.69 - 126,000.69 ;
snazi[€]
Cljena Wa"[kgba PO mas! - 93,310.55 - 113,305.66
Cijena Wa"[béba PO shazl ; 46,655.27 ; 56,652.83
Potpuna cijena po masi [€] | 4,356,552.06 4,220,284.69 3,534,047.31 3,417,774.42
Potpuna c'iz;‘a POSnazl | 425297419  4,173,629.42  3,430,469.45  3,361,121.59

53



Nadalje, troSkovi povezani s dalekovodima 1 kabelima su priblizno procijenjeni koriStenjem

formula (4-4) i (4-5), u kombinaciji sa shemama koje je pruzio HEP (Hrvatski operator

distribucijskog sustava).

Tablica 4.5 Pocetni investicijski troskovi povezivanja otoka s nacionalnom mrezom

Dalekovodi
Dalekovod 70Al 50Cu 95Al
Duljina [km] 4.55 5.6 14.6
Nazivna struja [A] - -
S [MVA] - -
Cijena [€/km] 102,000.00 94,000.00 112,000.00
Cijena [€] 464,100.00 526,400.00 1,635,200.00
> Cijena Dalekovoda [€] 2,625,700.00
Kablovi
Kabel 3x1x185A1  3x1x35Cu 3x150CU  3x1x185Al 3x1x185Al
Duljina [km] 0.06 18.7 20.336 8.08 2.5
Nazivna struja [A] 375 237 375 375 375
S [MVA] 23 15 23 23 23
Cijena [€/km] 58,334.00 58,333.85 58,334.00  58,334.00  58,334.00
Cijena [€] 3,500.04 1,090,843.04 1,186,280.21 471,338.72 145,835.00

> Cijena kabela [€]

Potpuna )’ cijena [€]

2,897,797.01

5,523,497.01
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Kako je prikazanom Tablicom 4.4 i Tablicom 4.5, troskovi povezani s instalacijom farmi na
energiju valova isplativiji su od izgradnje posebnih dalekovoda i kabela za povezivanje otoka

Visa s nacionalnom elektroenergetskom mrezom.
5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavio je uspjeSnu mogucnost integracije postrojenja na morske valove u
mikromrezu otoka Visa kao sredstvo za postizanje gotovo nulte neto razmijene elektri¢ne
energije s kopnenom mrezom, kao i prikazujuci isplativost ovog pothvata kao ,,cost-effective*-

niju opciju od povezivanja otoka s kopnenom mrezom putem kabela i dalekovoda.

lako je sama mreza prilicno stabilna bez integrirane distribucije, analiziraju¢i rezultate u
odjeljku 3.3, moze se zakljuciti da je u svim slu¢ajevima pobolj$ana kvaliteta napona, posebno
na elektri¢ki udaljenijim terminalima. Sto se ti¢e prenapona na "proizvodnim" terminalima na
kojima su integrirani FN i WEC-ovi, to se moze dalje ublaziti primjenom bolje kontrole BESS-

a.

Kombiniranje obnovljivih izvora energije s BESS-om dodatno smanjuje intermitentnost tokova
snage, sto pogoduje mrezi i smanjuje oslanjanje na prikljucke kopnene mreze. Takvi uredaji
temeljeni na energetskoj elektronici takoder se mogu upotrebljavati druge naéine, na primjer,
kao BESS na razini zajednice povezan na pocetku distribucijske mreZe radi regulacije toka
radne i jalove snage, pruzajuéi potporu jalovom snagom za regulaciju napona. Buduca
istrazivanja trebala bi naglasiti ovaj aspekt, kao i njegov utjecaj na pokazatelje kvalitete
energije, posebno treperenje i harmonijsku distorziju.

U dijelu ovog rada o ekonomskoj isplativosti prikazano je koliko bi kostalo integriranje
optimalnog broja postrojenja na morske valove, s obzirom na lokaciju i vrstu WEC-ova, u
usporedbi s troSkovima vezanim uz spajanje otoka na glavnu elektroenergetsku mrezu. | ovdje
se moze vidjeti da su WEC-ovi isplativa opcija u tom smislu. No treba napomenuti da su se
troskovi WEC-ova u pitanju skalirani pomoc¢u Froudeove metode skaliranja, prvo po masi, a
zatim radi usporedbe po snazi. Razlog tome bio je taj Sto se pojedinacni troSkovi modula u
odredenom WEC-u nisu bili dostupni, pa je ova metoda koriStena kao izvediva opcija. Stoga
se nisu uzimali u obzir specifi¢ni troSkovi modula i temeljili su se na materijalnim troskovima

proizvodnje tih WEC-ova.

Naposljetku, proizvodnja elektricne energije pomocu WEC-ova opcenito je ekoloski

prihvatljiva, stvara nove mogucénosti zaposljavanja i pokazuje se ekonomski ucinkovitom,
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buduci da operativni troSkovi i troSkovi odrzavanja postaju nizi i uskoro ¢e biti usporedivi s

proizvodnjom energije koja se temelji na fosilnim gorivima
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Slika B Wavebob WPF izlaz za lokaciju 1
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Slika C Wavestar WPF izlaz za lokaciju 2
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Slika D Wavebob WPF izlaz za lokaciju 2
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SAZETAK

Osnovni cilj ovog diplomskog rada bio je istraziti optimiziranu tehno-ekonomsku integraciju
postrojenja na morske valove u elektricnu mrezu otoka, s posebnim naglaskom na otok Vis u

Jadranskom moru.

U drugom poglavlju pruzena je sveobuhvatna definicija energije valova i razmatrane su
klasifikacije i tehnologije povezane s postrojenjima na morske valove. Dodatno, razmatrani su
razliciti tipovi sucelja izmedu postrojenja na morske valove i mreze, kao 1 potencijalni utjecaj

tih postrojenja na mrezu otoka i njegov elektri¢ni sustav.

Trece poglavlje ovog rada usmjereno je na modeliranje energije valova koji okruzuje otok Vis.
Koristena je Froudeova metoda skaliranja za prilagodbu postrojenja Wavestar i Wavebob
specificnim morskim uvjetima oko Visa. Takoder je koristen softverski alat PowerFactory za
modeliranje elektricne mreze otoka, provodenje simulacija i prikazivanje -elektri¢nih
parametara dobivenih iz stvarnih podataka prikupljenih na Visu. Ovo poglavlje ukljucivalo je
simulacije razliitih scenarija koji ukljucuju integraciju fotonaponskih elektrana i postrojenja

na morske valove, a rezultati su prikazani vizualno i numericki.

Na kraju, Cetvrto poglavlje izvlaci zakljucke iz analize ovog rada, fokusirajuci se na ekonomske
aspekte integracije postrojenja na morske valove u mrezu u usporedbi s troSkovima
povezivanja otoka s glavnom elektroenergetskom mrezom. Rezultati pokazuju da su

postrojenja na morske valove odrziva i povoljna opcija u ovom kontekstu

Kljuéne rijec¢i: energija valova, postrojenja na morske valove, WEC, Jadransko more,

optimalna integracija
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ABSTRACT

The primary objective of this thesis was to explore the optimized techno-economic integration
of wave energy converters into an island's electrical grid, with a particular focus on the island
of Vis in the Adriatic Sea.

In the second chapter, a comprehensive definition was provided of wave energy and
classifications and technologies associated with wave energy converters were discussed.
Additionally, different interface types between wave energy converters and the grid were
discussed, as well as the potential impact of these converters on the island's grid and its
electrical power system.

The third chapter of this thesis centred around modelling the wave energy potential surrounding
the island of Vis. The Froude scaling method to adapt Wavestar and Wavebob wave energy
converters to the specific sea conditions around Vis were utilised. Also, PowerFactory software
tool was used to model the island's power grid, conduct simulations, and presented electrical
parameter values derived from real-world data collected on Vis. This chapter included
simulations of various scenarios involving the integration of photovoltaic power plants and

wave energy converters, with the resulting data being both visually and numerically presented.

Finally, the fourth chapter draws conclusions from the findings of this thesis, focusing on the
economic aspects of integrating wave energy converters into the grid compared to the costs
associated with connecting the island to the main power grid. The results demonstrate that wave

energy converters are a viable and advantageous option in this context.

Key words: wave energy, wave energy converter, WEC, Adriatic Sea, optimal integration
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