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1.UVOD 

                                                                                                                                                               

Zadatak ovog diplomskog rada je prikazati i opisati tehnologije za proizvodnju elektriĉne 

energije iz energije valova i morskih struja, te usporediti uĉinkovitost razliĉitih tipova 

tehnologija.                                                                                                                                           

U drugom poglavlju su opisani valovi preko linearne teorije valova. Tu su prikazane osnovne 

veliĉine koje opisuju valove, zatim opisane su vrste valova (pravilni i nepravilni), te energija i 

energetski fluks vala.                                                                                                                            

U trećem poglavlju su opisane tehnologije za proizvodnju elektriĉne energije iz energije valova. 

Prvo je prikazana povijest razvoja tehnologija i potencijal u svijetu. Zatim je prikazana podjela 

ovih tehnologija, te objašnjen princip rada svakog tipa. TakoĊer su prikazani i mnogi primjeri 

svakog tipa ovih tehnologija.                                                                                                           

U ĉetvrtom poglavlju su opisane tehnologije za proizvodnju elektriĉne energije iz energije plime 

i oseke. TakoĊer je prvo prikazana povijest i potencijal za iskorištavanje ove energije. Nakon 

toga je opisan princip rada razliĉitih tipova ovih tehnologija, te je prikazana podjela i primjeri za 

svaki tip ovih tehnologija.                                                                                                                

U petom poglavlju je analizirana uĉinkovitost pretvorbe energije valova na jednom mjestu u 

Jadranskom moru. Za analizu su korištena tri razliĉita tipa tehnologija valnih pretvaraĉa.  
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2. TEORIJA I ENERGIJA VALOVA 

                                                                                                                                                           

Valovi uzrokovani vjetrom poĉinju djelovati na površini pri brzini vjetra oko 1 m/s, gdje se 

energija vjetra djelomiĉno pretvara u energiju valova preko površinskog smicanja. Povećanjem 

visine vala, pretvorba vjetar-val energije je još efektivnija zbog veće hrapavosti.                                                                                                                                  

Površina mora nad kojom puše vjetar se moţe okarakterizirati kao vrlo nepravilna površina, gdje 

se valovi neprekidno podiţu i nestaju. Manji valovi se preklapaju sa većim valovima i valovi 

putuju razliĉitom brzinom i dijelom u razliĉitom smjeru. Detaljni opis se ĉini nemogućim i zato 

je potrebno uraditi neka pojednostavljenja, što će omogućiti opisivanje većih promjena u 

karakteristikama valnog uzorka. 

Valovi su podijeljeni u dvije klase u ovisnosti o njihovom usmjerenom širenju: 

 Valovi dugaĉkog brijega: dvodimenzionalni (ravni) valovi (npr. valovi na blago 

nagibnim obalama). Valovi su dugaĉkog brijega i putuju u istom pravcu (npr. okomito 

na obalu). 

 Valovi kratkog brijega: trodimenzionalni valovi (npr. valovi nastali djelovanjem vjetra i 

oluje). Valovi putuju u razliĉitim smjerovima i imaju relativno kratak brijeg. 

U ostatku ovog poglavlja razmatrat će se prvo valovi dugaĉkog brijega, a zatim i valovi kratkog 

brijega. TakoĊer, treba imati na umu da u stvarnosti većina valova su kratkog brijega. Valovi će 

se opisati preko linearne valne teorije. 

2.1. Definicije i simboli  

 

Sl. 2.1. Prikaz vala sa pripadajućim veličinama 
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Na slici 2.1. se nalazi shematski prikaz vala sa veliĉinama koje ga opisuju. Na slici se moţe 

vidjeti valni brijeg i valna dolina, te sljedeće veliĉine: 

H- visina vala 

a-amplituda vala 

ζ- elevacija vodene površine 

λ- valna duljina 

s=H/λ - strmina vala 

c=λ/T – valna brzina 

T- valni period, vrijeme izmeĊu dva brijega istog vertikalnog dijela 

u- horizontalni dio vektora brzine 

u
,
-vertikalni dio vektora brzine 

k=2π/λ – valni broj 

ω=2π/T – kruţna frekvencija, kutna frekvencija 

h- dubina vode  

2.2. Linearna teorija valova
1
 

2.2.1. Osnovne jednadţbe 

                                                                                                                                                              

Valovi koji se ovdje prouĉavaju su poremećaji ravne površine izmeĊu vode i zraka u moru ili 

oceanu. Ovi valovi se takoĊer nazivaju gravitacijskim valovima zato što gravitacija djeluje na 

njih. Najĉešće se poremećaji dogaĊaju  uslijed puhanja vjetra iznad vodene površine, ali postoje i 

mnogi drugi razlozi kao npr. zbog nekih tijela koja se kreću u vodi, potresi itd.. Napetost 

površine je dodatna sila koja djeluje tako da nastoji dovesti morsku površinu u ravnoteţu nakon 

djelovanja valova. Ona je zapravo bitna samo za male valove, duţine manje od 10 cm. Ovdje se 

nećeprouĉavati takvi sluĉajevi.                                                                                                         

U teoriji gravitacijskih valova koji se dogaĊaju na homogenoj masi vode, stlaĉivost je neznatna i 

zato se gustoća vode moţe uzeti kao konstanta ρ. TakoĊer će sezanemariti viskoznost i ostale 

disipativne posljedice.                                                                                                                          

                                                           
1
 odlomci od 2.2.1. do 2.2.4. se većinom temelje na 3. poglavlju knjige „Waves in Fluids“ od J. Lighthill [1], i u puno 

manjem opsegu, na [2] 
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Uzima se kartezijski koordinatni sustav (x,y,z) gdje je z u smjeru vertikalno prema gore sa 

neuznemirene površine, dok sa p(x,y,z) oznaĉavamo tlak u vodi. U odsustvu valova, nesmetana 

raspodjela tlaka p0 iznosi :  

                                                    (2-1) 

gdje je pa atmosferski tlak, a g gravitacijsko ubrzanje. Višak tlaka zbog poremećaja je definiran 

kao: 

                                                  (2-2) 

U odsustvu efekta viskoznosti, jednadţba kretanja (Eulerova jednadţba) za ĉesticu fluida moţe 

se zapisati kao : 

 
 
  

  
        

                                         (2-3) 

Ovdje je D/Dt derivacija, u(x,y,z) je vektor brzine i k= z je vertikalna jedinica vektora. U 

jednadţbi (2-3) Du/Dt je ubrzanje ĉestice tekućine, - p je rezultantna sila tlaka po jedinici 

volumena i –gk je gravitacijska sila po jedinici volumena. Kada uvrstimo jednadţbu (2-1) i (2-

2), jednadţba (2-3) se moţe zapisati kao:  

 
 
  

  
      

                                         (2-4) 

Pomoću vektorskog raĉuna i mehanike fluida Du/Dt se moţe zapisati kao: 

   

  
 
  

  
 (   )  

                                         (2-5) 

Sada slijedi linearna teorija, što podrazumijeva da će se uzeti u obzir tako mali poremećaji ĉiji 

produkti se u jednadţbama gibanja zanemaruju. U jednadţbi (2-5), linearni izraz       

predstavlja lokalnu razinu promjene od u na fiksnoj toĉki, dok nelinearni izraz (   )   opisuje 

brzinu promjene elemenata uslijed promjene poloţaja u prostoru. Ova konvektivna stopa 

promjene od u ukljuĉuje produkte njegovih prostornih gradijenata sa komponentama od u, i zato 

je to zanemarivo u linearnoj teoriji. Tako da ostaje: 

 
 
  

  
      

(2-6) 

 

Sada se uvodi vektor vrtloţenja      , te će se uvesti rotacija (rot) sa obje strane jednadţbe 

(2-6). Budući da je   (   )   , dobije se: 
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(2-7) 

Ovo pokazuje da u linearnoj teoriji vrtloţno polje je neovisno o vremenu: vrtloţenje se ne 

mijenja, dok ostale veliĉine se mogu mijenjati . Rotacijski dio polja brzine, inducirano ovim 

stacionarnim vrtloţnim poljem, je neovisan o vremenu, ima       i      (jednadţba (2-6)), 

i tako ne uznemirava ravnoteţu vodene površine. Preostali dio polja brzine je nerotacijski i zato 

moţe biti zapisan kao gradijent    od potencijala brzine Φ (x,y,z): samo ovaj dio uznemirava 

površinu vode ili je izloţen fluktuacijama koje su povezane sa širenjem valova.                                                                

Jednadţba kontinuiteta za nestišljivi fluid je      , dajući za ovaj nerotirajući propagirajući 

dio polja brzine Laplace-ovu jednadţbu: 

       (2-8) 

Rotirajući nepropagirajući dio polja brzine moţe postojati ako morska voda, preko koje se šire 

valovi, kreće horizontalno u struji smicanja gdje je vertikalna komponenta brzine 0, a 

horizontalne komponente su neovisne o vremenu i funkcije su samo vertikalne koordinate z. 

Ovdje se neće razmatrati situacije i sluĉajevi gdje se valovi šire preko mase vode uzrokovani 

strujama plime ili drugim tipovima morskih struja. Zato se ostaje sa nerotirajućim 

propagirajućim poljem brzine koje se izraţava kao: 

      (2-9) 

Jednadţba uznemirene vodene slobodne površine se zapisuje kao: 

    (     ) (2-10) 

,tako je  

        (2-11) 

na uznemirenoj vodenoj površini,  kako bi jednadţbe (2-1) i (2-2) omogućile tlaku         

da uzme atmosfersku vrijednost  pa na toj površini. Kombinirajući jednadţbe (2-6) i (2-9) dobit 

će se za višak tlaĉnog polja: 

 
     

  

  
 

(2-12) 

 Preko jednadţbi (2-10) i (2-11) se onda dobije: 

 
[
  

  
]
   

     
(2-13) 
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i to govori da graniĉni uvjet koji sadrţi oblik z=ζ na slobodnoj površini nije poznat unaprijed. U 

linearnoj teoriji, ovaj oblik nestaje i jednadţba (2-9) se moţe zapisati kao: 

 
[
  

  
]
   

     
(2-14) 

zato što razlika izmeĊu lijevih strana jednadţbi (2-13) i (2-14) je jednaka produktu malog 

poremećaja ζ slobodne površine i još jednog malog poremećaja: vrijednost druge derivacije 

         u toĉki meĊuprostora izmeĊu neuznemirene i uznemirene površine z=0 i z=ζ.   Drugi 

graniĉni uvjet povezuje nerotacijsko polje brzine u sa vertikalnim premještanjem ζ slobodne 

površine. Stopa promjene ζ  koja slijedi vodenu ĉesticu slobodne površine (tj. udaljenost od 

ravnine z=0) je jednaka vertikalnoj komponenti       brzine      na površini: 

   

  
 
  

  
      [

  

  
]
   

 
(2-15) 

U linearnoj teoriji, jednadţba (2-15) moţe biti pojednostavljena. Prvo, na lijevoj strani 

zanemarivanjem konvektivne stope promjene      kao produkta malih poremećaja, te drugo 

zamjenom vrijednosti z=ζ na desnoj strani sa vrijednosti z=0 kao u jednadţbi (2-14). Ovo daje: 

   

  
 [
  

  
]
   

 
(2-16) 

Jednadţbe (2-14) i (2-16) su linearni graniĉni uvjeti, za primjenu na fiksnom graniĉnom uvjetu 

z=0 u podruĉju z≤0 u kojem Laplace-ova jednadţba (2-8) mora biti zadovoljena. Diferenciranjem 

jednadţbe (2-14) u odnosu na t, eliminira se ζ  kako bi se dobilo: 

    

   
   

  

  
          

(2-17) 

kao graniĉni uvjet za sami potencijal brzine Φ. Rješenja jednadţbe (2-8) u z≤0, ovisno o ovom 

graniĉnom uvjetu (2-17), predstavljaju površinske gravitacijske valove, pri ĉemu se površinski 

pomak moţe izvesti od potencijala brzine jednadţbama (2-14) ili (2-16).  

2.2.2. Sinusoidalni valovi na dubokoj vodi 

                                                                                                                                                             

Nakon saznanja da linearna teorija površinskih gravitacijskih valova zahtjeva samo rješenje 

poznate Laplace-ove jednadţbe (2-8) za nerotacijski nestišljivi protok, ovisno o specijalnom 

graniĉnom uvjetu (2-17) na neuznemirenom poloţaju z=0 slobodne površine, sljedeće što će se 

prouĉavati su rješenja koja opisuju putujuće sinusoidalne valove (Sl. 2.2.).  
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Sl. 2.2. Prikaz sinusoidalnih valova valne duljine λ i amplitude Aw 

Prvo se razmatra sluĉaj valova na vodi tako dubokoj da je graniĉni uvjet automatski zadovoljen 

na dnu zato što gibanja povezana sa površinskim valovima ne mogu prodrijeti tako duboko. 

Površinski valovi pod ovim uvjetima su opisani kao valovi na dubokoj vodi. Kao što će se 

vidjeti, ovaj uvjet je zadovoljen sa dobrom aproksimacijom za bilo koju vodenu masu ĉija dubina 

svuda prelazi valnu duljinu.                                                                                                             

Koristit će se matematiĉki alati teorije kompleksne varijable. Tako je: 

                   (2-18) 

 i 

         (    )         (    ) (2-19) 

gdje Re() i Im() oznaĉavaju realni i imaginarni dio. U osnovi pišemo, za fizikalnu veliĉinu f(t) 

koja varira sinusoidalno sa vremenom : 

  ( )    (     ) (2-20) 

gdje je, 

      
   (2-21) 

kompleksna amplituda, i    | | i α su modul i argument od F. Moţemo zapisati i: 

  ( )    (   
 (    ))       (    ) (2-22) 

U onom što slijedi, u većini sluĉajeva će se  izostaviti simbol Re(), što je razumljivo zato, kad 

god se fizikalna veliĉina izjednaĉava sa kompleksnim izrazom, mora se uzeti realni dio izraza. 

Moţe se lako potvrditi, da u dubokoj vodi, potencijal brzine koji predstavlja sinusni val koji se 

širi u pozitivnom x-smjeru s valnom brzinom c je: 

   Φ( )   ,  (     )-  Φ( )   , (     )- (2-23) 

gdje ω (radijalna ili kutna frekvencija) i k (valni broj) zadovoljavaju jednadţbe: 
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(2-24) 

gdje je period T i valna duljina λ. Funkcija λ=cT predstavlja ovisnost amplitude gibanja na 

udaljenosti (-z) ispod površine. Izraz (2-23) (gdje se podrazumijeva da realni dio predstavlja 

potencijal brzine) zadovoljava Laplace-ovu jednadţbu (2-8) ako Φ(z) zadovoljava: 

 Φ  ( )     ( )    (2-25) 

Osnovno rješenje ove obiĉne diferencijalne jednadţbe je linearna kombinacija rješenja     i 

drugog rješenja     ; prvo od ovih rješenja zadovoljava graniĉni uvjet za duboku vodu, tako da 

gibanje koje predstavlja postaje manje i manje na poloţajima daleko ispod površine gdje je z 

velik i negativan; odnosno, na donjoj granici gdje  z<-λ, pada na manje od              i 

postaje priliĉno zanemariva.                                                                                                             

Za valove u dubokoj vodi zato se mora uzeti: 

 Φ( )  Φ  
   (2-26) 

gdje je Φ0 konstanta (vrijednost Φ na z=0). Mora se  izbjegavati ukljuĉivanje bilo kojeg izraza 

koji je proporcionalan     , zato što bi to povećalo eksponencijalno gdje je z velik i negativan 

(prekoraĉenje         na poloţajima višim od valne duljine ispod površine).                   

Oĉito, jednadţbe (2-23) i (2-26) impliciraju da         je     , dok       je   , tako da 

graniĉni uvjet (2-17) na z=0 daje: 

 
               

   

 
 

(2-27) 

kao vezu izmeĊu frekvencije i valnog broja (ili izmeĊu valnog perioda i valne duljine) za 

gravitacijske valove na dubokoj vodi. Ovaj disperzijski odnos se moţe takoĊer zapisati preko 

valne brzine c, preko (2-24), kao: 

 
  

 

 
 .

 

 
/
   

 (
  

  
)
   

 
(2-28) 

Takva ovisnost valne brzine o korijenu valne duljine podrazumijeva vrlo znaĉajne varijacije u 

rasponu valnih duljina λ. Za raspone tipiĉnih valova sa valnim duljinama izmeĊu 30 m i 300 m, 

valna brzina c varira od 6,8 m/s do 21,6 m/s i period T od 4,4 s do 13,9 s.                            

Jednadţbe (2-23) i (2-26) daju za komponente brzine u x-smjeru (horizontalni) i z-smjeru 

(vertikalni) vrijednosti: 

   

  
    Φ  

     , (     )- 
  

  
   Φ  

     , (     )- 
(2-29) 
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koje variraju sinusoidalno sa vremenom sa istom amplitudom  Φ  
  . Amplituda naravno ovisi 

o poloţaju: smanjuje se eksponencijalno sa udaljenošću ispod površine. Na bilo kojem fiksnom 

poloţaju, oscilirajuće komponente brzine (2-29) razlikuju se samo u fazama; kod horizontalne 

komponente       zaostaje za 90° (predstavljena sa –i faktorom) za vertikalnom komponentom  

     . To znaĉi da vektor brzine rotira u smjeru kazaljke na satu, sadrţavajući uvijek istu 

veliĉinu  Φ  
  , dok njegova horizontalna i vertikalna komponenta osciliraju.                                                                                                         

Linearna teorija sinusoidalnih valova na dubokoj vodi, predviĊa da na bilo kojem fiksnom 

poloţaju, brzina fluida ostaje konstantna, dok smjer kretanja fluida rotira kutnom brzinom ω. 

Brzina ĉestice fluida, koja moţe pretrpjeti mala oscilirajuća premještanja sa fiksnog poloţaja, 

moţe se smatrati da zadovoljava isti taj zakon, budući da u linearnoj teoriji razlika izmeĊu malih 

brzina koje se nalaze na fiksnom poloţaju i onih koje su malo pomaknute iz fiksnog poloţaja, 

moţe biti zanemarena kao produkt malih iznosa. Tako, ĉestica fluida koja se valovima pomakne 

iz poloţaja (x,y,z), se kreće konstantnom brzinom  Φ  
   i smjerom vrtnje sa kutnom brzinom 

ω; drugim rijeĉima, opisuje krug promjera: 

     Φ  
   (2-30) 

Amplituda vala AW je jednaka maksimalnoj vrijednosti elevacije ζ (x,t)  i dana je jednadţbom (2-

30) sa z=0, tj. 

     
   Φ  (2-31) 

Iz ovog se zakljuĉuje da je faza kretanja (2-28) neovisna o z, budući da je faktor e
kz

 svuda realan 

i pozitivan. Prema tome, u bilo kojoj vertikalnoj ravnini  x=const. ta kretanja uzrokuju da sve 

ĉestice fluida rotiraju u fazi. Iako sa radijusom ovisnim kao u (2-30) na udaljenosti –z ispod 

površine, dok se naravno x povećava,  faza kretanja se smanjuje na razinu       . Slika 2.3. 

ilustrira ovu aproksimaciju linearne teorije na gibanje ĉestica fluida u sinusoidalnim valovima na 

dubokoj vodi. 
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Sl 2.3. Gibanje čestica fluida u sinusoidalnim valovima valne duljine λ s lijeva na desno u 

dubokoj vodi 

2.2.3. Sinusoidalni valovi na vodi proizvoljne, ali jednolike dubine 

                                                                                                                                                          

Sada, umjesto pretpostavke da su valovi na dubokoj vodi (u smislu da njegova dubina svugdje 

prelazi valnu duljinu λ), uzet će se u obzir i valovi na vodi jednolike dubine h. Na ĉvrstom dnu 

z=-h, graniĉni uvjet nulte normalne brzine je  

   

  
           

(2-32) 

te je prikladan za nerotacijski protok. Ovaj graniĉni uvjet (2-32) mijenja izraĉun u odlomku 

2.2.1. samo odreĊivanjem drugaĉije traţenog rješenja obiĉne diferencijalne jednadţbe (2-26) za 

amplitudu Φ(z) općeg izraza (2-23) za sinusoidalne valove. Umjesto odreĊivanja rješenja (2-25) 

koje postaje nula kada z postane velik i negativan, odreĊuje se rješenje zadovoljavajući 

Φ (  )   . To znaĉi da u općoj linearnoj kombinaciji osnovnih rješenja (2-25), 

 Φ  
   Φ  

    (2-33) 

 

 Φ  
    Φ  

     (2-34) 

i izjednaĉavajući obje strane jednadţbe (2-34) sa 
 

 
Φ , moţe se zapisati rješenje kao: 

 Φ( )  Φ     , (   )- (2-35) 

 Ovdje i drugdje koristit će se klasiĉna notacija 
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(      ) 

(2-36) 

 

 
      

      

  
 
 

 
(      )             

(2-37) 

za hiperbolne funkcije.  

Dok jednadţba (2-23) zahtijeva da         je    , to podrazumijeva sa jednadţbom (2-33) 

da na z=0: 

   

  
 
Φ ( )

Φ( )
  (       )  

(2-38) 

tako da graniĉni uvjet slobodne površine (2-17) donosi: 

             (2-39) 

kao odnos izmeĊu frekvencije ω i valnog broja k za gravitacijske valove na vodi proizvoljne, ali 

jednolike dubine h. Ovaj disperzijski odnos moţe biti zapisan i preko valne brzine c kao  

   
 

 
 (          )    (2-40) 

U ograniĉavajućoj situaciji duboke vode, kh je velik,          i izraz za valnu brzinu c 

postaje identiĉan izrazu (2-28). Ostale ograniĉavajuće situacije javljaju se kada je kh malen 

(granica dugog vala ili plitke vode): u ovom sluĉaju        asimptotira u kh i jednadţba (2-40) 

postaje: 

   (  )            (2-41) 

Stoga, u granici dugih valova ili plitke vode, valna brzina c postaje neovisna o frekvenciji ω i 

ovisi samo o dubini vode h.                                                                                                          

Jednadţba (2-40) moţe takoĊer biti zapisana kao: 

 
  [

  

  
    

   

 
]
   

 
(2-42) 

što oĉitije pokazuje ovisnost c o omjeru λ/h. To je samo u rasponu dubina h izmeĊu 0,07λ i 0,28λ 

(odgovara valnim duljinama λ izmeĊu 14h i 3,5h) da c, kao što je dano jednadţbom (2-42), 

znaĉajno odstupa od oba ograniĉavajuća oblika. Slika 2.4. prikazuje ovo crtajući c u ovisnosti o λ 

za fiksni h prema jednadţbi (42) i pokazuje kako ona ĉini glatki prijelaz izmeĊu paraboliĉnog 

graniĉnog oblika (     )    za λ<3,5h i konstantne asimptote (  )   zaλ>14h. 
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Sl 2.4. Valna brzina c u ovisnosti o λ na vodi jednolike dubine h 

Primjer: T=8 s, g=9,8 m/s
2 

 Duboka voda 

 
  

  

  
 
     

  
          

 

 

                  
 

 

 Plitka voda   h=1 m 

  √   √              

                  

 Srednja dubina vode  h=15 m 
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Tab. 2.1. Tablični prikaz ovisnosti c o λ na vodi jednolike dubine h 

h(m) c(m/s) λ(m) 

1 3,10 24,8 

3 5,25 42,0 

5 6,63 53,0 

10 8,86 70,9 

15 10,22 81,8 

20 11,09 88,7 

25 11,65 93,2 

30 12,00 96,0 

40 12,33 98,6 

50 12,44 99,5 

∞ 12,48 99,8 

 

Jednadţbe (2-24) i (2-35)  daju za komponente brzine u horizontalnom i vertikalnom smjeru 

vrijednosti: 

   

  
   * Φ     , (   )-+   , (     )-  

(2-43) 

 

   

  
 * Φ     , (   )-+   , (     )-  

(2-44) 

pokazujući razliĉite amplitude sinusoidalne varijacije, predstavljene izrazom u kovrĉavim 

zagradama. Doista, vrijednosti     , (   )- i     , (   )- postaju bliske jedna drugoj 

samo gdje je k (z+h) veliko tj. u granici duboke vode (kh velik).                                                  

Na bilo kojem fiksnom poloţaju, baš kao i za valove u dubokoj vodi, oscilacije komponenti 

brzina (2-43) i (2-44) razlikuju se za 90° u fazi: tako da horizontalna komponenta       kasni 

90° (predstavljena –i faktorom) za vertikalnom komponentom      . U linearnoj teoriji isti 

izrazi (2-43) i (2-44) opisuju komponente brzine od ĉestice fluida koja moţe pretrpjeti malo 

oscilirajuće premještanje sa fiksnog poloţaja. Iz ovog moţemo zakljuĉiti, kao i u odlomku 2.2.1., 

ako su obje amplitude brzine  Φ     , (   )-, onda ĉestica mora opisati krug promjera 

    Φ     , (   )-; meĊutim, stvarno gibanje, sa amplitudom vertikalnih brzina 

smanjenom faktorom     , (   )-, prati kruţni put skraćen u vertikalnom smjeru upravo tim 

faktorom; drugim rijeĉima, elipsa sa glavnim i sporednim poluosima: 

     Φ     , (   )-         
   Φ     , (   )- (2-45) 

Amplituda vala Aw (maksimalna vrijednost površinske elevacije ζ) je dana sa sporednom poluosi 

na z=0, 
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   Φ        (2-46) 

Slika 2.5. ilustrira ovu aproksimaciju linearne teorije gibanja ĉestica fluida u valovima duljine λ 

na vodi posebne dubine h=0,16λ, u sredini izmeĊu vrijednosti 0,07λ i 0,28λ gdje granice dugih 

valova i duboke vode daju razumnu aproksimaciju. 

 

Sl. 2.5. Čestice fluida u sinusoidalnom valu duljine λ koje putuju s lijeva na desno na vodi 

dubine h=0,16λ 

2.2.4. Energija vala i valni energetski fluks 

                                                                                                                                                               

U površinskim valovima, mogu se razmatrati dva oblika energije: 1. kinetiĉka energija i 2. 

energija povezana sa obnavljajućom silom, što je za gravitacijske valove gravitacijska 

potencijalna energija (ρgz)  po jedinici volumena. Odgovarajuća vrijednost potencijalne energije 

po jedinici horizontalne površine, u toĉki gdje je dubina vode h, je dobivena integriranjem ρgzdz 

od dna z=-h do slobodne površine z=ζ, dajući: 

 

∫   

 

  

   
 

 
  (     ) 

(2-47) 

Tako je višak potencijalne energije po jedinici horizontalne površine iznad vrijednosti za 

neometanu slobodnu površinu (ζ=0): 

  

 
     

(2-48) 

proporcionalan kvadratu premještanja sa pozicije ravnoteţe. Kada povećana slobodna površina 

dodaje potencijalnu energiju umetanjem nove tekućine iznad poloţaja z=0 (tj. sa pozitivnom 

potencijalnom energijom), smanjena slobodna površina dodaje potencijalnu energiju 
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uklanjanjem tekućine ispod razine z=0 (tj. sa negativnom potencijalnom energijom). U 

sinusoidalnim valovima, visina površine moţe biti zapisana kao: ζ(x,t)=Awcos(ωt-kx+α), gdje je 

Aw amplituda vala i α fazna konstanta. Vrijednost prosjeĉne vrijednosti od ζ
2  

je   
    i tako je 

vrijednost prosjeĉne vrijednosti potencijalne energije po jedinici horizontalne površine: 

 
 ̅             

 

 
    

  
(2-49) 

Kinetiĉka energija po jedinici volumena je:  
 

 
 | |  

 

 
 |  |  

 

 
ρ(     ). Uvrštavanjem u 

jednadţbu       (2-8), pomoću vektorskog raĉuna dobit ćemo:  

 |  |    (   ) (2-50) 

Kinetiĉka energija u masi vode volumena V zatvorena površinom  S se moţe zapisati kao:  

  

 
 ∫ |  | 

 

   
 

 
 ∫   (   )

 

   
(2-51) 

Ovaj volumni integral se moţe transformirati u površinski integral pomoću Gauss-ovog teorema 

divergencije i dobije se: 

  

 
 ∫ |  | 

 

   
 

 
 ∫  

  

   

   
(2-52) 

Tu nema doprinosa površinskom integralu sa dna, gdje je 
  

  
  , i doprinos sa slobodne 

površine moţe u linearnoj teoriji biti aproksimirana sa istim integralom iznad neuznemirene 

slobodne površine z=0. Ovo daje, sa greškom prikladnoj linearnoj teoriji , kinetiĉku energiju: 

  

 
( 
  

  
)    

(2-53) 

 po jedinici horizontalne površine. Iz rezultata iznad, prosjeĉna vrijednost izraza se moţe zapisati 

kao :  

 
 ̅          

 

 
    

  
(2-54) 

Jednadţbe (2-49) i (2-54) pokazuju da je  ̅              ̅         . Ukupna prosjeĉna 

inducirana energija valova po jedinici horizontalne površine je:  

 
 ̅   ̅              ̅          

 

 
    

  
(2-55) 

Ova jednadţba je ispravna za duboku vodu kao i za vodu proizvoljne, ali jednolike dubine. Kako 

valovi putuju duţ površine oceana, tako oni nose svoju potencijalnu i kinetiĉku energiju. 
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Trenutne vrijednosti energetskog fluksa, duţ vertikalnu ravninu x=const., po jedinici vremena i 

po jedinici duţine valnog brijega (mjereno duţ  y-osi) iznose: 

 
              ∫ (   )

  

  
          

 

  

 

 

(2-56) 

 

 
           ∫ (

 

 
 |  | )

  

  

 

  

   
(2-57) 

za transportiranu potencijalnu i kinetiĉku energiju.                                                                       

Pored ovog prijenosa potencijalne i kinetiĉke energije, energija se prenosi radom koji se vrši 

pritiskom u smjeru širenja valova. Ovaj rad koji se vrši po jedinici vremena i po jedinici duţine 

valnog brijega je jednak tlaku        pomnoţenim sa komponentom horizontalne brzine 

     ,  integriran od dna do površine i zapisuje se kao:  

 
       ∫ (      )

  

  

 

  

   
(2-58) 

U ovoj jednadţbi , pe je višak tlaka povezan sa površinskom elevacijom ζ  iz  formule (2-12): 

      
  

  
. Ukupni energetski fluks                                       je: 

 
      ∫ (

 

 
 |  | )

  

  

 

  

   ∫   
  

  

 

  

   
(2-59) 

 Prvi integral sa desne strane jednadţbe (2-59) sadrţi male koliĉine poremećaja kubnog reda i 

moţe se zanemariti. Drugi integral se moţe zapisati kao: 

 
   ∫

  

  

  

  

 

  

   
(2-60) 

Prosjeĉna vrijednost energetskog fluksa se sada moţe lagano naći i iznosi: 

  ̅      ̅   (2-61) 

gdje je  ̅ prosjeĉna vrijednost energije po jedinici površine po jednadţbi (2-48) i  

 
   

 

 

 

 
(  

   

       
) 

(2-62) 

se naziva grupna brzina. Uzimajući u obzir izraz (2-40) o valnoj brzini c, grupna brzina moţe biti 

povezana sa c preko jednadţbe: 
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(  

   

       
) 

(2-63) 

TakoĊer se moţe zapisati kao: 

    
 

  
 (  ) (2-64) 

gdje je:  

 
 (  )  [  

   

       
]               

  

       

                     [  (
  

  
) ]    

  

  
 

(2-65) 

Graniĉne vrijednosti su D(kh)→1 i kh→∞ (granice za duboku vodu) i D(kh)→2kh i kh → 0 

(granice za plitku vodu). Funkcija D(kh) je prikazana na slici 2.6.. 

 

Sl. 2.6. Grafički prikaz funkcije D(kh) 

Grupna brzina moţe se smatrati kao brzina na kojoj se energija valova širi u smjeru okomitom 

valnom brijegu. Jednadţba (2-63) prikazuje da je cg/c≤ 1. U granici dugaĉkih valova ili plitkih 

voda je kh<<1,             i onda je     , tj. grupna brzina se podudara sa valnom 

brzinom. Kod granice za duboke vode,             i    
 

 
   

2.2.5. Nepravilni valovi
2
 

                                                                                                                                                              

Zasad smo razmotrili samo sinusoidalne ili pravilne valove. Stvarni oceanski valovi nisu 

                                                           
2
 odlomci od 2.2.5. do 2.2.7. se baziraju na [2] 
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pravilni: oni su nepravilni i uglavnom sluĉajni. Slika 2.7. predstavlja tipiĉno stanje površinske 

elevacije mora ζ na odreĊenoj lokaciji kao funkciju vremena. To moţe biti registar iz mjerne 

plutaĉe ili nekog drugog instrumenta.  

 

Sl. 2.7. Površinska elevacija mora na jednoj lokaciji kao funkcija vremena, mjerena plutačom 

Svrha opisivanja oceanskih valova sa spektrom nije da opiše u detalje jedno zapaţanje površine 

mora (kao sl. 2.7.), nego više da opiše površinu mora kao stohastiĉki proces, tj. da okarakterizira 

sva moguća zapaţanja koja mogu biti napravljena pod uvjetima aktualnih zapaţanja. 

Promatranje se formalno tretira kao jedna realizacija stohastiĉkog procesa. Uzima se u obzir 

valni zapis kao na slici 2.7., sa trajanjem D. Moţe se toĉno reproducirati taj zapis kao suma 

velikog (teorijski beskonaĉnog) broja harmonijskih valnih komponenti (Fourier-ov red): 

 

 ( )  ∑     (        )

 

   

 

(2-66) 

gdje su ai i αi amplituda i faza svake frekvencije fi=i/D (i=1,2,3,...;interval frekvencije je stoga 

Δf=1/D). Sa Fourier-ovom analizom, moţe se odrediti vrijednosti amplitude i faze za svaku 

frekvenciju i to će dati amplitudni i fazni spektar za ovaj zapis. Zamjenom tih izraĉunatih 

amplituda i faza u jednadţbu (2-66), moţe se toĉno reproducirati zapis (ako je N dovoljno 

veliko). Za većinu valnih zapisa, ispada da faze imaju bilo koju vrijednost izmeĊu 0 i 2π bez 

ikakve prednosti za bilo koju vrijednost. Budući da je ovo skoro uvijek sluĉaj u dubokim vodama 

(ne za veoma strme valove), zanemarit će se fazni spektar. Tada, samo amplitudni spektar ostaje 

da okarakterizira valni zapis. Ako bi se ponavljao eksperiment tj. mjerila površinska elevacija 
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pod statistiĉki identiĉnim uvjetima, vremenski zapis bi bio drugaĉiji pa tako i amplitudni spektar. 

Da bi se uklonio karakterni uzorak spektra, mora se ponavljati eksperiment mnogo puta (M) i 

uzeti prosjek svih eksperimenata, i tako dobiti prosjeĉni amplitudni spektar: 

 

 ̅  
 

 
∑     

 

   

 

(2-67) 

za sve frekvencije fi, gdje je ai,m vrijednost od ai u eksperimentu sa rednim brojem m. Za velike 

vrijednosti M, vrijednost od ai konvergira (pribliţava se konstantnoj vrijednosti dok se povećava 

M) tako da rješava problem uzorkovanja. MeĊutim, smisleno je distribuirati varijancu svake 

komponente valova 
 

 
 ̅ 
 . Vaţan razlog je taj što je energija valova proporcionalna kvadratu 

amplitude vala (ne amplitude) (2-55)).                                                                                             

Spektar varijance 
 

 
 ̅ 
  je diskretan, tj., samo su frekvencije fi=i/D prisutne, dok su zapravo sve 

frekvencije prisutne u moru. To se rješava tako da se frekvencijski interval pribliţi nuli. 

Definicija spektra gustoće varijance tako postaje: 

 
  ( )     

    

 

  

 

 
 ̅ 
  

(2-68) 

Dimenzije i SI jedinice gustoće varijance Sf (f) slijede izravno iz jednadţbe (2-68) i jesu [L
2
T] i 

[m
2
s] ili [m

2
/Hz]. Slika 2.8. prikazuje tipiĉni spektar gustoće varijance. 

 

Sl 2.8. Spektar gustoće varijance 
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Spektar gustoće varijance daje kompletan opis površinske elevacije oceanskih valova u 

statistiĉkom smislu, pokazujući da površinska elevacija se moţe promatrati kao stacionaran 

Gauss-ov proces. Za korištenje ovog pristupa za uvjete na moru, koji u stvari nisu nikad 

stacionarni, valni zapis treba biti podijeljen u segmente, koji se smatraju pribliţno stacionarnim 

(obiĉno se koristi trajanje od 30 minuta). Osim toga, na moru komponente valova nisu stvarno 

nezavisne jedna od druge, one meĊusobno djeluju u odreĊenom stupnju. MeĊutim, ako valovi 

nisu previše strmi i nisu u veoma plitkim vodama, ove interakcije su slabe i mogu se zanemariti.                                                                                                 

Površinska elevacija mora je sluĉajna funkcija vremena. Njegova ukupna varijanca je: 

 
  ̅  ∫   ( )

 

 

   
(2-69) 

 Spektar gustoće varijance Sf (f), prikazuje kako je varijanca površinske elevacije mora 

podijeljena na frekvencije. Jednadţba (2-55) kaţe  da je ukupna prosjeĉna (potencijalna + 

kinetiĉka energija) valova po jedinici horizontalne površine  ̅  
 

 
    

 . Ako se pomnoţi Sf(f) 

sa ρg dobije se spektar gustoće energije: 

 
  ( )      ( )  

 

 
     

    

 

  
 ̅ 
  

(2-70) 

Gustoća varijance Sf (f) je definirana iznad frekvencije f=1/T (gdje je T period harmonijskih 

valova), ali moţe jednako biti formulirana kao Sω(ω) preko radijalne frekvencije       

    . Iz jednadţbe (2-68) moţe se zapisati: 

 
  ̅  ∫   ( )

 

 

   ∫   ( )
 

 

   
(2-71) 

 Kako je        , dobije se: 

 
  ( )  

 

  
  ( ) 

(2-72) 

Ukupni izgled valova se moţe zakljuĉiti iz oblika spektra: što je spektar uţi, valovi su pravilniji. 

Ovo je prikazano za tri razliĉita uvjeta vala na slici 2.9.. Najuţi spektar odgovara harmonijskom 

valu (pravilni val sa jednom frekvencijom): spektar tada degenerira do delta funkcije na jednoj 

frekvenciji. Raspodjela varijance preko malo šireg frekvencijskog pojasa daje polagano 

modulirani harmonijski val zato što komponente se ukljuĉe samo malo u frekvencije i stoga 

polako izlaze jedni s drugima, stvarajući tako priliĉno pravilno valno polje. Raspodjela varijance 

vala preko šireg frekvencijskog pojasa daje kaotiĉno valno polje (nepravilni valovi), jer 

komponente u vremenu brzo izlaze iz faze jedna s drugom. 
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Sl. 2.9. Nepravilni oblici valova za tri različite širine spektra 

2.2.6. Značajna visina vala, srednje vrijeme vala 

                                                                                                                                                            

Kada je sluĉajna morska površinska elevacija razmatrana kao stacionarni, Gauss-ov proces, onda 

sve statistiĉke karakteristike su odreĊene spektrom gustoće varijance Sf(f). Ove karakteristike će 

biti izraţene u preko trenutaka spektra, koji su definirani kao: 

 
   ∫     ( )

 

 

       (                        ) 
(2-73) 

Trenutak m se naziva m-ti trenutak od Sf  (f). Npr. varijanca od površinske elevacije je jednaka 

nultom trenutku. 

 
  ̅  ∫   ( )

 

 

      
(2-74) 

Znaĉajna visina vala, oznaĉena sa Hs, je definirana kao srednja vrijednost najviše jedne trećine 

valnih visina u valnom zapisu. Pribliţno je dana izrazom: 

         √   (2-75) 

U studijama pretvorbe energije valova, najĉešće se koriste dvije razliĉite definicije srednjeg 

perioda za nepravilne valove. Jedna je vršni period Tp=1/fp, gdje je fpvrijednost (vršna 

frekvencija) frekvencije f za koju je gustoća varijance Sf(f) maksimalna (fp je apscisa vrha 

krivulje na slici 2.8.) . Druga definicija je energetski period Te: 



22 
 

    
   
  

 (2-76) 

Ako je funkcija Sf  (f) poznata za dano morsko stanje, onda se srednji periodi Tp i Te mogu lako 

izraĉunati i meĊusobno povezivati. 

2.2.7. Energetski fluks 

                                                                                                                                                  

Podsjećamo da je ukupna (potencijalna plus kinetiĉka) prosjeĉna energija pravilnog vala 

amplitude Aw, po jedinici horizontalne površine (jed. (2-55)):  ̅  
 

 
    

 . Odgovarajući 

prosjeĉni energetski fluks po jedinici duţine valnog brijega je (jed. (2-61)):  ̅      ̅  , gdje je 

cg grupna brzina. U dubokim vodama:    
 

 
    (   ). Za nepravilne valove sa spektrom 

gustoće varijance Sf(f), energetski fluks, koji se transportira valovima u duboku vodu, unutar 

frekvencijskog intervala (f, f+df), je (jed. (2-69)): 

 
  ̅         ( )         ( )   

   

  
  ( )

 

 
   

(2-77) 

 

Integriranjem, dobije se: 

 
 ̅     

   

  
∫   ( )

 

 

 

 

   
   

  
    

(2-78) 

gdje je m-1 spektralni trenutak reda -1. Kako je           i     √  , dobije se, za 

nepravilne valove u dubokoj vodi,  

 
 ̅     

   

   
  
    

(2-79) 

Ako uzmemo u obzir da je g=9,8 m/s
2
 i ρ=1025 kg/m

3
, dobije se: 

  ̅           
    (2-80) 

sa  ̅vala u (kW/h), Hs u (m) i Te u (s). Jednadţbe (2-78) i (2-79) pokazuju prednost korištenja 

energetskog perioda Te kod nepravilnih valova: ove jednadţbe vrijede za sve spektre gustoće 

varijance Sf (f). (ili Sω(ω)).  
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3. TEHNOLOGIJE ZA ISKORIŠTAVANJE ENERGIJE VALOVA 

3.1. Povijest korištenja energije valova 

                                                                                                                                                        

Energija valova spada u obnovljive izvore energije, i ovu energiju uzrokuje najvećim dijelom 

djelovanje vjetra na površinu mora ili oceana. Dnevne mijene plime i oseke kao i stalne 

cirkulacije oceanskih struja utjeĉu na snagu valova. Za korištenje energije valova potrebno je 

odabrati lokaciju na kojoj su valovi dovoljno ĉesti i dovoljne snage. Mogućnost pretvorbe 

energije valova u korisnu energiju je inspirirala mnoge izumitelje, više od tisuću patenata je bilo 

registrirano do 1980. godine [3], a broj je znaĉajno porastao od tada. Najraniji patent je iz 1799. 

godine, a pripada ocu i sinu iz Francuske [4]. YoshioMasuda, bivši japanski pomorski oficir, se 

moţe smatrati ocem modernih tehnologija za iskorištavanje energije valova, sa svojim 

istraţivanjima u Japanu od 1940-ih godina. Na slici 3.1. je prikazana plutaĉa, koju je on razvio, 

napajana energijom valova, opremljena sa zraĉnom turbinom, što je ustvari kasnije nazvano 

oscilirajući vodeni stupac (eng. oscillating water collumn-OWC) [5]. 

 

Sl. 3.1. Shema plutače sa zračnom turbinom [5] 

Ove plutaĉe su komercijalizirane u Japanu od 1965. godine. Nešto kasnije, 1976. godine Masuda 

je promovirao novu, puno veću konstrukciju: barku (80 m x 12 m), nazvanu Kaimei (slika 3.2.), 

koja je korištena kao plutajuća testna platforma koja je sadrţavala nekoliko OWC-a opremljenih 

sa razliĉitim tipovima zraĉnih turbina. Vjerojatno zbog toga što je ovaj projekt uraĊen u 

poĉecima istraţivanja tehnologija za iskorištavanje energije valova, razine izlazne snage u 

Kaimei projektu nisu bile zadovoljavajuće [6]. 
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Sl. 3.2. Pretvarač energije valova Kaimei [6] 

Naftna kriza 1973. godine je uzrokovala veliku promjenu u percepciji obnovljivih izvora energije 

i povećala je zanimanje za proizvodnjom energije iz valova. Rad objavljen 1974. godine u 

prestiţnom ĉasopisu Nature od strane Stephena Saltera sa University of Edinburgh, je skrenuo 

paţnju na energiju valova od strane meĊunarodnih znanstvenih zajednica [7]. Nakon toga, prvo 

britanska vlada, a zatim i norveška pokreću nekoliko projekata koji su imali za zadaću 

istraţivanje i razvoj tehnologija za iskorištavanje energije valova. Poĉinju se odrţavati i prve 

konferencije vezane za energiju valova ( 1976. Canterbury i 1978. Heathrow). Neke od 

tehnologija razvijene za vrijeme britanskog valno-energetskog programa 1975.-1982. su: 

Cockerell-ov splav, Salterova patka, Bristolski cilindar i NEL oscilirajući vodeni stupac [8].U 

Norveškoj je 1985. godine  otvorena konstrukcija koju su ĉinile dva, u punoj veliĉini, prototipa 

elektrane (snage 350 kW i 500 kW) na obali u Toftestallenu, kod Bergena (slika 3.3.)[10]. 

 

Sl. 3.3. Prototip elektrane na obali u Toftenstallenu [10] 
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U narednim godinama, sve do ranih 90-ih, aktivnost u Europi je svedena na akademski nivo. 

Najvaţniji projekt je bio mali OWC (snage 75 kW), prototip na obali otoka Islay, Škotska 

(1991.) (slika 3.4.) [9].  

 

Sl. 3.4. OWC prototip 75 kW Islay,Škotska [9] 

1990. dva OWC prototipa su konstruirani u Aziji: 60 kW pretvaraĉ integriran u mol u luci Sakata 

u Japanu i 125 kW postrojenje u Trivandrumu, Indija.                                                                                       

Situacija u Europi se znaĉajno promijenila odlukom iz 1991. godine od strane Europske komisije 

koja je ukljuĉila energiju valova u svoj program koji se bavi obnovljivim izvorima energije. Od 

tada utemeljeni su mnogi projekti od strane Europske komisije i moţe se reći da se na tom polju 

uoĉen napredak. 

3.2. Geografski potencijal korištenja energije valova 

                                                                                                                                                         

Prema istraţivanjima koja su provedena u ime International Panel on Climate Change (IPCC), 

procjenjuje se da je teorijski ukupni potencijal energije valova 32 PWh/godišnje [11]. Slika 3.5. 

prikazuje raspored potencijala energije valova u svijetu, odnosno regionalnu raspodjelu 

energetskog potencijala valova na godišnjoj razini. Sa slike se moţe zakljuĉiti kako je najveći 

potencijal na prostoru izmeĊu srednjih i visokih geografskih širina obiju zemljopisnih polutki. 
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Sl. 3.5. Regionalna raspodjela energetskog potencijala valova na godišnjoj razini [12] 

U tablici 3.1. moţe se vidjeti kako Azija, Australija, Sjeverna i Juţna Amerika  imaju najveću 

koliĉinu energije valova. S obzirom da i zapadna obala Europe ima solidan potencijal,  Zapadna i 

Sjeverna Europa postiţu velike rezultate s obzirom na relativno malu veliĉinu. I na kraju Srednja 

Amerika, Mediteran i Atlantik imaju slab potencijal budući da se na nalaze na srednjim 

geografskim širinama. 

Tab 3.1. Regionalna podjela potencijala energije valova[12] 

REGIJA ENERGIJA VALOVA   

(TWh/god.) 

Zapadna i Sjeverna Europa 2800 

Mediteran, Atlantik 1300 

Sjeverna Amerika i 

Grenland 

4000 

Srednja Amerika 1500 

Juţna Amerika 4600 

Afrika 3500 

Azija 6200 

Australija, Novi Zeland i 

pacifiĉki otoci 

5600 

UKUPNO 29500 
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Postoji mnogo razliĉitih tipova tehnologija za iskorištavanje energije valova, polazeći od toga na 

koji naĉin se energija apsorbira iz valova, i takoĊer ovisno na kojoj dubini vode i lokaciji (obala, 

u blizini obale, puĉina). Nedavni osvrti su pokazali da postoji oko sto projekata u razliĉitim 

fazama razvoja. Broj projekata se ne smanjuje, budući da novi koncepti i tehnologije zamjenjuju 

one koji su ugašeni. U biti, razvoj od koncepta do komercijalne faze je veoma teţak, spor i skup 

proces. Iako je ostvaren znaĉajan napredak u teorijskom i numeriĉkom modeliranju pretvaraĉa 

energije valova i njihovog lanca pretvorbe energije, i dalje je testiranje modela u  valnom bazenu 

veoma bitno, što je dugotrajan i skup proces. Zadnja faza je testiranje u stvarnim morskim 

uvjetima. U gotovo svakom sustavu, optimalna apsorpcija valne energije ukljuĉuje neku vrstu 

rezonancije, što upućuje da geometrija i veliĉina strukture je povezana sa valnom duljinom. Iz 

tog razloga, pilot postrojenja moraju biti velike strukture, ako će biti testirane u otvorenom 

oceanu. Zbog je teško valnim tehnologijama pratiti korak za npr. vjetro-industrijom: kod njih se 

prvo razvijaju relativno mali ureĊaji, koji se kasnije prilagoĊavaju većim veliĉinama i tako 

komercijaliziraju. Veliki troškovi izgradnje, implementacije, odrţavanja i testiranja velikih 

prototipa u nekad veoma teškim prirodnim uvjetima su sprijeĉili razvoj sustava za iskorištavanje 

energije valova: u većini sluĉajeva takvi projekti su ostvareni u znaĉajnu financijsku potporu od 

strane drţava (u sluĉaju Europe, od strane Europske Komisije). 

3.3. Tehnologije za iskorištavanja energije valova 

                                                                                                                                                          

Postoji nekoliko metoda za klasificiranje sustava za iskorištavanje energije valova, npr. u 

ovisnosti o lokaciji, naĉinu rada i veliĉini. Klasifikacija koja se nalazi dolje se temelji uglavnom 

na naĉinu rada.  Navedeni primjeri nisu namijenjeni da prikaţu sve projekte, nego samo one koji 

su doţivjeli fazu prototipa ili su barem bili predmet opseţnih razvojnih napora.  

1. Oscilirajući vodeni stupac (sa zraĉnom turbinom) 

1.1. Fiksirana struktura: dijeli se na izolirane (Pico, LIMPET) i one u lukobranu (Sakata, 

Mutriku) 

1.2. Plutajući (Mighty Whale, Ocean Energy, Spar buoy, Oceanlinx) 

2. Oscilirajuća tijela (sa hidrauliĉkim motorom, hidrauliĉkom turbinom, linearnim elektriĉnim 

generatorom) 

2.1. Plutajući: dijeli sa na one koji su u osnovi translacijski (AquaBuoy, IPS Buoy, F03, 

WaveBob, PowerBuoy) i one koji su u osnovi rotacijski (Pelamis, PS Frog, SEAREV) 

2.2. Potopljeni: takoĊer se dijele na one koji su u osnovi translacijski (AWS) i rotacijski 

(WaveRoller, Oyster) 
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3. Preljevajući ureĊaji (sa „low-head“ hidrauliĉnom turbinom) 

3.1. Fiksirana struktura: dijeli se na one na obali (Tapchan) i u lukobranu (SSG) 

3.2. Plutajuća struktura (Wave Dragon) 

3.3.1. Oscilirajući vodeni stupac (OWC) 

 

1. Fiksirana struktura 

Bazirana na razliĉitim metodama „izvlaĉenja“ energije, mnogo razliĉitih sustava je bilo 

predloţeno, ali je samo nekoliko doţivjelo fazu prototipa i implementaciju u otvorenu obalnu 

vodu. Većina je ili bila smještena na obali ili u blizini obale. U osnovi ovi ureĊaji stoje na dnu 

mora ili su priĉvršćeni na stijenu. UreĊaji na obali imaju prednost zbog lakše instalacije i 

odrţavanja, i ne zahtijevaju strukture za priĉvršćivanje na dno u dubokim vodama (sidrišta) i 

velike podvodne elektriĉne kablove. Manja valna energetska klima na obali moţe biti 

kompenzirana sa prirodnom koncentracijom valne energije zbog refrakcije i/ili difrakcije (ako su 

ureĊaji pogodno smješteni za tu svrhu). Tipiĉni ureĊaj prve generacije je oscilirajući vodeni 

stupac. Drugi primjer je preljevni ureĊaj (eng. overtopping) Tapchan (Tapered Channel Wave 

Power Device), prototip koji je izgraĊen na norveškoj obali 1985. i koji je bio u pogonu nekoliko 

godina. Oscilirajući vodeni stupac (OWC) je ureĊaj koji sadrţi djelomiĉno potopljenu betonsku 

ili ţeljeznu strukturu, otvorenu ispod vodene površine, unutar koje se nalazi zrak iznad površine 

vode (slika 3.6.). Oscilirajuće gibanje unutarnje slobodne površine, koje je uzrokovano 

incidentnim valovima, tjera zrak kroz turbinu koja onda pokreće elektriĉni generator. Aksijalna 

protoĉna Wells turbina je izumljena 1976. godine od strane Alan A. Wells-a za primjenu kod 

OWC-a i ima prednost što ne zahtijeva ispravljaĉke ventile (tj. samoispravljaĉke) [13]. Korišten 

je u većini prototipa (slika 3.7.). Najpopularnija alternativa Wells-ovoj turbini je 

samoispravljaĉka impulsna turbina, patentirana od strane I.A.Babinsten-a 1975. godine [14]. To 

je rotor u osnovi identiĉan rotoru konvencionalne jednostupanjske parne turbine aksijalno-

protoĉnog impulsnog tipa. 
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Sl. 3.6. Presječni primjer oscilirajućeg vodenog stupca (OWC) pričvršćenog na dno 

 

Sl. 3.7. Wells-ova turbina sa dvostrukim redom lopatica [13] 

OWC je bila jedna od tehnologija ĉiji razvoj je financiran od strane britanskog programa za valnu 

energiju u drugoj polovici 1970-ih: takozvani NEL (National Engineering Laborator) OWC 

ureĊaj je bio napravljen od serije za dno priĉvršćenih OWC komora rasporeĊenih kao terminator 

[15]. U punoj veliĉini OWC prototipi su bili izgraĊeni u Norveškoj , Japanu, Indiji, Portugalu 

(slika 3.8.), Ujedinjenom Kraljevstvu (slika 3.9.).  
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Sl. 3.8. 400 kW postrojenje na otoku Pico, Portugal [16] 

 

Sl. 3.9. 500 kW postrojenje LIMPET, otok Islay, Škotska [17] 

Najveća od svih, u blizini obale na dnu priĉvršćena elektrana naziva OSPREY je razorena od 

strane mora (1995). U svim ovim sluĉajevima struktura je fiksirana (na dnu ili izgraĊena na 

stijeni) i glavni dio opreme je Wells-ova zraĉna turbina koja pogoni elektriĉni generator. Ovi 

ureĊaji zauzimaju podruĉja u opsegu od 80 do 250 m
2 

. Njihova instalirana snaga je bila u 

rasponu od 60 do 500 kW (2 MW je imao OSPREY). Manje snaţni obalni OWC prototipi su 

izgraĊeni na otoku Islay, UK, 1991. godine (75 kW) i Guangdong, Kina, 2001. godine (slika 

3.10., 100 kW). 
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Sl. 3.10. 100 kW postrojenje, Guangdong,Kina [18] 

Od 1980-ih godina je bilo teorijski i eksperimentalno utvrĊeno da proces apsorpcije energije 

valova moţe biti poboljšan proširenjem komora izboĉenjem zidova u smjeru valova, formirajući 

luku ili kolektor. Ovaj koncept je bio pušten u praksu u većini OWC prototipa. Australijska 

kompanija Energetech je razvila tehnologiju koristeći veliki paraboliĉni kolektor (oblika kao 

Tapchan kolektor) za ovu svrhu: u blizini obale prototip, Oceanlinx Mk 1, je bio testiran 2005. u 

Australiji (slika 3.11.) [19]. 

 

Sl. 3.11. 500 kW postrojenje, Australija [19] 
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Na dnu priĉvršćeni OWC, snage 500 kW, je bio instaliran 2015. godine, oko 1 km od obale u 

Juţnoj Koreji (slika 3.12.). Postrojenje je dugaĉko 37 m i široko 31,2 m [20]. 

 

Sl. 3.12. 500 kW postrojenje u Južnoj Koreji [20] 

Dizajn i konstrukcija strukture (osim zraĉne turbine) je najkritiĉniji problem u OWC tehnologiji, 

i najutjecajniji na ekonomiju energije proizvedene iz valova. U sadašnjosti, izgradnja dominira u 

troškovima OWC postrojenja. Integracija strukture postrojenja u lukobran ima nekoliko 

prednosti: podjela troškova izgradnje, te pristup za izgradnju, djelovanje i odrţavanje postrojenja 

je olakšan. Ovo je prvi put uspješno izvedeno u Japanu 1990. 

2. Plutajući OWC 

Kao što je navedeno gore, prvi OWC pretvaraĉi razmješteni u moru su bili plutajući ureĊaji 

razvijeni u Japanu 1960-ih i 1970-ih pod vodstvom Yoshio Masude: valno pogonjene 

navigacijske plutaĉe i velika Kaimei barka. Kaimei je imao 13 komora otvorenih na dnu koje su 

izgraĊene unutra trupa barke, gdje je svaka komora imala vodeno podruĉje površine od 42 m
2
 do 

50 m
2
 .To je bilo razmješteno na zapadnoj obali Japana u razdobljima 1978-1980 i 1985-1986. 

Testirano je nekoliko zraĉnih turbina, i jednosmjerne (koje zahtijevaju korištenje nepovratnih 

ispravljaĉkih ventila) i samoispravljaĉke turbine.                                                                             

Masuda je shvatio da pretvorba energije iz valne u pneumatsku kod Kaimei-a je bila priliĉno 

nezadovoljavajuća i smislio je drugaĉiju geometriju za plutajuće OWC-ove: BBDB (Backward 

Bent Duct Buoy). Kod BBDB-a, OWC-ov kanal je savijen unatrag od smjera incidentnog vala 

(slika 3.13.) (što je zapravo prednost u odnosu na prednju verziju kanala). U ovom naĉinu, 
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duţina vodenog stupca moţe biti napravljena dovoljno velika za postizanje rezonancije, uz 

odrţavanje nacrta plutajuće strukture unutar prihvatljivih granica. BBDB pretvaraĉ je bio 

izuĉavan u nekoliko zemalja i nekad je pokretao oko 1000 navigacijskih plutaĉa u Japanu i Kini. 

U zadnjih nekoliko godina, u tijeku su napori u Irskoj i SAD-u da se razvije veliki BBDB 

pretvaraĉ za postavljanje u otvorenom oceanu [21].  

 

Sl. 3.13. Shematski prikaz BBDB-a 

The Mighty Whale , još jedan plutajući OWC pretvaraĉ, je razvijen u Japanu. Nakon teorijskih 

istraţivanja i testiranja u valnom bazenu, prototip u punoj veliĉini je dizajniran i izgraĊen. 

UreĊaj se sastoji od plutajuće strukture (duţine 50 m, širine 30 m), koji ima tri komore smještene 

na prednjem dijelu, jedna do druge, i spremnik za plovidbu. Svaka zraĉna komora je povezana sa 

Wells-ovom zraĉnom turbinom koja pokreće elektriĉni generator. Ukupna snaga je 110 kW. 

UreĊaj je bio postavljen u Japanu, 1998. godine i testiran je nekoliko godina (slika 3.14.) [22]. 
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Sl. 3.14. Mighty Whale ureĎaj, Japan 

The Spar Bouy je vjerojatno najjednostavniji koncept za plutajući OWC. To je osnosimetriĉni 

ureĊaj (i tako neosjetljiv na smjer vala) koji se u osnovi sastoji od (relativno velike) potopljene 

vertikalne cijevi koja je otvorena na oba kraja, priĉvršćena za plovak koji se kreće uglavnom 

uzdizanjem (vertikalno gibanje). Duţina cijevi determinira rezonanciju unutrašnjeg vodenog 

stupca. Protok zraka koji je pomaknut gibanjem OWC-a u odnosu na plutaĉu pokreće zraĉnu 

turbinu. Nekoliko tipova valno pogonjenih navigacijskih plutaĉa je bilo bazirano na ovom 

konceptu, što je takoĊer bilo razmatrano za široku energetsku proizvodnju . The Spar Buoy je 

vjerojatno bio prvi pretvaraĉ valne energije koji je bio objekt detaljne teorijske studije. Na slici 

3.15. se nalazi testni model Spar Buoy-a u omjeru 1:10 testiran 2012. u Sjevernoj Irskoj [23]. 

 

Sl. 3.15. Model Spar Buoy-a u omjeru 1:10 
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Strukture plutajućih OWC prototipa koje su opisane gore su labavo usidrene na morsko dno i 

zbog toga puno osciliraju (što moţe povećati apsorpciju valne energije ako je ureĊaj napravljen 

za tu svrhu).                                                                                                                                                 

Neki pretvaraĉi energije valova koji su prouĉavani sastojali su se od više OWC-ova kod kojih 

nekoliko ili sve zraĉne komore dijele jednu jednosmjernu zraĉnu turbinu (ĉešće nego dvosmjernu 

turbinu po komori). Osim kontrolnih ventila, ovo zahtijeva niskotlaĉne i visokotlaĉne zraĉne 

cijevi koje povezuju komore sa turbinom.                                                                                  

LEANCON je plutajući multi-OWC ureĊaj. OWC-ovi su rasporeĊeni u dva reda ispod dvije 

grede koje su povezane u obliku slova V. Svaka OWC komora je povezana preko nepovratnih 

ventila sa dvije cijevi koje napajaju konvencionalnu jednosmjernu zraĉnu turbinu. Taj model je 

testiran u Danskoj 2015. godine. Širina modela u obliku slova V je 24 m i promjer cilindriĉnog 

OWC-a je 0,5 m (slika 3.16.) [24].  

 

 

Sl. 3.16. Prikaz modela LEANCON (1:10), Danska 

3.3.2. Sustavi oscilirajućih tijela                         

                                                                                                                                                            

UreĊaji na puĉini (ponekad klasificirani kao treća generacija ureĊaja) su u osnovi oscilirajuća 

tijela, koja ili plutaju ili su skroz potopljena (ali mnogo rjeĊe). Oni iskorištavaju mnogo snaţnije 

reţime valova koji su dostupni u dubokoj vodi (obiĉno više od 40 m dubine vode). Oscilirajuća 

tijela proizvode energiju reagirajući na morsko dno ili na drugo oscilirajuće tijelo. Pretvaraĉi 

energije valova na puĉinu su u osnovi više kompleksni nego prva generacija ureĊaja. Ovo, 

zajedno sa dodatnim problemima sa sidrištem, pristupu za odrţavanje i potrebom za dugaĉkim 
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podvodnim elektriĉnim kablovima, je omelo njihov razvoj, i samo nedavno su neki sustavi 

doţivjeli, ili došli blizu, faze prototipa. 

1. Podizuće plutaĉe sa jednim tijelom (eng. Single-body heaving buoys) 

Najjednostavniji ureĊaj oscilirajućih tijela je plutaĉa koja se podiţe i reagira na fiksiranu 

površinu (morsko dno ili na dnu priĉvršćena struktura). U većini sluĉajeva, takvi sustavi su 

smišljeni kao toĉkasti apsorberi (tj. njihove horizontalne dimenzije su mnogo manje nego valna 

duljina).                                                                                                                                        

Rani primjer je bila norveška plutaĉa, koja se sastojala od kuglaste plutaĉe koja je mogla izvoditi 

podizajuće oscilacije u odnosu na podupiraĉ koji je povezan sidrom sa morskim dnom. Plutaĉa je 

mogla biti fazno kontrolirana preko kvaki i bila je opremljena sa zraĉnom turbinom. Model 

(promjer plutaĉe 1 m), u kojem je zraĉna turbina simulirana preko otvora, je testiran u 

Trondheim Fjord 1983. godine (slika 3.17.) [25]. 

 

Sl. 3.17. Prikaz podizuće plutače, Norveška 

Alternativni dizajn je plutaĉa povezana sa strukturom priĉvršćenom na dnu preko kabla koji se 

ĉvrsto drţi oprugom ili sliĉnom spravom. Relativno gibanje izmeĊu splava na morskoj površini 

aktiviranog valovima i strukture na dnu aktivira PTO sustav. U ureĊaju koji testiran u Danskoj u 

ranim 1990-im, PTO se sastojao od klipne pumpe koja je opskrbljivala visokotlaĉnu vodu za 

hidrauliĉnu turbinu.                                                                                                                   

Verzija zategnuto-usidrene plutaĉe je bila razvijena u Švedskoj i koristila je linearni elektriĉni 

generator koji je bio smješten na dno oceana. Vod sa vrha generatora je povezan sa plutaĉom 
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koja je smještena na površini oceana, ponašajući se kao sustav za napajanje (eng. power take-off 

ili PTO). Opruge povezane sa translatorom generatora skladište energiju tijekom polovice valnog 

ciklusa i istovremeno se ponašaju kao povratna sila u valu (slika 3.18.) [26]. 

 

Sl. 3.18. Prikaz podizuće plutače sa linearnim električnim generatorom 

Još jedan sustav sa plutaĉom koja se podiţe pogoneći linearni elektriĉni generator je bio razvijen 

u SAD-u. Sastoji se od jarbola i prstenaste plutaĉe u obliku tanjura (slika 3.19.). Jarbol je ĉvrsto 

usidren na dno sa kabelom. Plutaĉa se moţe slobodno uzdizati u odnosu na jarbol, ali je 

ograniĉena u svim ostalim kutovima preko linearnog sustava leţaja. Sile koje su se nametnule na 

jarbol preko relativne brzine dva tijela pretvaraju se u elektriĉnu energiju preko permanentnog 

linearnog generatora. Jarbol je dizajniran da pruţi dovoljni uzgon kako bi se suprotstavio snazi 

generatora u smjeru dolje. 10 kW prototip L-10 je testiran 2008. godine [27]. 
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Sl. 3.19. Prikaz L-10 plutače sa linearnim električnim generatorom 

2. Sustavi podizućih plutaĉa sa dva tijela (eng. Two-body heaving systems) 

Koncept pojedinaĉnih plutajućih tijela koji reagiraju na morsko dno moţe izazvati poteškoće 

zbog udaljenosti izmeĊu površine i dna i/ili zbog plimskih oscilacija u razini mora. Sustavi sa 

više tijela se mogu koristiti umjesto toga, u kojim se energija pretvara preko relativnog gibanja 

izmeĊu dva tijela koja osciliraju drugaĉije.                                                                                   

Zanimljiv toĉkasti  apsorber sa dva tijela za pretvorbu energije valova je IPS plutaĉa, izumljena 

1978. godine i prvotno je razvijena u Švedskoj od kompanije IPS (Interproject Service). Sastoji 

se od plutaĉe kruto povezane sa potpuno potopljenom vertikalnom cijevi (tzv. akceleracijska 

cijev) otvorena na oba kraja (slika 3.20.). Cijev sadrţi klip ĉije gibanje u odnosu na sustav sa 

plutajućom cijevi (eng. floater-tube system) (gibanje nastalo djelovanjem vala na plutaĉu i 

inercijom vode koja se nalazi u cijevi) pogoni PTO mehanizam. Isti izumitelj kasnije (1981.) je 

predstavio poboljšanje koje je znaĉajno pridonijelo rješavanju problema krajnjeg zaustavljanja: 

središnji dio cijevi, uz koju klip klizi, zvuĉi na oba kraja kako bi ograniĉio udar klipa. Prototip je 

testiran u Švedskoj u ranim 1980-im [28].      
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Sl. 3.20. Shematski prikaz IPS plutače 

AquaBuOY je pretvaraĉ energije valova , razvijen u 2000-im, koji kombinira koncept IPS plutaĉe 

sa parom crijevnih pumpi za proizvodnju protoka vode pri visokom tlaku koji pogoni Peltonovu 

turbinu. Na slici 3.21. se nalazi prototip AquaBuOY-a  postavljen i testiran 2007. u Tihom oceanu 

na obali Oregona [29]. 

 

Sl. 3.21. Prikaz prototipa AquaBuOY-a u Tihom oceanu 
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Wavebob, razvijen u Irskoj, je još jedan podizući ureĊaj sa dva tijela. Sastoji se od dvije 

koaksijalne osnosimetriĉne plutaĉe, ĉija relativna aksijalna gibanja se pretvaraju u elektriĉnu 

energiju preko visokotlaĉnog uljnog sustava (slika 3.22.). Unutrašnja plutaĉa (tijelo 2 na slici 

3.22.) je kruto povezana sa koaksijalnim potopljenim tijelom smještenim ispod, ĉija je funkcija 

povećati inerciju (bez smanjenja u uzbuĊenju i radijaciji hidrodinamiĉkih sila) i dopušta 

ugaĊanje prosjeĉnoj valnoj frekvenciji. Model je testiran u Irskoj [30]. 

 

Sl. 3.22. Prikaz ureĎaja Wavebob 

Ameriĉka tvrtka Ocean Power Technologies je razvila još jedan osnosimetrijski podizući 

pretvaraĉ sa dva tijela naziva PowerBuoy. Plutaĉa u obliku diska djeluje na potopljeno 

simetriĉno tijelo, zatvoreno na njegovom donjem kraju sa velikom horizontalnom prigušnom 

ploĉom ĉija je funkcija je povećanje inercije kroz dodanu masu vode koja ju okruţuje. Relativno 

heaving gibanje izmeĊu dva tijela se pretvara u elektriĉnu energiju preko hidrauliĉkog PTO. 40-

kW prototip bez povezanosti sa mreţom je razvijen kod obale u sjevernoj Španjolskoj, 2008. 

godine. (slika 3.23.) [31]. 
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Sl. 3.23. Prikaz prototipa PowerBuoy 

3. Potpuno potopljeni podizući sustavi 

Arhimedova valna ljuljaĉka (eng. AWS), potpuno potopljen podizući ureĊaj, je u osnovi razvijen 

u  Nizozemskoj, i sastoji se od oscilirajućeg gornjeg dijela (plovak) i donjeg dijela koji je 

priĉvršćen za dno (podrum) (slika 3.24.). Plovak je gurnut dolje ispod valnog brijega i pomiĉe se 

ispod valne doline. Ovom gibanju se opire linearni elektriĉni generator, sa unutrašnjim tlakom 

zraka koji djeluje kao opruga [32].  

 

Sl. 3.24. Shematski prikaz Arhimedove valne ljuljačke 

AWS ureĊaj je prošao nekoliko godina kroz program teorijskog i fizikalnog testiranja. Prototip je 

izgraĊen, snage 2 MW (maksimalna trenutna snaga). Nakon neuspješnih proba u 2001. i 2002. 
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da ga se postavi na poloţaj kod sjeverne obale Portugala, konaĉno je postavljen i testiran 

2004.[33]. AWS je bio prvi pretvaraĉ koji je koristio linearni elektriĉni generator.                                          

Još jedan potpuno potopljen, nominalno podizuće, tijelo je CETO, razvijen u Australiji. 

Vertikalno gibanje ĉvrsto usidrene plutaĉe pogoni visokotlaĉni vodeni klip pumpe. Ostatak od 

PTO-a je smješten na obali. 80 kW ureĊaj promjera 7 m je testiran 2011. (slika 3.25.) [34]. 

 

Sl. 3.25. Prikaz CETO pretvarača energije valova 

4. Bacajući ureĊaji (eng. Pitching devices) 

Oscilirajuća tijela pretvaraĉi energije valova opisani gore su nominalno podizući sustavi, tj. 

pretvorba energije je povezana sa relativnim translacijskim gibanjem. Postoje i drugi sustavi 

oscilirajućih tijela u kojima se pretvorba energije temelji na relativnoj rotaciji više nego 

translaciji. Jedan od primjera je Salter-ova patka (izumitelj Salter), vjerojatno i najpoznatiji 

ureĊaj na puĉini od onih koji su se pojavili u 1970-im i ranim 1980-im, i od kojeg je nekoliko 

verzija razvijeno u narednim godinama. Prve verzije su se sastojale od niza patki montiranih na 

dugaĉku kraljeţnicu poravnatih sa smjerom valnog brijega, sa hidrauliĉko-elektriĉnim PTO 

sustavom. Salter je kasnije predloţio solo patku, u kojoj referentni okvir na koji djeluje 

klimajuća patka osigurava ţiroskop (slika 3.26.). Koncept patke je bio objekt iscrpnih 

istraţivanja, ukljuĉujući i testiranje modela, ali nikada u punom opsegu u moru [7]. 
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Sl. 3.26. Prikaz Salterove patke 

MeĊu razliĉitim ureĊajima koji su predloţeni u 1970-im i 1980-im koji nisu ostvarili punu testnu 

fazu, treba napomenuti Raft izumljen od strane Christopher Cockerell-a. Ovo je u stvari serija 

splavova ili pontona koji su povezani šarkama, koji prate valnu konturu, sa PTO sustavom 

(moguće i hidrauliĉkim) smještenim na svakoj šarki[7]. Cockerell Raft se moţe smatrati i 

prethodnikom mnogo uspješnijeg ureĊaja, Pelamis-a, i takoĊer McCabe-ove valne pumpe 

(McCabe Wave Pump).                                                                                                           

Pelamis, razvijen u Velikoj Britaniji, je struktura nalik na zmiju, labavo usidrena, koja se sastoji 

od ĉetiri cilindriĉna dijela koji su meĊusobno povezani zglobnim šarkama, i poravnati su sa 

smjerom vala. Valovima induciranim gibanjem ovih spojeva opiru se hidrauliĉki kljunovi, koji 

pumpaju visokotlaĉno gorivo kroz hidrauliĉke motore pogoneći tri elektriĉna generatora. Plinski 

akumulatori pruţaju pohranu energije. Kao i drugi ureĊaji koji su doţivjeli punu veliĉinu  i 

Pelamis je bio objekt detaljnog razvojnog programa nekoliko godina, koji su ukljuĉivali 

teorijsko/numeriĉko modeliranje i fizikalni model testiran na nekoliko skala . Morske probe 

prototipa u punoj veliĉini (120 m dugaĉak, promjer 3,5 m, 750 kW snaga) su bile 2004. godine u 

Škotskoj. Sklop od 3 Pelamis ureĊaja su djelovali nekoliko mjeseci u blizini portugalske obale u 

2008. godini (slika 3.27.), te tako ĉineći prvu svjetsku valnu farmu koja je povezana sa mreţom 

[35]. Iako je razvoj Pelamis-a ukinut prije nekoliko godina, ĉini se da je veoma sliĉan ureĊaj 

nedavno konstruiran u Kini. 
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Sl. 3.27. Prikaz 3 spojena Pelamis ureĎaja, Portugal 

McCabe-ova valna pumpa ima konceptualne sliĉnosti sa Cockerell-ovim splavom i Pelamis-om: 

sastoji se od tri pravokutna ţeljezna pontona koja su meĊusobno povezana, sa podizućim 

gibanjem središnjeg pontona prigušenog sa potopljenom horizontalnom ploĉom (slika 3.28.). 

Dva sklopa hidrauliĉkih kljunova i hidrauliĉki PTO pretvaraju relativna rotacijska gibanja 

pontona u korisnu energiju. 40 m dugaĉki prototip je bio postavljen 1996. godine u blizini obale 

u Irskoj[36]. 

 

Sl. 3.28. Prikaz McCabe-ove valne pumpe 

SeaRay, razvijen u SAD-u je veoma sliĉan McCabe-ovoj valnoj pumpi. Sastoji se od dva tijela 

koji mogu oscilirati u najvišoj toĉki s obzirom na središnje dugaĉko cilindriĉno tijelo ĉija inercija 
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je uvećana sa potopljenom ploĉom. Relativno gibanje je direktno pretvoreno preko elektriĉnog 

generatora. Model je testiran 2011. kod Seattle-a. Na slici 3.29. je prikazan njegov koncept[37]. 

 

Sl. 3.29. Prikaz SeaRay koncepta 

5. Viseći i na dnu zaglobljeni ureĊaji 

Bili su predloţeni oscilirajući ureĊaji sa jednim tijelom koji rade u „pitching“ naĉinu rada, 

bazirani na konceptu visećeg njihala ili na obrnutom njihalu zaglobljenom na morskom dnu. 

Ovakav koncept je je razvije u Japanu u ranim 80-im godinama 20. stoljeća. U osnovi se sastoji 

od kaveza na dnu koji je otvoren prema moru. Pri regularnim valovima, kada je kavez propisne 

veliĉine, rezonancija je stvorena višebrojnim refleksijama na straţnjem zidu i na ulazu. Energija 

se estrahira iz valnog sustava preko ljuljajućeg gibanja ravne ploĉe koja visi kao njihalo sa vrha 

kaveza, obuhvaćajući širinu kaveza i protezajući se prema dolje blizu dnu. Gibanje ploĉe se 

pretvara u korisnu energiju visokotlaĉnog hidrauliĉkog kruga[38].                                                    

Dva ureĊaja, Oyster i Waveroller, dijele isti osnovni koncept: plutajuća zaklopka zaglobljena na 

morskom dnu, ĉije „pitching“ oscilacije aktiviraju sklop dvostruko djelujućih hidrauliĉkih 

kljunova smještenih na morskom dnu koje pumpaju visokotlaĉni fluid na obalu putem 

podmorskog plinovoda. Protok tekućine se pretvara u elektriĉnu energiju preko konvencionalnog 

hidrauliĉkog kruga. Ovi ureĊaji su namijenjeni za razvoj blizu obale u relativno plitkoj vodi (10-

15 m). Osim veliĉine (Oyster je veći) i detaljnog dizajna, postoje i neke konceptualne razlike 

izmeĊu njih. Oyster ima površinsku prodornu zaklopku koja obuhvaća ĉitavu dubinu vode i fluid 

je morska voda koja napaja Peltonovu turbinu smještenu na obali, dok Waveroller je potpuno 

potopljen i koristi ulje kao radni fluid. Nekoliko ljuljajućih zaklopki mogu napajati obalni 
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generator, privrţen jednom višerazinskom cjevovodu. 3,5 m visok, 4,5 m širok prototip 

Waveroller-a je testiran 2008. kod portugalske obale. Veliki Oyster prototip je izgraĊen u 

Škotskoj i tamo testiran 2010 (slika 3.30.) [39,40].   

 

Sl. 3.30. Prototip Oyster ureĎaja 

6. Sustavi sa više tijela 

U nekim sluĉajevima, ureĊaj se sastoji od velikog sklopa plutajućih toĉkastih apsorbera koji 

reagiraju na zajedniĉku podlogu i dijele zajedniĉki PTO.                                                           

Valna zvijezda (Wave Star), razvijen u Danskoj, sastoji se od dva pravocrtna niza blisko 

rasporeĊenih plovaka smještenih na obje strane velike na dnu stojeće ţeljezne strukture koja je 

poravnata sa dominantnim smjerom vala i sadrţi hidrauliĉki PTO koji se sastoji od  

visokotlaĉnog uljnog hidrauliĉkog kruga opremljen sa hidrauliĉkim motorima. Valovi ĉine da se 

plutaĉe ljuljaju oko njihovog zajedniĉkog referentnog okvira i pumpaju ulje u hidrauliĉki krug. 

Na slici 3.31. se moţe vidjeti prototip Wave Star ureĊaja sa dva plovka promjera 5 m, svaki 

snage 25 kW, i testiran je u Danskoj 2009. godine [41].             
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Sl. 3.31. Prototip Wave Star-a testiran u Danskoj 2009. 

Brazilski hiperbariĉni ureĊaj je baziran na sliĉnom konceptu, glavne razlike su te da referentni 

okvir oko kojih se plutaĉe ljuljaju je vertikalni lukobran, i voda se pumpa za pokretanje 

Peltonove turbine u krugu koji ukljuĉuje zraĉni akumulator (akumulator zraka). Model (1:10) je 

testiran 2006. u velikom valnom spremniku. Dvodijelni prototip ovog ureĊaja je instaliran u 

lukobranu, u Brazilu, 2012. godine (slika 3.32.) [42]. 

 

Sl. 3.32. Dvodijelni prototip hiperbaričnog ureĎaja instaliranog u lukobran, Brazil 

3.3.3. Preljevajući pretvarači (eng. Overtopping converters) 

                                                                                                                                                         

Drugaĉiji naĉin pretvaranja valne energije je uhvatiti vodu koja je blizu valnom brijegu i uvesti 

ga, preko prelijevanja, u rezervoar gdje se ĉuva na razini višoj od prosjeĉnog nivoa slobodne 
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površine okolnog mora. Potencijalna energija pohranjene vode se pretvara u korisnu energiju 

kroz više ili manje konvencionalne „low-head“ hidrauliĉke turbine. Hidrodinamika preljevajućih 

ureĊaja je vrlo nelinearna, i ne moţe se riješiti linearnom valnom teorijom.                           

Tapchan, ureĊaj razvijen u Norveškoj u 1980-im, je baziran na ovom principu. Prototip (snage 

350 kW) je izgraĊen 1985. i radio je oko 6 godina. Tapchan se sastoji od kolektora, pretvaraĉa, 

rezervoara vode i „low-head“ vodene turbine. Kolektor u obliku roga sluţi svrsi koncentriranja 

nadolazećih valova prije nego doĊu u pretvaraĉ. U prototipu izgraĊenom u Norveškoj, kolektor 

je bio ugraĊen u stijenu i širok je oko 60 m kao ulaz. Pretvaraĉ je postepeno suţavajući kanal sa 

zidom visine jednakoj razini punjenja rezervoara (oko 3 m). Valovi ulazi u široki završetak 

kanala i dok se šire niz suţeni kanal, visina vala se povećava dok valni brijegovi se ne preliju 

preko zidova i napune rezervoar vode. Kao rezultat, valna energija je postepeno transformirana u 

potencijalnu energiju u rezervoaru. Glavna funkcija rezervoara je da pruţi stabilnu opskrbu vode 

turbini. To mora biti dovoljno veliko da izjednaĉi fluktuacije u protoku vode koja se preljeva iz 

pretvaraĉa (oko 8500 m
2 
površina u norveškom prototipu). Konvencionalna „low-head“ 

Kaplanova aksijalna protoĉna turbina se napaja na ovaj naĉin.                                                                                                                                    

U drugim preljevajućim pretvaraĉima, incidentni valovi preljevaju nagnuti zid ili rampu i pune 

rezervoar gdje je voda skladištena na višoj razini nego okolno more. Ovo je sluĉaj kod Wave 

Dragon-a, pretvaraĉ na puĉini razvijen u Danskoj, ĉija labavo usidrena plutajuća struktura se 

sastoji od dva valna reflektora koja fokusiraju nadolazeće valove prema dvostruko zakrivljenoj 

rampi, rezervoaru i sklopu „low-head“ hidrauliĉkih turbina. 57 m širok, 237 t prototip Wave 

Dragon-a je bio postavljen u Danskoj 2003. i testiran je nekoliko godina (slika 3.33.) [43]. 

 

Sl. 3.33. Prototip Wave Dragon ureĎaja postavljenog u Danskoj 2003. godine 
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Još jedan ureĊaj baziran na konceptu nagnutog zida je Seawave Slot-Cone Generator (SSG) 

razvijen za integraciju u lukobranu (slika 3.34.). Princip je baziran na preljevanju valova 

koristeći ukupno tri rezervoara postavljena jedan iznad drugog. Voda ulazi u rezervoar kroz 

dugaĉke horizontalne otvore na nagnutom zidu lukobrana, na razinama koje odgovaraju trima 

rezervoarima, i prolazi kroz višerazinsku hidrauliĉku turbinu za proizvodnju elektriĉne energije 

[44].   

 

Sl. 3.34. Seawave Slot-Cone Generator implementiran u nagnuti lukobran 
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4. TEHNOLOGIJE ZA ISKORIŠTAVANJE ENERGIJE PLIME I OSEKE
3
 

4.1. Potencijal korištenja energije plime i oseke 

                                                                                                                                                            

Klima i oseka su rezultat interakcije gravitacije Sunca, Zemlje i Mjeseca. Razlika izmeĊu plime i 

oseke moţe biti veća od 12 m, stvarajući potencijalnu energiju. Protok uslijed podizanja i 

opadanja morskih struja stvara kinetiĉku energiju. Ove tehnologije iskorištavaju potencijalnu 

energiju stvorenu razlikom izmeĊu oseke i plime. Takvi uvjeti postoje na lokacijama gdje uslijed 

geoloških i ekoloških uvjeta, velike mase vode teku u sloţena podruĉja ili zaljeve i estuarije. 

Osim toga, plima i oseka su predvidive, pošto proizvodnja energije nije uvjetovana vremenskim 

uvjetima, nego gravitacijom Mjeseca, Sunca i Zemlje, omogućavajući predviĊanja dvotjednih, 

dvogodišnjih i godišnjih ciklusa. Oba oblika energije mogu biti iskorištena pomoću raznih 

tehnologija kao obnovljivi izvor energije.                                                                                                 

Velik je potencijal energije plime i oseke (procijenjen je na oko 3 TW). Tehniĉki iskoristiva 

energija, ona koja se nalazi u blizini obala, je procijenjena na oko 1 TW. Oblik obala takoĊer 

utjeĉe na razliku izmeĊu plime i oseke. Argentina, Australija, Kanada, Ĉile, Kina, Kolumbija, 

Francuska, Japan, Rusija, Juţna Koreja, Španjolska, UK i SAD imaju veoma visoku plimnu 

amplitudu. 

 

Sl. 4.1. Razina plimne amplitude u svijetu 

Za tehnologije, brzina struje moraju biti najmanje 1,5-2 m/s. Izvori za ove tehnologije su veoma 

veliki, oviseći o obliku obale. Za Europu iskoristiva energija je procijenjena na oko 12000 MW.   

                                                           
3
 4. odlomak se temelji na [45] 
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4.2. Povijest korištenja elektrana na plimu i oseku 

                                                                                                                                                     

Tehnologije za iskorištavanje energije plime i oseke nisu novost: primjeri seţu još u doba 

Rimskog carstva, te postoje i brojni ostaci ruševina raznih mlinova koji su iskorištavali plimu i 

oseku. Od 1960-ih samo je nekoliko projekata doţivjelo komercijalizaciju. Ipak, nove 

tehnologije su doţivjele znatan napredak u zadnjih nekoliko godina i postoji nekoliko 

demonstracijskih projekata u punoj veliĉini.                                                                                                                     

Prvo postrojenje za iskorištavanje energije plime i oseke je bilo napravljeno u sjeverozapadnoj 

Francuskoj 1966. godine, ali zbog planova za prelazak na nuklearnu energiju daljnja istraţivanja 

energije plime i oseke su prestala. Postrojenje La Rance je i dugo vremena bilo najveća plimna 

elektrana na svijetu instalirane snage 240 MW. Na slici 4.2. se moţe vidjeti kako izgleda ta 

elektrana. 

 

Sl. 4.2. Prva elektrana na plimu i oseku na svijetu, La Rance, Francuska 

IzmeĊu 1966. i 2011. nekoliko je malih postrojenja izgraĊeno u drţavama kao što su Kanada, 

Kina (Lu), Iran (Gorji-Bandpy, Azimi i Jouya) i Rusija, gdje postoji veliki potencijal.                                  

Najveće i najnovije postrojenje u svijetu je brana Sihwa, u Juţnoj Koreji, izgraĊena 2011. a 

puštena u rad 2012. godine. Sihwa brana, sa kapacitetom od 254 MW, je primjer 

multifunkcionalnog postrojenja, koje poboljšava ekologiju ranije zatvorenog morskog prolaza 

stvarajući otvore u postojećoj brani i instalirajući hidroelektranu. Ovaj projekt je primjer 

postrojenja, gdje prednost ima ekološka kvaliteta vode. Sihwa brana je prikazana na slici 4.3.. 
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Sl. 4.3. Prikaz najveće elektrane na plimu i oseku u svijetu, Sihwa brana, Južna Koreja 

4.3. Princip rada 

                                                                                                                                                            

Mnoga konvencionalna postrojenja na plimu i oseku koriste cijevne turbine, koje su usporedive 

sa turbinama u hidroelektranama koje su instalirane u brani. 

Ove tehnologije imaju nekoliko opcija za generiranje snage: 

1. Generiranje snage pomoću struje oseke 

Rezervoar se napuni za vrijeme plime kroz odvodna vrata ili ventile koji se zatvore kada plima 

dosegne najveći nivo. Za vrijeme oseke, voda u rezervoaru je puštena kroz turbine i tako se 

generira snaga. Sa ovim ciklusom, snaga se generira samo 4 sata dnevno. Annapolis u Kanadi je 

primjer ovakvog postrojenja.  

2. Generiranje snage preko struje plime 

Za vrijeme plime odvodna vrata su zatvorena kako bi se izolirao rezervoar dok je na najniţoj 

razini. Kada je plima velika, voda iz mora se pušta u spremnik prolazeći kroz turbine, tako 

generirajući snagu. Nedostatak ovog ciklusa je što ima manji kapacitet i generira manje 

elektriĉne energije, i moţe biti ekološki nepovoljno jer se nivo vode zadrţava dugo vremena na 

niskoj razini. Sihwa je primjer ovakvog postrojenja. 
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3. Generiranje snage u oba smjera 

I dolazeće i odlazeće struje generiraju snagu kroz turbine. Ovaj ciklus generira snagu po 4 sata 2 

puta dnevno. Primjer ovakvog postrojenja je La Rance; crijevne turbine mogu takoĊer pumpati 

vodu za optimizaciju.                                                                                                                      

Nekoliko novih inovacija je razmatrano. Jedna od njih su tzv. „grebeni“ koji bi imali manju 

razliku izmeĊu plime i oseke (2-3 m) za razliku od konvencionalnih. Prednost manje razlike u 

amplitudi je smanjenje utjecaja na okoliš i olakšana konstrukcija uslijed niţeg tlaka na strukturi. 

Loša strana je što bi manja amplituda malo smanjila uĉinkovitost turbine za vrijeme punog 

protoka.                                                                                                                                

„Lagune“ su još jedan primjer novih inovacija. One su sliĉne konvencionalnim postrojenjima, 

samo što ne moraju nuţno biti spojene na obalu, nego mogu biti i na puĉini. Imaju manji utjecaj 

na okoliš od konvencionalnih postrojenja, te koriste tehniku vrlo male amplitude (izmeĊu 0,5 i 1 

m). Nekoliko je ovakvih tehnika već razvijeno, većinom od strane raznih sveuĉilišta i tvrtki u 

Velikoj Britaniji.                                                                                                                               

Postoje još i tzv. „ograde“ koje bi se sastojale od nekoliko individualnih turbina sa vertikalnom 

osi koje su povezane jedna sa drugom preko strukture koja je poput ograde. Ograda, moţe biti 

postavljena izmeĊu kopna i bliskog otoka, ili izmeĊu dva otoka. Ovaj tip je još uvijek u ranim 

fazama razvoja i ne postoje još prototipi  koji su testirani u vodi. 

4.4. Tehnologije za iskorištavanje energije plime i oseke 

                                                                                                                                                   

Tehnologije za iskorištavanje energije plime i oseke su napravile ogromne korake u razvoju 

prema komercijalizaciji u posljednjih nekoliko godina. Oko 40 novih ureĊaja je trenutno 

razvijeno i nekoliko njih je testirano u punoj veliĉini.                                                                      

Ove tehnologije pretvaraju kinetiĉku energiju u korisnu energiju. Razvoj tehnologije je tekao sa 

razvojem vjetroturbina. Iako većina većih projekata koristi turbine sa horizontalnom osi, 

razlikuju se 3 glavne kategorije: 

1. Turbine sa horizontalnom osi i sa vertikalnom osi 

Turbine sa horizontalnom i vertikalnom osi trenutno koriste lopatice koje su smještene paralelno 

(horizontalno) ili okomito (vertikalno) u odnosu na smjer toka vode (slika 4.4. i slika 4.5.). 

Dizajn turbina je sliĉan vjetroturbinama, ali zbog veće gustoće vode lopatice su manje i okreću 

se mnogo sporije nego vjetroturbine. Osim toga, one moraju izdrţati veće sile i gibanja nego 

vjetroturbine. 
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Sl. 4.4. Prikaz turbina sa horizontalnom osi 

 

Sl. 4.5. Prikaz turbina sa vertikalnom osi 

Većina dizajna koristi lopatice koje su spojene na vratilo centralnog rotora, koje preko mjenjaĉa 

brzine, je spojeno na osovinu generatora. Turbine sa otvorenim središtem imaju razliĉit dizajn u 

tome da su lopatice montirane na unutarnju, u središtu otvorenu osovinu smještenu u statiĉnoj 

cijevi. Kako voda teĉe kroz osovinu, ona se rotira i generira se elektriĉna energija. Prednost 

dizajna je ta što eliminira potrebu za mjenjaĉem brzine.                                                        

Lopatice horizontalnih i vertikalnih turbina mogu takoĊer biti zatvorene unutar kanala. Te 

turbine se još nazivaju ograĊene, zatvorene ili umotane. Zbog zatvorenosti, struja oceana je 

koncentrirana i usmjerena tako da se protok i izlazna snaga iz turbina povećavaju. Na slici 4.6. je 

prikazan primjer zatvorene turbine. 
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Sl. 4.6. Prikaz zatvorene, ograĎene ili umotane turbine 

2. Izmjeniĉni ureĊaji 

Ovi ureĊaji imaju lopatice koje se nazivaju nosiva krila-oblikovani kao krila aviona, koja se 

kreću gore i dolje kako struje plime i oseke teku sa jedne na drugu stranu lopatice. Kretanje gore 

i dolje nosivih krila se dalje pretvara u rotaciju koja pogoni rotirajuću osovinu, ili je povezan sa 

klipovima koji podupiru hidrauliĉki sustav za proizvodnju elektriĉne energije (slika 4.7.). 

Prednost izmjeniĉnih ureĊaja je ta da duţina lopatice nije ograniĉena dubinom vode, meĊutim 

takoĊer zahtijeva kompleksni kontrolni sustav za ispravno postavljanje lopatica. 

 

Sl. 4.7. Prikaz tipa izmjeničnog ureĎaja koji iskorištava plimu i oseku 

3. Ostali dizajni 
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Postoji nekoliko drugih dizajna koje su u fazi istraţivanja i razvoja. Ova kategorija ukljuĉuje 

rotirajuće ureĊaje poput vijka i plimne zmajeve.                                                                 

Arhimedov vijak je primjer ureĊaja u obliku vijka koji privlaĉi snagu iz struje plime i oseke na 

taj naĉin dok voda prolazi kroz spiralu, ona se okreće i tako se pokreće turbina. Na slici 4.8. je 

prikazan ovaj ureĊaj. 

 

Sl. 4.8. Prikaz dizajna Arhimedovog vijka 

Plimni zmajevi su ureĊaji koji su privezani na morsko dno, te nose turbine ispod svojih „krila“. 

Zmaj leti u struji plime i oseke okrećući se cijelo vrijeme kako bi se povećala brzine vode koja 

teĉe kroz turbina. Ovaj koncept je prikazan na slici 4.9.. 

 

Sl. 4.9. Prikaz koncepta „plimnog zmaja“ 

Osim tehnologija pretvorbe, postoje i drugi dodatni aspekti tehnologija koji odreĊuju uĉinak i 

troškove tehnologija za iskorištavanje energije plime i oseke: 1) potporne strukture, 2) 

oblikovanje polja 3) elektriĉni prikljuĉci sa obalom.                                                                                  
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Sve ove tehnologije zahtijevaju potporne strukture kako bi tehnologija ostala na mjestu unatoĉ 

teškim uvjetima u moru. Izbor za temelj ovisi, izmeĊu ostalog, o poziciji tehnologije u vodi, 

dubini vode, strukturi morskog dna i dostupnosti brodova i ostalih ureĊaji koji su potrebni za 

odrţavanje konstrukcije. Postoje 3 kategorije potpornih struktura. Prva kategorija su 

gravitacijske strukture, obiĉno se sastoje od velike mase betona i ţeljeza, povezujući tehnologije 

sa morskim dnom. Druga kategorija su nagomilane strukture, gdje su jedna ili više greda 

zabodene u morsko dno. Treća kategorija su tzv. plutajući temelji koji su povezani sa morskim 

dnom sa krutim ili fleksibilnim ţicama ili lancima.                                                                       

Još jedan tehnološki aspekt za ove tehnologije je njihov razvoj u obliku farmi ili polja. 

Pojedinaĉne jedinice generatora su limitirane u kapacitetu, tako da moraju biti izgraĊena polja sa 

više redova plimnih turbina kako bi se uhvatio puni potencijal struja plime i oseke. Turbine 

imaju veliki utjecaj na protoke struja, pa tako konfiguracija u kojoj su smještene je kritiĉan 

faktor da bi se odredio potencijalni prinos.                                                                                        

Mreţna povezanost za razvoj ovih tehnologija takoĊer zahtijeva razmatranje. Turbine moraju biti 

povezane jedna s drugom preko kablova (obiĉno 33 kV). Polje je tada povezano sa trafostanicom 

na puĉini koje je povezano kabela sa trafostanicom na obali i eventualno sa mreţom. 
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5. UČINKOVITOST PRETVORBE VALNE ENERGIJE U JADRANSKOM 

MORU, ZA RAZLIČITE VALNE PRETVARAČE 

5.1 Uvod 

                                                                                                                                                                      

U ovom poglavlju će se prikazati i usporediti uĉinkovitost pretvorbe valne energije na jednoj 

lokaciji u Jadranskom moru, za tri razliĉita valna pretvaraĉa. Podaci o valu su obezbijeĊeni od 

strane razliĉitih studija izvedenih sa numeriĉkim valnim modelima ili su bazirani na mjerenjima. 

Uĉinkovitost transformacije valne energije u elektriĉnu se procjenjuje preko faktora opterećenja 

(potrošnje) i definirana je kao omjer izmeĊu elektriĉne energije koja je procijenjena da će biti 

proizvedena svakim specifiĉnim pretvaraĉem valne energije i oĉekivane valne energije s obzirom 

na promatranu lokaciju. Procjenom ovog indikatora, prikazat će se usporedbe performansi tri 

razliĉita tipa valnih energetskih pretvaraĉa (Aqua Buoy, Pelamis i Wave Dragon). Nominalne 

snage i neke druge karakteristike ureĊaja su dane u tablici 1. Za svaki pretvaraĉ proizvoĊaĉ je 

dao nominalnu snagu (to je maksimalna snaga koja se moţe koristiti s tim ureĊajem) i matricu 

snage (u kW) . Stanja mora se odreĊuju preko dvije veliĉine: znaĉajne visine vala HS i valnog 

energetskog perioda Te.   

Tab. 5.1.  Usporedba nekih karakteristika različitih valnih pretvarača[49,50,51] 

UreĎaj Nominalna snaga (kW) Tip ureĎaja 

Pelamis 750 Podizajući i potopljeni 

Wave Dragon 5900 Preljevajući 

Aqua Buoy 250 Podizajući 

 

Jednadţba kojom se raĉuna prosjeĉna valna energija po metru je: 

 
   

   

   
    

  

 

(5-1) 

gdje je Pw valni energetski fluks u W/m, ρ=1025 kg/m
3
 je gustoća morske vode, g je 

gravitacijsko ubrzanje. 
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5.2. Procjena valne energije u blizini otoka Palagruţe 

                                                                                                                                                                     

Na slici 5.1. se moţe vidjeti prosjeĉna znaĉajna visina valova HS u Jadranskom moru po 

kvadrantima. 

 

Sl. 5.1. Prosječna visina valova u Jadranskom moru[46] 

Odmah se moţe zakljuĉiti kako u Jadranskom moru ne prevladavaju veliki valovi i da su 

prosjeĉne vrijednosti znaĉajnih visina valova izmeĊu 0,25 m i 0,7 m.                                             

Za analizu u ovom radu je uzeta lokacija blizu otoka Palagruţe, sa koordinatama: zemljopisna 

širina 42.5° sjeverno i zemljopisna duţina 16.5° istoĉno. Podaci koji su uzeti su biljeţeni od 

rujna 1992. do sijeĉnja 2016.. Podaci su se biljeţili svakih 6 sati (znaĉi 4 puta dnevno) [47].                                    

Podaci su preuzeti iz World Waves atlasa. WorldWaves atlas (WWA) je grupni naziv za niz 

opseţnih visoko rezolucijski interaktivnih vjetrovnih i valnih atlasa. Pri izradi WWA baze 

podataka korištena su tri tipa podataka o valovima, a to su: satelitska mjerenja, lokalna mjerenja 

valografskim plutaĉama i simulacije primjenom numeriĉkih modela valova uzburkanoga  mora. 

Podaci koji se nalaze u WWA prikazani su u tablici 2 [48]. 
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Tab. 5.2.  Parametri dostupni u WWA 

IME OPIS 

year Godina opaţanja 

mm Mjesec opaţanja 

dd Dan opaţanja 

hh Sat opaţanja 

SWH Znaĉajna valna visina 

PPID Vršni period prvog spektra 

MWP Srednji valni period 

SHWW Znaĉajna valna visina vjetrovnog 

vala 

MPWW Srednji valni period vjetrovnog vala 

SHPS Znaĉajna valna visina mrtvog mora 

MPPS Srednji valni period mrtvog mora 

Fro Srednji valni kut nailaska ϑ 

Frw Srednji valni kut nailaska 

vjetrovnog vala ϑ 

Frs Srednji valni kut nailaska mrtvog 

mora ϑ 

WD Kut nailaska vjetra Wdlr 

WS Brzina vjetra Wsp 

 

Za ovu analizu su najbitniji podaci o znaĉajnoj valnoj visini (HS) i vršnom valnom periodu (Tp). 

Tablica 5.3. povezuje znaĉajnu visinu vala Hs (m) sa vršnim periodom vala Tp (s) i prikazuje 

podatke koji su prikupljeni u razdoblju od 1992. do 2016. godine. Npr. valovi izmeĊu 0,5 m i 1 

m se pribrajaju u stupac od 1 m, i tako redom, isto vrijedi i za period. Zbog toga pri raĉunanju 

prosjeĉne vrijednosti ovih veliĉina se dobije manje nego kako bi trebalo prema tablici. 
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Tab. 5.3.  Podaci o značajnoj visini valova i vršnom periodu u razdoblju od rujna 1992. do 

siječnja 2016. za lokaciju u blizini otoka Palagruže [47] 

Tp/Hs 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 Suma 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 4934 1666 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6614 

4 3552 6815 861 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11248 

5 589 3800 2616 666 36 0 0 0 0 0 0 0 0 7707 

6 260 1114 1533 1256 500 113 5 0 0 0 0 0 0 4781 

7 166 326 459 445 393 255 70 14 3 0 0 0 0 2131 

8 93 103 138 159 128 111 91 51 21 7 1 0 0 903 

9 28 68 36 44 54 38 38 22 12 5 1 1 1 348 

10 11 29 14 10 13 11 10 7 2 1 4 1 0 113 

11 4 8 4 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 19 

12 8 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 

13 14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

14 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

Suma 9663 13933 5680 2603 1124 529 214 94 38 13 6 2 1 33900 

 

Iz tablice se vidi da je ukupan broj mjerenja za ovo razdoblje 33900, te da je skoro 70 % 

znaĉajne visine valova manje od 1 m. Prosjeĉna znaĉajna visina valova je 0,87 m, a prosjeĉni 

vršni valni period je 3,9 sekundi. Energetski period se raĉuna prema formuli: 

                  

 

(5-2) 

Zatim slijedi da prema jednadţbi (5-1) prosjeĉna vrijednost valne energije po metru u toĉki 

mjerenja za period od 1992. do 2016. iznosi: Pw=1,3 kW/m                                                              

Prosjeĉna oĉekivana elektriĉna snaga pojedinog pretvaraĉa na nekoj lokaciji se raĉuna pomoću 

matrice snage pojedinog valnog pretvaraĉa i preko podataka iz tablice 5.3..Matrice snaga se 

nalaze na slikama 5.2., 5.3., 5.4., redom za Pelamis, Aqua Buoy i Wave Dragon. 
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Sl. 5.2. Matrica snage za valni pretvarača Pelamis [49] 

 

 

Sl. 5.3. Matrica snage za valni pretvarač Aqua Buoy [50] 

 

Sl. 5.4. Matrica snage za valni pretvarač Wave Dragon [51] 

Valni modeli daju teorijsku valnu energije u ovisnosti o stanju mora, ali stvarna energija ovisi o 

pojedinom valnom pretvaraĉu. Svaka tehnologija ima drugaĉije raspone i takoĊer drugaĉije 

uĉinkovitosti za razliĉita stanja mora. Što su vrijednosti Hs i Te bliţe vrijednosti za koje pojedini 
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pretvaraĉ pruţa maksimalnu uĉinkovitost, i ako se glavnina pojava dogaĊa u tom rasponu, to je 

valni pretvaraĉ uĉinkovitiji. ProizvoĊaĉi valnih pretvaraĉa daju podatke o performansama kao 

funkcije od Hs i valnog perioda, koji moţe biti energetski period Te ili neki drugi kao: vršni 

period Tp ili period nultog prijelaza Tz. Matrica snage pruţa oĉekivanu izlaznu snagu za svaku 

znaĉajnu valnu visinu i valni period. Jedan par znaĉajne valne visine i valnog perioda se naziva 

energetski „spremnik“.                                                                                                                             

Kada poveţemo tablicu 5.3. sa matricama snaga, moţe se vidjeti da bi valni pretvaraĉ Pelamis 

samo 3 puta dao maksimalnu izlaznu snagu od 33900 mjerenja, a ĉak 22843 puta je izlazna 

snaga 0 (67%). Prosjeĉna oĉekivana izlazna snaga za ureĊaj Pelamis na ovoj lokaciji je 32,3 kW.                                                                                                                                               

Valni pretvaraĉ Aqua Buoy bi u 34 mjerenja postigao maksimalnu izlaznu snagu, a ĉak 26157 

puta bi izlazna snaga bila 0, i stoga je prosjeĉna oĉekivana izlazna snaga za Aqua Buoy 6,87 kW.                                                                                                                                                

Valni pretvaraĉ Wave Dragon ima prosjeĉnu oĉekivanu izlaznu snagu 437,4 kW.                        

U tablici 5.4. su prikazane prosjeĉne oĉekivane vijednosti izlaznih snaga za sva 3 valna 

pretvaraĉa. 

Tab. 5.4. Očekivane prosječne vrijednosti izlaznih snaga za valne pretvarače Pelamis, Aqua 

Buoy i Wave Dragon na navedom mjestu mjerenja 

Tip pretvarača Pelamis Aqua Buoy Wave Dragon 

Pe (kW) 32,3 6,87 437,4 

 

Osim oĉekivanih vrijednosti elektriĉne snage, još jedan indikator uĉinkovitosti transformacije 

valne energije u elektriĉnu je takoĊer procijenjen.To je faktor opterećenja koji se raĉuna kao: 

 
       

  
    

 

 

(5-3) 

Za ista tri ureĊaja prosjeĉne vrijednosti ovog indikatora prikazane su u tablici 5.5..  

Tab. 5.5. Prosječne vrijednosti faktora opterećenja za valne pretvarače Pelamis, Aqua Buoy i 

Wave Dragon 

Tip pretvarača Pelamis Aqua Buoy Wave Dragon 

IL 4,61 2,75 7,41 

 

Na osnovu ove analize se moţe zakljuĉiti kako blizina otoka Palagruţe ipak nije još uvijek 

pogodna za uĉinkovito iskorištavanje energije valova. To isto vrijedi i za cijelo Jadransko more, 

budući da su uvjeti sliĉni.  
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6.ZAKLJUČAK 

                                                                                                                                                            

Vaţan pokretaĉ za valnu energiju je njezin ogroman potencijal diljem svijeta, relativno nikakav 

utjecaj na okoliš, ĉak i u usporedbi sa ostalim tehnologijama obnovljivih izvora, i njezin mali 

vizualni utjecaj na obalu. Sve ovo dovodi do potpore i vlada i privatnog sektora i rezultira 

velikim brojem prototipa koji su trenutno u fazi demostracije. Tehnološki sektor takoĊer prati 

industriju koja se bavi pretvorbom energije morskih struja sa priliĉnim brojem ureĊaja koji su 

blizu komercijalizacije i sa nekoliko valnih farma (razine oko 10 MW). Ali još se nije pojavio 

neki dominantni dizajn i stoga su anagţmani velikih inţenjerskih tvrtki i poduzeća još uvijek u 

fazi razvoja.                                                                                                                                              

Osim tehnološkog izazova, valna energija se susreće sa sliĉnim preprekama kao i vjetroenergija 

na moru i energija plime i oseke, a to su: nesigurnost u pogledu odredbi i utjecaja na okoliš, 

potreba za ulaganjima uzimajući u obzir tekuće i predviĊene troškove, potrebno je trţište koje 

privlaĉi privatne ulagaĉe, nedovoljna infrastruktura: mreţna povezanost na moru je veoma 

skupa, planiranje i licenciranje proizvoĊaĉa (veliki administrativni troškovi).                                

Prikladna mreţna infrastruktura i povezanost su kljuĉne za daljnji razvoj i potrebno je omogućiti 

tvrtkama odrţavanje infrastrukture. Valne farme smještene u dubokim vodama i daleko od obale 

će zahtijevati specijalizirane podstanice za povezivanje nizova podvodnih i dugaĉkih mreţa.     

Jedan pristup za savladavanje ovih prepreka je razvoj integrirane morske mreţne infrastrukture, 

kao što je sluĉaj sa vjetroenergijom u Sjevernom moru. Uzimajući u obzir potrebe energije 

valova, kao i energije vjetra, razvijanje zajedniĉkih projekata moţe biti uĉinkovitije. Troškovi 

mogu biti podijeljeni, te vjetar i valovi mogu biti komplementarni, ako velike brzine vjetra ugase 

turbinu, ali dozvole tehnologijama valne energije da nastave raditi. TakoĊer troškovi se mogu 

smanjiti ako se valni pretvaraĉi premjeste na obalu, u posebne luke, te tu takoĊer budu ukljuĉeni 

u zajedniĉko funkcioniranje sa npr. vjetroparkom na obali.                                                              

Što se tiĉe zatvorenih mora kao što je Jadransko more, sa malim valovima, ona još uvijek nisu 

pogodna i isplativa za komercijalno iskorištavanje energije valova. U budućnosti bi se moţda 

moglo i to promijeniti, ako se poboljšaju postojeće ili stvore nove tehnologije pretvaraĉa sa 

prilagodljivijim matricama snage za ovakve uvjete, gdje bi onda uĉinkovitost se povećala. U 

sadašnjosti su valni pretvaraĉi ipak dizajnirani za oceanske uvjete, gdje su valovi mnogo jaĉi i 

valni periodi veći. 
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SAŢETAK 

 

U svijetu postoji ogroman potencijal za iskorištavanje energije valova i morskih struja. U skladu 

s time u posljednje vrijeme se pojavljuje sve više novih tehnologija za iskorištavanje te energije. 

U diplomskom radu je prikazana podjela tehnologija za iskorištavanje energije valova, te 

energije plime i oseke. Za svaki tip pojedine tehnologije je navedeno jedan ili više primjera. Na 

kraju je izvršena usporedba uĉinkovitosti razliĉitih tipova tehnologija valnih pretvaraĉa 

Kljuĉne rijeĉi: val, pretvaraĉ, energija, ocean 

 

 

ABSTRACT 

 

Worldwide, there is enormous potential for extraction of wave energy and sea currents energy. 

According to that, more and more new technologies are develop in recent times to exploit this 

energy. In this paper is presented the division of technology for energy utilization of the wave 

and the energy of tides. For each part of particular technology one or more examples are 

mentioned. In the end, a comparison of the efficiency of different types of wave converters was 

performed. 

Key words: wave, converter, energy, ocean 
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