Elektrane na morske struje

Rimac, Tomislav

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:555138

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-21

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:555138
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:4154
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:4154
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:4154

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

SveudiliSni studij

ELEKTRANE NA MORSKE STRUJE

Zavrsni rad

Tomislav Rimac

Osijek, 2023.



SADRZAJ

LUV OD e r e nre s 1
1.1 ZAAATAK ...t 1

2. MORSKE STRUJE KAO IZVOR ENERGIJE .......oooiiiiie et 2
2.1. Nastanak i osnovna svojstva morsKin STrUJa ........c.ccceieiiiiciicccece e 2
2.2. Prednosti koriStenja morskih struja kao izvora energije.........cccoovvviviiniininineneneneseseseens 4
3. TEHNOLOSKI DOSEG PRETVORBE ENERGIJE MORSKIH STRUJA .................... 6
3.1. Turbine s horizoNalNOM OSI VITNJE ......cviiiiiiiiiieeeeees e 11
3.1.1. DOAAVANJE KANAIA ... .cviveiciicee bbb e 13
3.1.2. Dvosmijerna horizontalNa tUrDING ..o e 15

3.2. Komercijani projekti horizontalnih turbina ..o 18
32,0 SBAGENN ...ttt R R R R R R R Rt r et r e ne s 18
R |V 1 Y 1] PP P PP TP 19
3.2.3. 02 Orbital MArNE POWET .......ccviiiiiriiieiintiiecsie sttt 20
I B @ o =] o Y/ [ o USSR 21

3.3. Turbine s VertikalNom OSi VITNJE .....c..coiiiiiiie ettt ettt sbe et s re e 21
3.3.1. DaArTIBUSOVEA TUIDING .....evieeiiiteieee ittt ettt et r ettt b e r et nr e 22
3.3.2. SAVONTUSOVA TUMDING ...ttt bbb bbbt b bbbttt 26

3.4. Komercijalni projekti vertikalnih turbina...........ccoooiiiii e 30
3.4.1. INSLream ENEIgY SYSIEMS .....oviiiiiiiiic e b et 30
R O 1oL V(@ 1= USSR 31
3.4.3. Hydrokinetic POWEr GENEration SYSLEIMS ........cuiiiiirieriiirieieiisienieste et 32

4. PRORACUN .......ooiiiiiieiseie sttt 33
4.1, OdaADIT TUFDINA ...ttt b bbb et ne e 34
4.2, O0ADIT TOKACTJE ......cueiieiiietisie ettt b ettt b bbbttt ne e 34
4.3. ODrada POALAKE ..........ccoiiiiiiiiee et 35
4.4, Iskoristivost i dostupnost POJedine TUIDINE. .........cooiiiiiiiii s 38
4.5. Proracun mehanicke snage na rotoru turbine................cccccoooeniiiiiiiiii 42
4.5.1. Mehanicki gubici na zup€anicima i 1€ZajevVima ...........cceciveiririeirie i s 43

4.6. GUDICT GBNMEIATOTA ...ttt bbbttt b bbb e et ene s 46

4.6.1. Gubici energetskog pretvaraca, ukupna elektri€na energija .........covvverrererinineeieieee e 47



S ZAKLIUCGAK ..o et e et r et e e er e s et e e e er e 50

SAZETAK ..o e e et e e et 51
A B ST RACT oot e e e e e e e e e e e 51
LITERATURA oot ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e 52

ZIVOTOPIS. ..o ettt e e e oo er e 55



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I INFORMACIISKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Obrazac Z1P - Obrazac za ocjenu zavr$nog rada na preddiplomskom sveugciliSnom studiju

Osijek, 30.08.2023.

Odboru za zavr$ne i diplomske ispite

Prijedlog ocjene zavrSnog rada na
preddiplomskom sveuciliSnom studiju

Ime i prezime Pristupnika: Tomislav Rimac

Studij, smjer: Sveucilisni prijediplomski studij Elektrotehnika i informacijska

Mat. br. Pristupnika, godina upisa: 4876, 29.07.2020.

OIB Pristupnika: 08276100032
Mentor: prof. dr. sc. Damir Sljivac
Sumentor: )

Sumentor iz tvrtke:

Naslov zavrsnog rada: Elektrane na morske struje

Znanstvena grana rada: Elektroenergetika (zn. polje elektrotehnika)

Opisati tehnologije elektrana na morske struje (plimu i oseku) i u
Zadatak zavrs$nog rad: prakti¢nom dijelu usporediti njihove energetske i ekonomske

karakteristike.

Prijedlog ocjene zavr$nog rada: Izvrstan (5)

Primjena znanja ste€enih na fakultetu: 3 bod/boda
Kratko obrazlozenje ocjene prema Postignuti rezultati u odnosu na slozenost zadatka: 3 bod/boda
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i

diplomskih radova: Jasnocéa pismenog izrazavanja: 3 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Datum prijedloga ocjene od strane 30.08.2023.
mentora:

Datum potvrde ocjene od strane 08.09.2023.
Odbora:
s —

Mentor elektronicki potpisao predaju konacne verzije.

Potvrda mentora o predaji konacéne verzije rada:
Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
I IMFORMACIISKIH TEHNOLOGIA OSIJEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 09.09.2023.

Ime i prezime studenta: Tomislav Rimac

Studij: Sveucilisni prijediplomski studij Elektrotehnika i informacijska tehnologija

Mat. br. studenta, godina upisa: 4876, 29.07.2020.

Turnitin podudaranje [%]: 1

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Elektrane na morske struje

izraden pod vodstvom mentora prof. dr. sc. Damir Sljivac

i sumentora ,

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomoé¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri€ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




1. UVOD

S napretkom znanosti, tehnologije te prosirenjem industrijalizacije u svijetu se sve ¢eS¢e namece
problem nedostatka proizvedene elektricne energije, te je potrebno traziti nove izvore i nove nacine
proizvodnje elektricne energije. Naglasak je posebice na proizvodnji elektriéne energije iz
obnovljivih izvora energije, koji uz proizvedenu elektricnu energiju doprinose ekoloskoj
prihvatljivosti zbog manjeg emitiranja staklenickih plinova u atmosferu te manjeg zagadenja zraka

u usporedbi s konvencionalnim izvorima elektri¢ne energije.

Jedan od obnovljivih izvora energije koji to omogucava jest energija oceana, gdje se kineticka 1
potencijalna energija vodenih masa u morima i oceanima pomoc¢u nekakve naprave, najcesce
turbine, pretvara u mehanicku energiju, te zatim pomocu generatora u elektricnu energiju. Gibanje
vodenih masa moze biti uzrokovano, uz plimu i oseku te morske valove, posredstvom morskih
struja. Proizvodnja elektricne energije posredstvom morskih struja je jedna od novijih grana
obnovljivih izvora energije te se tehnologije koje omogucavaju ovakvu energetsku pretvorbu
trenutno nalaze u razvojnoj fazi, stoga je kroz daljnja istraZivanja i testiranja potrebno usavrsiti

elektrane na morske struje kako bi se omogucila Sira komercijalna upotreba.

Ovaj zavrsni rad je podjeljen u Cetiri poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod. Drugo poglavlje
daje definiciju morskih struja, opisuje njhov nastanak te daje uvid u pojedine lokacije koje bi bile
pogodne za pretvaranje energije gibanja morskih struja u elektri¢nu energiju na osnovu njihovih
parametara 1 ukupnog energetskog potencijala. Trec¢e poglavlje objaSnjava tehnologije pretvorbe
energije gibanja morskih struja u elektri¢nu energiju, istrazuje njihov tehnoloski doseg te navodi
kljuéne podatke koji omogucavaju opstojnost pojedine tehnologije u svhu njenog daljnjeg razvoja
i nastavka proizvodnje elektriéne energije u buduénosti. Cetvrto poglavlje daje prakti¢ni primjer
proracuna instalirane vrste tehnologije za proizvodnju elektriéne energije iz morskih struja na
nekoj mikrolokaciji na osnovu kojeg je moguée zakljuciti je li odredena tehnologija isplativa za
danu mikrolokaciju na osnovu koli¢ine proizvedene elektri¢ne energije u nekom vremenskom

intervalu.
1.1. Zadatak

Opisati tehnologije elektrana na morske struje (plimu i oseku) i u prakti¢nom dijelu usporediti

njihove energetske i ekonomske karakteristike.



2. MORSKE STRUJE KAO 1ZVOR ENERGIJE

2.1. Nastanak i osnovna svojstva morskih struja

Morske struje su gibanja vode u oceanima i morima, a mogu biti uzrokovane plimom i osekom ili
gibanjem uzrokovanim temperaturnim gradijentom. [1] Na njihovo nastajanje i strujanje utje¢u
brzina i smjer vjetra, zagrijavanje vodenih masa posredstvom energije Sunca, gravitacijska sila te

Coriolisova sila.

Zagrijavanje vodenih masa posredstvom energije Sunca uzrokuje prostorno Sirenje vode. Zbog
toga je blizu ekvatora, gdje je voda toplija zbog veceg iznosa Sunceve energije, razina vode 8
centimetara viSa nego na ostalim dijelovima zemljopisne Sirine. Tu razliku u visini uzrokuje
temperaturni gradijent, te se voda kre¢e niz nagib. Puhanje vjetra na povrSini oceana pokrece
vodene mase. Trenje izmedu vjetra i vode utjeCe na smjer kretnje vodenih masa. Gravitacija
povlaci dio vode na dno zbog gustoée koja ovisi o salinitetu vode te tako uzrokuje vertikalno
kretanje vodenih masa. Coriolisova sila uzrokuje kretanje morskih struja u smjeru kazaljke na satu
u sjevernom dijelu Zemljine polutke te kretanje morskih struja suprotno od smjera kazaljke na satu

u juznoj dijelu Zemljine polutke. [2]

PoSto su lokacije 1 brzina morskih struja koje nastaju zbog temperaturnog gradijenta vec
desetlje¢ima poznate, na osnovu njihove razdiobe u svjetskim oceanima i brzine odredenih

morskih struja mozemo ustanoviti nekoliko interesnih podrucja za izgradnju elektrana.
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Slika 2.1. Svjetska razdioba glavnih morskih struja [3]



Medu najbrze morske struje uzrokovane temperaturnim gradijentom spadaju Golfska struja,
Kuroshio te Isto¢na australijska struja, ¢ije su prosjecne brzine strujanja dovoljno visoke kako bi
se njhova energija upotrijebila za proizvodnju elektri¢ne energije. Minimalna brzina strujanja mora
iznositi 1 m/s kako bi se ovakva vrsta morske stuje mogla upotrijebiti za proizvodnju elektri¢ne
energije. [4]Ovakva vrsta morskih struja uvijek struji istom putanjom, sa vrlo malo fluktuacija u
brzini na odabranoj mikrolokaciji te ju takvi parametri ¢ine pogodnom za izgradnju temeljnih

elektrana na morske struje.

Kada gledamo globalni potencijal svih morskih struja, pocetne procjene iznose vrijednost

energetskog potencijala od 450 000 MW. [5]

Morske struje se takoder mogu pojaviti zbog naizmjenicne pojave plime i oseke, te se tada nazivaju
plimnim strujama. Kako se razina mora podiZe za vrijeme trajanja plime, u obalnim podru¢jima
ispod morske razine nastaje struja plime (engl. Flood current), ¢ija brzina strujanja poprima
najveci iznos kada je vodostaj najvisi. Nakon §to je vodostaj poprimio maksimalni iznos, pocinje
djelovati oseka, to jest snizavanje razine mora. Struja plime tada postaje struja oseke (engl. Ebb
current), mjenja smjer, a maksimalnu brzinu postize kada je vodostaj najnizi. Nakon toga se proces
nastavlja u obliku kruznog ponavljanja. Ovisnost brzine strujanja ovakve plimne struje o vremenu
je sinusoidalna, kao i visina vodostaja kod plime i oseke. Razlog tome je §to su plimne struje

posljedica plime i oseke, koje nastaju djelovanjem gravitacijskih sila Sunca i Mjeseca na Zemlju.

PLMMNI|RASPON

STRUJA PLIME sl

PLIMMNI |[RASPON

STRUJA PLIME=—=p- OSEKA

Slika 2.2. Smjer i relativna brzina plimne struje pri najvisem vodostaju (gore) i najnizem

vodostaju (dolje) [6]



Prosjecno trajanje jedne struje plime i struje oseke iznosi pola mjesecevog dana, to jest u jednom
mjeseCevom danu se dva puta pojavi struja plime i struja oseke. MjeseCev dan se definira kao
vrijeme jednog okretaja Zemlje oko svoje osi u odnosu na polozaj Mjeseca ili kao vremenski
interval izmedu dva prolaska Mjeseca iznad meridijana nekog mjesta, te njegovo trajanje iznosi
otprilike 24,84 solarna sata. [7] Ovakva vrsta morskih struja, za razliku od morskih struja
uzrokovanih temperaturnim gradijentom, mjenja smjer strujanja te je potrebno implementirati
tehnologije za vrstu energetske pretvorbe koja moze pohraniti energiju iz oba smjera strujanja.
Takoder ima promjenjivu brzinu strujanja pa je kineticku energiju plimnih struja pogodnije

koristiti za konstruiranje vrSnih elektrana na morske struje.
2.2. Prednosti koriStenja morskih struja kao izvora energije

Postoje mnoge prednosti pri koristenju energije morskih struja kao obnovljivog izvora energije te
viSe razloga zaSto je povljnije graditi elektrane na morske struje naspram elektrana koje koriste
druge obnovljive izvore energije. Njihovo strujanje je konstantno, te kolicina energije koju iz
morskih struja mozemo dobiti u nekom vremenskom intervalu se moze bolje procjeniti naspram
dobivene energije pomocu vjetra, Sunca ili pomocu morskih valova u istom intervalu zbog vece

predvidljivosti.

Dva parametra koja najviSe utjeCu na predvidljivost morskih struja su odstupanja od Ciste
sinusoidalne ovisnosti amplitude o vremenu kod plimnih struja te Sum uzrokovan turbulencijom
koja nastaje zbog povrSinskih vjetrova. lako zbog toga morske struje i plimne struje nisu potpuno
predvidljive, razina nesigurnosti ne bi trebala predstavljati prepreku u podizanju stupnja
komercijalizacije. U usporedbi s vjetroelektranama koje pohranjuju energiju iz stohastickog
resursa, a svejedno su financirane, spojene na mrezu te proizvode elektricnu energiju po
usporedivoj cijeni, proizvodnja elektri€ne energije pomocu morskih i plimnih struja posjeduje

puno Vvisi stupanj predvidljivosti. [8]

U usporedbi s solarnim elektranama, morske struje su prisutne u blizini svih kontinenata, $to znaci
da je elektrane na morske struje pogodno graditi i u hladnijim predjelima gdje obnovljiva energija

Sunca ima manji potencijal.

Jedna od prednosti bi takoder bio vizualni efekt naspram vjetroelektrana te izostanak zauzimanja

obradive zemljane povrSine u usporedbi sa solarnim elektranama.

Dokazano je da vjetroelektrane smanjuju cijenu nekretnina u podrucjima gdje su vjetroturbine

vidljive, te da takoder smanjuju cijenu nekretnina u podrucjima koja granice s podrucjem gdje su

4



vjetroturbine vidljive. Uzimajuéi u obzir srednju vrijednost visine vjetroturbina, smanjene cijene
iznosi od 5 do 6 % unutar 2 kilometra od vjetroturbina, malo manje od 2 % na razmaku od 2 do 4
kilometra te manje od 1 % na razmaku od 14 kilometara koji predstavlja granicu vidljivosti
vjetroturbine srednje visine. [9] U usporedbi, elektrane na morske struje imaju minimalan vizualni

efekt jer se velika vecina elektrana gradi dalje od obale te ispod razine mora.

Kod solarnih elektrana montiranih na zemlju, sustavi srednjih i velikih snaga, ako se nalaze na
povrsini koja je neposredno prije postavljanja elektrane bila smatrana obradivom, predstavljaju
problem zauzimanja i smanjenja povrSine potencijalno obradivog zemljiSta. Izlazna snaga
elektricne energije tada predstavlja konkurenciju proizvodnji hrane. [10] Prednost elektrana na
morske struje, te opéenito svih elektrana koje koriste energiju oceana jest da svoju izlaznu snagu

te koli¢inu proizvedene elektricne energije ne moraju opravdavati zbog zauzimanja plodnog tla.

U usporedi s vjetroelektranama, potrebno je usporediti iskoristivost dvaju medija kako bi se
istaknula prednost morskih struja. Idealna gustoc¢a zraka pri atmosferskom tlaku i temperaturi od
20 stupnjeva Celzijusa iznosi 1,204 kg/m? [11], a gustoéa vode 998,21 kg/m® [12], §to znaci da je
voda otprilike 829 puta gusca od zraka, te se strujanje gusé¢eg medija moze iskoristiti za efikasniju
proizvodnju elektricne energije, gdje gustoca igra kljuénu ulogu u dimenzioniraju turbina kroz
koje medij struji. Izlazna snaga turbine za morske struje se raCuna po istoj formuli kao za

vjetroturbine, koja glasi:[1]

1
P= EpAv?’CP (2-1)

Gdje je P izlazna mehanicka snaga turbine, p gusto¢a medija, A povrSina rotora, v brzina strujanja
fluida, Cp koeficijent iskoristivosti fluida, koji predstavlja stupanj djelovanja rotora turbine.
Povrsina rotora turbine se moze opisati na sljedece nacine:
5 d*nm , )
A=rm= T; za horizonalnu turbinu

. ) (2-2)
rh; za vertikalnu turbinu

Gdje r predstavlja polumjer rotora, d promjer rotora, te h visinu rotora. Obje vrste turbina vrtnjom
svojih oStrica zatvaraju volumen u obliku valjka, ali se horizontalna turbina postavlja tako da je
baza oblika (kruZnica) okomita na smjer morskih struja, dok je kod vertikalnih turbina okomito
oplosje (pravokutnik). Posto je gustoca medija znatno veca, povrSina se moZe smanjiti tako Sto se
smanji polumjer rotora, $to znaci da turbina dizajnirana za morske struje moZze pretvoriti istu
koli¢inu energije kao vjetroturbina ali na vrlo manjoj povrsini, §to znaci da turbine za morske struje

imaju vecu energetsku gusto¢u naspram vjetroturbina.



3. TEHNOLOSKI DOSEG PRETVORBE ENERGIJE MORSKIH STRUJA

Postoje dva glavna nacina pomocu kojih se moze pohraniti energija vode, hidrostaticki i
hidrodinamicki nacin. Dok hidrostati¢ki nacin proizvodi elektri¢nu energiju pomocu skladiStenja
vode u rezervoarima gdje se iskoristava razlika tlakova kako bi se potencijalna energija vode
pomocu odgovarajucih uredaja pretvorila u mehani¢ku energiju, a zatim pomocu generatora u
elektricnu energiju, u hidrokinetickom pristupu se za proizvodnju elektrine energije koristi
kineticka energija, u koju spada i energija morskih struja. [13] Proces pretvorbe zapocinje
pretvorbom kineticke energije morskih struja u mehanic¢ku energiju pomocu turbine. Morske struje
svojim strujanjem okreéu ostrice rotora turbine u odredenom smjeru, time kreirajué¢i odredeni
moment i brzinu vrtnje zbog kojih nastaje mehanicka energija. Ta mehanicka energija se sa rotora
turbine prenosi na zupcanike i lezajeve. Preko zupcanika i lezajeva mehanicka energija se dalje
prenosi do generatora, te se tijekom vremena rada generatora mehanicka energija pretvara u
elektri¢énu. Turbina i generator zajedno Cine turbogenerator. Posto je iznos proizvedene elektricne
energije na generatoru u nekom trenutku varijabilan, jer ovisi o brzini morskih struja, elektri¢na
energija se pomocu energetskog pretvaraca prilagodava potrebama mreze. Nakon toga se
proizvedena elektri¢na energija distribuira do krajnjeg korisnika pomocu elektroenergetske mreze

u svrhu potrosnje.

Energija
. . Zupéanici i Energetski s
morskih =" Turbina |:|' - :‘|> Generator :> M
struja lezajevi pretvaraé —> reza
Gubici zbog Gubici zbog stupnja Gubici zbog Gubici zbog stupnja
utinkovitosti rotora djelovanja zupZanika stupnja djelovanja djelovanja energetskog
turbine Cp i leZajeva Nzl generatora MNgen pretvaraca Nep

Slika 3.1. Lanac energetske pretvorbe hidrokinetickih sustava

Zbog nesavrSenosti procesa pretvorbe, u svakom dijelu lanca pretvorbe se dogadaju odredeni
gubitci energije. 1zraz (2-1) moramo prosiriti kako bi u obzir uzeli sveukupne gubitke koji se

dogadaju pri pretvorbi energije morskih struja u elektricnu energiju, te dobivamo sljede¢i izraz.

1
P = EpAv&r] (3-1)

Gdje n predstavlja bezdimenzionalni stupanj djelovanja pretvorbe energije morskih struja u
elektricnu energiju. Uzevsi u obzir €injenicu da se pri procesu pretvorbe gubitci manifestiraju na

razlicite nacine, koeficijent moZzemo prosiriti sljede¢im izrazom.



n = CpNzNgentep (3-2)
Gdje n,; predstavlja stupanj djelovanja zupcanika i lezajeva, 14, Stupanj djelovanja generatora
koji pretvara mehanicku energiju u elektri¢nu, te 7., koji predstavlja stupanj djelovanja
energetskog pretvaraca. Sve navedene veli¢ine su bezdimenzionalne jer predstavljaju omjer
uloZene i1 dobivene snage. Dok mehanicki 1 elektri¢ni stupanj djelovanja ovise o vrsti izvedbe
generatora, energetskog pretvaraca i pogonskog mehanizma, koeficijent iskoristivosti ovisi o vrsti
izvedbe samih turbina, to jest na¢inu na koji zapocinje energetska pretvorba pohranjivanjem

energije morskih struja posredstvom turbine.

Postoje razli¢ite vrste izvedbi turbina, koje se izmedu ostaloga mogu razlikovati po konstrukciji,
stupnju djelovanja rotora turbine te stupnju razvijenosti tehnologije, koji nam zapravo govori
koliko je pojedina vrsta turbine daleko od Sire komercijalne upotrebe. Turbine se takoder mogu
razlikovati po vrsti kinetickog gibanja vode koje zajedno u kombinaciji sa pogonskim
mehanizmom 1 generatorom pretvaraju u elektricnu energiju, gdje se podvrste koje se bave
energetskom pretvorbom morskih struja nazivaju sustavi za pretvorbu energije morskih struja

(eng. CEC systems). Najéesce koristene vrste turbina su:

1. Turbina s horizontalnom osi vrtnje

2. Turbina s vertiklanom osi vrtnje

3. Spiralna turbina (eng. Helical turbine)
4

Kanalna turbina (eng. Ducted turbine)

Bitno je naglasiti da spiralne i kanalne turbine predstavljaju podvrstu horizontalnih i vertikalnih
turbina, gdje su rotor turbine i njegova okolina fizi¢ki izmjenjeni u svrhu povecanja koeficijenta
iskoristivosti turbine. Prije ulaska u daljnju Kklasifikaciju, opisa principa rada i komercijalnih
primjera upotrebe turbina, potrebno je opisati nekoliko parametara koji su svim vrstama turbina

zajednicki, jer oni ujedno 1 predstavljaju glavne pokazatelje efikasnosti turbina.

Maksimalna efikasnost koeficijenta iskoristivosti se naziva Betzov koeficijent, koji iznosi 0,593
za fluide koji struje slobodnim protokom. Betzov koeficijent se ve¢inom povezuje za vjetroturbine,
to jest za tehnologije koje koriste zrak kao medij za proizvodnju elektri¢ne energije, ali on takoder
vrijedi za sve Newtonove fluide. Newtonovi fluidi se mogu objasniti kao fluidi ¢ija viskoznost
ostaje konstantna neovisno o koli¢ini sile smicanja primjenjene na fluid pri konstantnoj
temperaturi. Takvi fluidi imaju linearan odnos izmedu viskoznosti i koli¢ine sile smicanja. [14]

Primjeri Newtonovih fluida su zrak, ulje, alkohol, te takoder voda.



Betz je do konacne vrijednosti koeficijenta dosao tako Sto je pretpostavio da srednja vrijednost
brzine strujanja fluida kroz povr$inu rotora turbine v, zapravo predstavlja srednju vrijednost u
kojoj su sumirane nesmetana brzina strujanja fluida neposredno prije turbine v, te brzina strujanja

fluida neposredno poslije rotora v,: [15]

1
Vgp = > (v1 +v3) (3-3)
Takoder je bitno u obzir uzeti formulu za maseni protok fluida koja glasi:

dm

o pPAvsy (3-4)
Gdje derivacija mase predstavlja maseni protok, p gustocu fluida, A povrsinu rotora preko koje se
odvija protok fluida te vsg srednju vrijednost brzine strujanja fluida. Uvrstimo li relacije (3-1) i
(3-3) u relaciju (3-4), dobivamo sljedecu relaciju:

dm

1
Pri EpA(vl + v;) (3-5)

Dobivena snaga se moze zapisati kao derivacija kineticke energije morskih struja, koja glasi:

p= dEk _ 1dm 2 2

=@ T 7ar Vi) (3-6)
Gdje P oznacava snagu koja se moze dobiti iz fluida preko rotora, koja zapravo predstavlja
derivaciju kineticke energije E; po vremenu, §to znaci da se iz mase dobiva maseni protok. Bitno
je naglasiti da se u izrazu za kineti¢ku energiju ne koristi srednja brzina strujanja fluida vec¢ razlika

izmedu brzina strujanja fluida neposredno prije i poslije doticaja s rotorom. Ako uvrstimo izraz

(3-5) u izraz (3-6), dobivamo kona¢nu formulu za snagu koja se moze dobiti iz fluida:

1
P= ZpA(vl2 —v2)(v1 + 1) (3-7)

Kako bi se odredio maksimalan koeficijent efikasnosti teoretske turbine, potrebno je snagu koja
se iz fluida mozZe dobiti preko turbine staviti u omjer sa maksimalnom teoretskom snagom turbine,

¢iji 1zraz glasi:

— 1 3
Prax = EPAvl (3-8)

Bitno je naglasiti je maksimalna teoretska snaga pojednostavljenje izraza (2-1) jer postoji samo

nesmetana brzina strujanja fluida neposredno prije turbine v, jer se zanemaruje pad brzine



prolaskom fluida kroz rotor. Stavljanjem u omjer izraza (3-7) i (3-8) dobivamo izraz koji nam

pokazuje ovisnost omjera snage, tj. efikasnosti o omjeru brzina:

1
Pmax 2

Uy

)*) (3-9)

Uy )
1+—=—-(2)?%-
+5-GH -G

Maksimum ove funkcije mozemo dobiti analiticki tako da funkciju deriviramo s obzirom na omjer
brzina te izjednacimo s nulom i rjeSimo jednadzbu polinoma drugog stupnja, ili graficki odrediti
pomo¢u MATLAB-a. Obje metode daju isto rjeSenje, koje nam govori da maksimalni koeficijent

iskoristivosti teoretske turbine Cp,_ iznosi 0,593, ili to¢nije 16/27 kada je omjer brzina Z—Z =1/3.
1
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Slika 3.2. Funkcija ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o omjeru brzina sa naznacenim

maksimumom

Iz slike 3.2. je moguce zakljuciti da vrijednost Betzovog koeficijenta nije konstantna, vec
promjenjiva, te ovisi 0 omjeru brzina. Koeficijent iskoristivosti ovisi 0 koeficijentu brzohodnosti
(eng. Tip speed ratio, TSR), koji se definira kao omjer tangencijalne brzine rotora i brzine strujanja
fluida: [16]

wr
A=TSR=— (3-10)



Gdje w predstavlja kutnu brzinu kojom se okrece vrh ostrice turbine. Koeficijent brzhodonosti je
bezdimenzijska jedinica jer umnoskom kutne brzine rotora i njegovog radijusa dobivamo
tangencijalnu brzinu, koja je linearna, te ju stavljamo u omjer s linearnom brzinom strujanja fluida.
Graficki prikaz ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti je kljuc¢an kod svih
vrsta turbina. On nam govori pri kojem koeficijentu brzohodnosti turbina moze proizvesti najvecu
koli¢inu elektri¢ne energije. Optimalni koeficijent brzohodnosti je drugaciji za svaku turbinu, te

njegov iznos ovisi 0 samom dizanju turbine i karakteristikama morske struje.

Koeficijent potiska (eng. Thrust coefficient) opisuje potisak koji rotor trpi pri promjeni tlaka fluida,
te se definira kao: [15]

Fr

Cr=1q (3-11)
7pAv2

Gdje je Fr sila potiska.

Koeficijent momenta (eng. Torque coefficient) opisuje moment koji se stvara na rotoru turbine pri
njenom kruznom gibanju. MozZze se izvesti iz izraza (2-1) tako §to ¢emo mehanicku snagu zapisati

kao umnozak momenta i kutne brzine:

1
Mw = EpAv3CP (3-22)

Gdje je M moment koji se stvara na rotoru. Moramo takoder uzeti u obzir relaciju koja povezuje

linearnu i kutnu brzinu.

V=Tw (3-13)

Takoder u obzir moramo uzeti relaciju koja povezuje koeficijent iskoristivosti 1 koeficijent

momenta: [17]

Ako relaciju (3-12) podjelimo sa koeficijentom brzohodnosti, umjesto koeficijenta iskoristivosti
dobit ¢emo koeficijent momenta. Ako relaciju preuredimo tako da sa lijeve strane imamo samo
koeficijet momenta, a desnu stranu jednadzbe uredimo pomocu izraza (3-13), dobivamo sljedecu

relaciju:
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M

Cy = (3-15)

%pszr

Gdje je Cy koeficijent momenta. Koeficijent momenta je bezdimenzionalan jer se definira kao

omjer koeficijenta iskoristivosti i koeficijenta brzohodnosti, kao §to je naglaseno u relaciji (3-14).
3.1. Turbine s horizonalnom osi vrtnje

Turbine s horizontalnom osi vrtnje predstavljaju najcesée koristenu vrstu dizajna turbine te su
odgovrne za 76% udjela u istrazivanju i razvoju uredaja za pretvorbu energije morskih struja. [18]
Sastoje se od dvije ili viSe oStrica spojenih na rotor ¢iju rotaciju uzrokuje strujanje morskih struja.

PovrSina koje oStrice stvaraju svojom rotacijom je paralelna sa povrSinom strujanja morskih struja.

Slika 3.3. Turbina s horizontalnom osi vrtnje, izvedba s tri ostrice [19]

lako horizontalne turbine, kao i svi ostali tipovi turbina, svoju isplativost mogu opravdati na
razli¢ite nacine, pomoc¢u smanjenja utjecaja na okoli§, smanjenjem ucestalosti odrzavanja ili
raznoliko$¢u primjene, najbitniji dio pri istrazivanju tehnologije je razvoj najjednostavnijeg
moguéeg dizajna koji ¢e ujedno imati najefikasniji stupanj pretvorbe energije u nekom
vremenskom periodu, §to se kod horizontalnih turbina pokusava posti¢i na nekoliko razli¢itih

nacina. Jedan od nacina je varijacija u broju koriStenih ostrica.

11
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Slika 3.4. 3D modeli horizontalne turbine sa dvije, tri i Cetiri ostrice. [20]

Posto se pri izradi modela turbine za komercijalnu upotrebu koristi isti broj ostrica, usporedivanje
efikasnosti turbine u ovisnosti o broju ostrica se ispituje na testnom modelu umanjenih dimenzija
prije nego Sto se zapocne proizvodnja modela za komercijalnu upotrebu. Usporedivanje razlicitih
komercijalnih modela turbina horizontalne izvedbe ali sa drugacijim brojem oStrica vrlo lako moze
dovesti do neto¢nih zakljucaka jer su razlicite turbine postavljene na razli¢ite lokacije u oceanima,
Sto znaci da elektri¢nu energiju proizvode posredstvom morskih struja razli¢itih brzina te takoder

mogu imati razlic¢ite dimenzije.

Slika 3.4. prikazuje krivulju ovisnosti koeficijenta iskoristvosti o koeficijentu brzohodnosti za tri
razli¢ite horizontalne turbine, nazivne snage 36 W, promjera rotora 500 mm uronjenih u vodu pri

¢emu je brzina strujanja morske struje 1 m/s. [20]

0.45
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. .—- =" a_ BRZINE OPADANIA
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Slika 3.5. Krivulja ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti za tri razlicite

horizontalne turbine. [20]

Vidljivo je da kod sva tri modela turbine veza izmedu koeficijenta iskoristivosti 1 koeficijenta
brzohodnosti proporcionalna dok je koeficijent brzohodnosti manji od 4,5, te da sve tri turbine

postizu maksimalan koeficijent iskoristivosti kada se koeficijent brzohodnosti nalazi u podrucju
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izmedu 4,5 1 5. Nakon toga daljnim povecanjem koeficijenta brzohodnosti, iskoristivost opada.
Razlog tome je pojava vecih iznosa turbulencije zbog pojave veéih iznosa kineticke energije.
Takoder je vidljivo da sa povecanjem koeficijenta brzohodnosti iznad optimalne vrijednosti

iskoristivost opada strmije $to je veci broj o$trica na turbini.

3.1.1. Dodavanje kanala

Jos jedan od nacina povecanja u¢inkovitosti horizontalne turbine jest dodavanje kanala. Najvecu
prednost koriStenja kanalne turbine trenutno predstavlja ¢injenica da kanalne turbine, u teoriji,
mogu posti¢i vec¢i koeficijent iskoristivosti od Betzovog koeficijenta. Povecanje koeficijenta
iskoristivosti se postize promjenom modela toka fluida preko povrSine rotora turbine. Dva osnovna

modela su Betzov model i GGS model.

Betzov model predstavlja jednodimenzionalni model turbine koja je uronjena u nestlacivi fluid
koji pravocrtno struji konstantnom brzinom u bilo kojem dijelu struje. Takoder se pretpostavlja da
se turbina nalazi pod ravnomjerno raspodjeljenim pritiskom. U€inkovitost turbine je definirana
kao omjer snage turbine 1 snage jednolikog strujanja fluida kroz povrSinu turbine. Glavna
pretpostavka modela jest da protok fluida ostaje pravocrtan pri prolasku kroz turbinu te da tlak
ostaje ravnomjerno rasporeden. U stvarnosti, protok fluida poprima nepravilni oblik prilikom
doticaja fluida s turbinom, te poprima krivuljastu putanju §to smanjuje pritisak na turbinu. [21]

Takva vrsta protoka se modelira pomoc¢u GGS modela.

Betz 3‘_. Distribud!'a pritiska

- fluida

(T T

o silana
ostrice
GGS | — Strujanje Distribudija pritiska
i ud’a P uida
> B o A - - —e
— °Q » / a o
_:v - d\ < —a .~
e 3 al —
- 5 e Rezultantna
I — / ¥ siana

Slika 3.6. Razlika u protoku pri Betzovom modelu (gore) i GGS modelu (dolje) [21]
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Koeficijent iskoristivosti se tada moze prosiriti sljede¢im izrazom [22]:

. _l6 1

Pmax ﬁm (3-16)
Gdje B predstavlja omjer blokade (eng. Blockage ratio) koji se definira kao omjer povrsine
presjeka turbine 1 povrSine presjeka kanala morske struje unutar kojeg se turbina nalazi. Omjer
blokade mora teziti prema vrijednosti 1 kako bi koeficijent iskoristivosti bio $to veci, to jest omjer
moguénosti kruznog oblika zbog sli¢nosti obliku presjeka rotora kako bi se povecala iskoristivost

turbine.

Kod dizajna kanala za horizontalnu turbinu potrebno je uvaziti nekoliko pretpostavki te razmotriti
nekoliko parametara. Kako bi se mogla dokazati isplativost modela kanalne turbine, potrebno ju
je usporediti za turbinom bez kanala istog dizajna ostrica te iste povrsine rotora, kako bi se moglo
ustanoviti koji dizajn moze generirati vecu koli¢inu elektri¢ne energije preko iste povrsSine. Kod
samog kanala, bitna je savijenost kanala jer se pomocu savijanja kanala nadomjesta smanjenje
povrsine rotora ubrzanjem protoka fluida kroz turbinu. Drugi parametar je duljina kanala, koja je
zbog savijenosti predstavljena duljinom tetive. Duljina tetive mora biti dovoljno velika kako bi
turbinu uopée mogli smatrati kanalnom, ali takoder ne smije biti prevelika kako ne bi doslo do

usporavanja toka fluida kroz turbinu.

Na slici 3.6. prikazan je 3D model kanala. Kanal je promjera 16,3 metara sa 7 ostrica na rotoru,

savijenosti od 12% i duljinom tetive od 7,5 metara. Ukupni promjer rotora iznosi 20 metara. [23]

Slika 3.7. Primjer 3D modela kanala koristenog kod horizontalnih turbina [23]
14



Slika 3.7. predstavlja graf iskoristivosti kanalne turbine za 3 modela ostrica razlicitih debljina.
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Slika 3.8. Ovisnost koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti kanalne turbine za 3

razlicita tipa ostrica [23]

Moguce je zakljuciti da kombinacija modela prije spomenutog kanala sa oStricama NACA-0024
prelazi vrijednost iskoristivosti Betzovog koeficijenta. Razlog tomu je Sto je koeficijent
iskoristivosti proracunat kao funkcija povrSine rotora, a ne sveukupne povrsSine uredaja. Posto
znamo da turbina bez kanala sa istom povrSinom rotora ne moze preci vrijednost Betzovog
koeficijenta, to dovodi do zakljucka da su kanalne turbine sposobne proizvesti ve¢u koli¢inu
elektricne energije sa istom povrSinom rotora, $to znaci da imaju vecu energetsku gustocu. Kada
bi se za kanalne turbine u obzir uzela povrsina cijelog uredaja, ne bi prelazile granicu Betzovog

koeficijenta.

3.1.2. Dvosmjerna horizontalna turbina

Kako bismo optimizirali efikasnost 1 isplativost turbina, takoder je potrebno obratiti paznju na
kretnje fluida u koji su turbine uronjene te na koji nacin se energija moze maksimalno iskoristiti.
Posto su plimne struje vrsta morskih struja koje svoj smjer mjenjaju ovisno o naizmjenic¢noj pojavi
plime i oseke, potrebno je istraziti dizajn turbine koja moze pohraniti energiju iz oba smjera
strujanja. Svi dosada spomenuti modeli su bile turbine koje su dizajnirane za pohranjivanje
energije iz jednog smjera strujanja morskih (ili plimnih) struja, te je potrebno razmotriti model

dvosmjerne horizontalne turbine.

Postoje tri osnovne izvedbe turbina za rad u dvosmjernim strujama:
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1. Klasi¢na jednosmjerna turbina s jednim setom nepomicnih ostrica, gdje se cijela turbina
zakrece za 180 stupnjeva

2. Dvosmjerna turbina, izvedena na takav nacin da posjeduje jedan set oStrica koji se moze
zakretati za 180 stupnjeva

3. Dvosmjerna turbina, izvedena na takav nacina da posjeduje dva seta ostrica i rotor koji se
moze okretati u oba smjera [24]

Na slici 3.9. prikazan je 3D model dvosmjerne horizontalne turbine sa dva seta ostrica, gdje svaki
set ima tri ostrice.

|
{
|
|
|

Slika 3.9. 3D model dvosmjerne horizontalne turbine [24]

Jedan set ostrica dominira u stvaranju zakreta kada se pojavljuje struja plime, a drugi kada se
pojavljuje struja oseke. Oba seta ostrica su povezani na isti rotor koji se moZe rotirati u oba smjera.

Rotor takoder moze biti izveden na nacin da svaki set oStrica ima zaseban rotor koji se moze
okretati samo u jednom smijeru.
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Slika 3.10. Krivulja ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti pri pohrani

energije iz jednog rotora (crno) te iz dva protusmjerna (crveno) [24]

Iz grafa je vidljivo da je koeficijent iskoristivosti pri optimalnom koeficijentu brzhohodnosti
poveca za vise od 10% kada se koriste dva rotora koji rotiraju u suprotnim smjerovima. Takoder
je bitno istaknuti da je vrijednost optimalnog koeficijenta brzohodnosti veca kada se koriste dva
rotora. To znaci da za istu brzinu strujanja medija optimalnu iskoristivost postizemo pri vecoj

rotacijskoj brzini turbine.
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3.2. Komercijani projekti horizontalnih turbina

3.2.1. SeaGen

SeaGen turbina je prva turbina za pretvorbu energije morskih struja koja je dosegna razinu
razvijenosti za komercijalnu upotrebu. Razvila ju je tvrtka Marine Current Turbine te je turbina

pustena u pogon u srpnju 2008. godine nedaleko od sela Strangford u Sjevernoj Irskoj.

Slika 3.11. SeaGen turbina, podignuta iznad razine mora zbog odrzavanja [25]

SeaGen projekt ukljucuje dvije horizontalne turbine od dvije ostrice, zasebnih nazivnih snaga 600
kW, to jest ukupne nazivne snage od 1,2 MW. Tezina cijelog uredaja je iznosila oko 1000 tona, te
se uredaj do mjesta instalacije moralo dovuci tegljacem. Nakon toga je proces instalacije trajao 14
dana, pri ¢emu se sustav prikljucio na mrezu te fiksirao na morsko dno. Promjer rotora turbina je
iznosio 43 metra. Dizajnirao ju je inZinjer Peter Fraenkel, na takav nacin da su dva rotora pogonila

generator koji je slao elektri¢nu energiju u mrezu sela Strangford.

Rotori su pretvarali energiju morskih struja nakon §to je brzina strujanja bila brza od 1 m/s. Pri
maksimalnoj brzini, vrhovi ostrica su se kretali brzinom od 12 m/s. OStrice su se okretale brzinom

od 14 okretaja po minuti te pogonile reduktor.

Projekt je dosegao vaznu prekretnicu u rujnu 2012. godine, kada je turbina proizvela ukupno 5
GWh energije od trenutka kada je pustena u pogon. Ta koliina energije bila je dostatna za
pokrivanje potreba potrosnje 1500 kucanstava sela Strangford na godi$njoj bazi. Turbina je

proizvela ukupno 11,6 GWh elektri¢ne energije do srpnja 2019. godine, nakon ¢ega je uspjesno
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maknuta iz pogona. Cijeli projekt se financirao iz vise izvora, a ukupni troSkovi su iznosili 12

milijuna funti.

3.2.2. MeyGen

MeyGen projekt je trenutno najveéi planirani projekt vezan uz pretvorbu energije morskih struja
na svijetu, s obzirom na nazivnu snagu koja se planira postic¢i, koja treba iznositi 398 MW. Projekt
se trenutno nalazi u prvoj od sveukupno planirane Cetiri faze, gdje je postignuta nazivna snaga od
6 MW pomocu cetiri turbine pojedinih nazivnih snaga od 1,5 MW. Jedan od klju€nih ispunjenih
ciljeva u prvoj fazi projekta jest ¢injenica da je instalacija vise od jedne turbine na jednoj lokaciji,
to jest niza turbina na morske struje (eng. Ocean current turbine array) tehnoloski izvediva i
komercijalno isplativa. Projekt se nalazi na lokaciji zaljeva Gills, izmedu obale sjevernoistocne
Skotske i $kotskog otoka Stroma. Razlog odabira lokacije je ¢injenica da prije spomenuti otok i

obala stvaraju prolaz unutar kojeg se dogada ubrzanje protoka morskih struja.

Iako se projekt sastoji od Cetiri turbine, u nizu se nalaze dvije razliite izvedbe turbina, turbina
AR1500 proizvedena od strane tvrtke SIMEC Atlantis Energy te tri AH1000 MK1 turbine

proizvedene od strane tvrtke Andritz Hydro Hammerfest.

Svaka turbina ima 3 ostrice te promjer rotora od 18 metara. Polozaj o$trica se moze mjenjati kako
bi se instalirani kapacitet turbine odrzavao konstantnim. Turbine takoder posjeduju moguénost
okretanja gdje se turbina moze okrenuti pri izmjeni plime i oseke kako bi se energija mogla

pohraniti iz oba smjera. [27] To znaci da su obje izvedbe turbina zapravo dvosmjerne.
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Iako je tek u prvoj fazi, projekt je od prvog pustanja u pogon u studenom 2016. do danas ostvario
razne ciljeve. U kolovozu 2017. je dosegao razinu od 1 GWh elektri¢ne energije izvezene u mrezu,
dok je u ozujku 2023. dosegao razinu od 51 GWh. U ovoj fazi se prema prosje¢noj potrosnji
kuc¢anstava u Ujedninjenom Kraljevstvu procjenjuje da projekt moze opskrbiti oko Sest tisuca

kucanstava elektricnom energijom.

U sljedece tri faze projekta, planirana je druga faza, to jest proSirenje niza turbina na instaliranu
nazivnu snagu od 28 MW u drugoj fazi koja je odobrena od strane Vlade Ujedinjenog Kraljevstva
[28]koja bi trebala biti puStena u pogon 2027. godine, trec¢a faza od 52 MW te Cetvrta faza od 312
MW, koje su zasad samo u planu.

3.2.3. O2 Orbital Marine Power

02 turbina, proizvedena od strane tvrtke Orbital Marine Power je turbina sa najve¢om instaliranom
snagom od 2 MW. Pustena je u pogon u srpnju 2021. u oto¢ju Orkney, u sjeveroisto¢nom dijelu

Skotske, gdje brzina strujanja plimnih struja doseze 3 m/s.

Slika 3.13. O2 turbina, sa podignutim ostricama u svrhu odrzavanja [29]

Sustav se sastoji od dvije horizontalne turbine, od kojih svaka ima dvije ostrice, zasebnih nazivnih
snaga od 1 MW. Posebnost izvedbe je Sto sustav nije fiksiran za morsko dno, ve¢ povezan na
plutajucu platformu duljine 74 metra. Platforma se ne krece potpuno slobodno, ve¢ je povezana sa
dva kabela na morsko dno. Promjer rotora zasebnih turbina iznosi 20 metara, ukupne povrsine
preko 600 kvadratnih metara. Predvida se da ¢e sustav proizvoditi dovoljno elektricne energije da

pokrije potrebe preko dvije tisuée kuéanstava u sjevernim dijelovima Skotske.
20



3.2.4. OpenHydro

OpenHydro turbina, proizvedena od strane istoimene tvrtke, je jedan od najveéih dosadas$njih
projekata koji ukljucuje vrstu kanalne turbine. Pustena je u pogon 2005. godine te je imala nazivnu
snagu od 250 kW. Takoder je to prva turbina koja je spojena na mrezu i koja je proizvedila energiju

u Ujedinjenom Kraljevstvu. [30]

Slika 3.14. OpenHydro turbina, podignuta u svrhu odrzavanja [30]

Promjer turbine iznosi 6 metara, izvedba turbine je kanalna, ali otvorenog tipa gdje nema sredista
turbine ve¢ 24 ostrice povezane na kanal turbine, djelomicno zbog o¢uvanja morske faune. Turbina
se uranja u more pomocu hidraulickog postoja koje je povezano sa dva ¢eli¢na stupa na kojima se
turbina moZze kretati gore-dolje, §to smanjuje vrijeme i troSkove odrzavanja. Proivodac je
Konstantno bio u koraku s tehnologijom te je u travnju 2014. u pogon pustena ista kanalna turbina

7. generacije koja je u pogonu provela oko 10000 sati, no projekt je otkazan u sprnju 2018.
3.3. Turbine s vertikalnom osi vrtnje

Turbine s vertikalnom osi vrtnje se u teoriji razlikuju od turbina s horizontalnom osi vrtnje samo
po osi vrtnje, to jest po Cinjenici da os vrtnje nije paralelna sa smjerom rotacije ostrica, vec
okomita. U praksi se vetikalne turbine vise razlikuju od horizontalnih na nekoliko nacina, te je

potrebno zasebno istraziti njihove karakteristike i tehnoloski doseg.
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b) H-Darrieus

c) Darrieus d) Savonius

e) Gorlov

Slika 3.15. Glavne izvedbe vertikalnih turbina [31]

Razlike izmedu pojedinih izvedbi vertikalnih turbina za morske struje potjecu iz dva osnovna
dizajna, Darrieusove i Savoniusove turbine. Darrieusova i Savoniusova turbina su, kao i obi¢na
propelerna horizontalna turbina, prije koriStenja za pretvorbu energije morskih struja bile koristene
isklju¢ivo kao vjetroturbine. Iz Darrieusove turbine se razvijaju odredene podvrste turbina, poput
H-Darrieusove turbine, kavezne Darrieusove turbine te Gorlov turbine. Dodavanje kanala ili
postizanje dvosmjernosti u svrhu povecanja iskoristivosti se rjede nalazi u eksperimentalnim
projektima kod svih podvrsta vertikalnih turbina. Vec¢inom se usporeduju podvrste vertikalnih
turbina s obzirom na broj oStrica, zakrenutost oStrica, te s obzirom na dizajn istih, gdje oStrice

mogu biti ravne ili spiralne.

3.3.1. Darrieusova turbina

Darrieusovu turbinu je izumio francuski inzenjer Georges Jean Marie Darrieus, koji je 1931.
godine predstavio prvi patent turbine. Darrieusova turbina je prvotno bila koriStena kao
vjetroturbina, a kasnije je, kao i horizontalna propelerna turbina, svoju primjenu nasla u

pretvaranju energije morskih struja.
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Jedan od nacina na koji se koeficijent iskoristivosti Darrieusove turbine, pogotovo kod H-

Darrieusove turbine moze povecati je mjenjanjem kuta nagiba ostrica.

Na slici 3.16. prikazana je ostrica H-Darrieusove turbine u koordinatnom sustavu, sa nazna¢enim
smjerom protoka fluida v, vektorom tangencijalne brzine ostrice, zapisan kao umnozak kutne
brzine i polumjera rotora Qr, azimutalniim kutem 6, koji predstavlja kut izmedu oStrice turbine i
horizontalne osi, te kutem nagiba ostrice f, koji predstavlja kut izmedu tangente na rotor i

simetrale oStrice.
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Slika 3.16. Polozaj ostrice H-Darrieusove turbine kada je kut nagiba ostrice pozitivan (lijevo) te

kada je kut ostrice nepromjenjen (desno) [32]

Kut nagiba je jednak nuli kada je os simetrije oStrice paralelna sa tangentom rotora, povecava se
na pozitivnu vrijednost kada se oStrica okre¢e u smjeru kazaljke na satu, te se smanjuje i moze
postati negativan kada se oStrica okreée suprotno od smjera kazaljke na satu. Mjenjanjem kuta
nagiba oStrice se moze promjeniti nacin na koji strujanje fluida utjeCe na brzinu vrtnje same
turbine, pa s time 1 koeficijent iskoristivosti turbine, te je za turbinu potrebno pronaci optimalni

kut nagiba ostrice.

Na slici 3.17. prikazana je pokusna H-Darrieusova turbina nazivne snage 7,5 kW, sa 5 oStrica
duljine 5 metara, uronjenih u fluid koji struji brzinom izmedu 0,7 m/s 1 1,5 m/s. Turbina je u svrhu
proizvodnje elektri¢ne energije povezana na sinkroni generator s permanentnim magnetom, ¢ija
iskoristivost iznosi 87%. [32] Mjerenja su izvedena tako da se mjenjalo kut nagiba ostrica na 5
razli¢itih vrijednosti, te se za svaku vrijednost nagiba mjerila ovisnost koeficijenta iskoristivosti o

koeficijentu brzohodnosti.
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Slika 3.17. Eskperimentalni model H-Darrieusove turbine [32]

Na slici 3.18. prikazana je ovisnost koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti za

razlicite kuteve nagiba ostrica.
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Slika 3.18. Krivulja ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti za razlicite

vrijednosti kuta nagiba ostrica [32]

Moguce je zakljuciti da se pri bilo kojem kutu nagiba ostrice maksimalni koeficijent iskoristivosti
postize za priblizno isti koeficijent brzohodnosti. Takoder je moguce zakljuditi da, pri fiksnom
koeficijentu brzohodnosti, odnos izmedu koeficijenta iskoristivosti i kuta nagiba oStrice nije
proporcionalan niti obrnuto proporcionalan, ve¢ turbina postize najveci koeficijent iskoristivosti

pri optimalnom kutu nagiba oStrica, ¢ija vrijednost moze ovisiti o izvedbi turbine.
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Jedan od nacina pomocu kojega je takoder moguce povecati iskoristivost Darriesuove turbine jest
traZzenjem optimalnog koeficijenta ¢vrstoce (engl. Solidity). Koeficijent ¢vrstoce se moze definirati
sljede¢im izrazom: [33]

_Nc

o= P (3-47)

Gdje o predstavlja koeficijent ¢vrstoce, N broj oStrica koje se nalaze na rotoru turbine, ¢ duljinu
tetive jedne oStrice te d predstavlja promjer rotora. Za odredeni promjer rotora, broj oStrica i

duljina tetive oStrice se moze mjenjati, te se tako mjenja i koeficijent ¢vrstoce.

Povecéanjem broja ostrica, koeficijent ¢vrstoce turbine se povecéava te je inducirani moment turbine
veéi, Sto joj omogucava lakSe pokretanje. Smanjenjem broja oStrica se smanjuje koeficijent
¢vrstoce, s kojim se smanjuje i turbulencija fluida, povecava se protok te se povecava koeficijent
iskoristivosti. Turbine s manjim brojem oStrica uglavnom rade pri veéem broju okretaja.
[33]Mjenjanem koeficjenta Cvrstoée, kao funkcije broja o$trica, mozemo dobiti informacije 0

ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti za razli¢ite koeficijente ¢vrstoce.

Dok se kut nagiba ostrice mjenjao na eksperimentalnom modelu turbine, gdje je postojao
upravljacki mehanizam koji je mjenjao kut nagiba, koeficijent ¢vrstoce, pogotovo ako se zele
mjenjati sva tri parametra koja utjeCu na njega, je potrebno ispitiati na simulacijskom modelu
turbine. Razlog tome je §to dizajniranje veceg broja turbina razli¢itih promjera rotora, broja oStrica
te duljine tetiva ostrica financijski neisplativo ako je cilj promatranje utjecaja samo jednog
koeficijenta.
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Slika 3.19. Krivulja ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti za razlicite

koeficijente ¢vrstoce turbine [33]
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Moguce je zakljuciti da se najveci koeficijent iskoristivosti postiZe pri koeficijentu ¢vrstoce iznosa
0,40, pri koeficijentu brzohodnosti iznosa 2. Pove¢avanjem koeficijenta ¢vrstoce se smanjuje iznos
koeficijenta brzohodnosti pri kojem je koeficijent iskoristivosti turbine najveci. PoSto se s
povecavanjem koeficijenta Cvrsto¢e povecava i broj oStrica turbine, turbina ¢e optimalan rad
posti¢i pri manjoj brzini vrtnje. Smanjivanjem koeficijenta ¢vrstoce se povecava brzina vrtnje pri

kojoj turbina postize maksimalnu iskoristivost.

3.3.2. Savoniusova turbina

Savoniusova turbina je vrsta vertikalne turbine na morske struje koju je izumio finski arhitekt
Sigurd Johannes Savonius 1922. godine, ¢ija je prvotna uloga bila pretvaranje energije vjetra, to
jest uloga vijetroturbine. Savoniusova turbina se najée$ce izvodi sa dvije ostrice, koje se rotiraju
zajedno sa dvije krajnje ploCe kruZznog oblika na koje su oStrice povezane. Ostrice su izvedene u
zakrivljenom obliku, gdje svaka oStrica ima konkavnu i konveksnu plohu. Fluid svojim strujanjem
dodiruje konkavnu plohu jedne ostrice, te se ona tada zove prednja o$trica. Prednja ostrica se tada
rotira oko vertikalne osi, na kojoj se takoder nalazi rotor, koji je postavljen u izmedu dvije ostrice,
tako da prolazi kroz srediste krajnjih ploc¢a. Prostor izmedu dvije oStrice ne mora biti potpuno
ispunjen pomocu rotora, ve¢ se moze postojati i praznina. Ostrica ¢iji konveksni dio dodiruje

strujanje fluida se naziva povratna ostrica.

Postupak pomocu kojeg se koeficijent iskoristivosti Savoniusove turbine moZe povecati jest
mjenjanjem oblika ostrice, gdje postoji nekoliko izvedbi koje je potrebno razmotriti. U svakoj
1zvedbi, osim oblika oStrice, mjenjati se moze 1 razmak izmedu oStrica te duljina pri kojoj se oStrice

medusobno preklapaju.
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Slika 3.20. Konvencionalna Savoniusova turbina [34]
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Ostrice konvencionalne Savoniusove turbine su izvedene na nacin da su spojene na krajnje ploce
promjera D, gdje su obje ostrice zakrivljene sve dok se ne poc¢nu preklapati u odnosu na
horizontalnu os. Kada se ostrice pocnu preklapati, poprimaju ravni oblik. Razmak izmedu oStrica
iznosi 0,12D gledajuci s obzirom na vertikalnu os, dok duljina prekapanja iznosi 0,45D kada

gledamo s obzirom na os ravnog dijela ostrice.
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Slika 3.21. Nova konvencionalna Savoniusova turbina [34]

Ostrice nove konvencionalne Savoniusove turbine su takoder spojene na krajnje plo¢e promjera
D, ali su ostrice izvedene u polukruznom obliku, te se ne preklapaju. Razmak izmedu oStrica s

obzirom na horizontalnu os iznosi 0,15D.
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Slika 3.22. Nova predlozena Savoniusova turbina [34]
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Ostrice nove predlozene Savoniusove turbine su paraboli¢nog oblika, gdje zakrivljenost postoji
duz cijele ostrice. Razmak izmedu oStrica s obzirom na horizontalnu os iznosi 0,14D, a

preklapanje iznosi 0,33D.

Posto sve tri izvedbe turbina imaju razli¢ite oblike oStrica, iznose razmaka izmedu ostrica te duljine
preklapanja, potrebno je promotriti koja izvedba turbine ima najveéi koeficijent iskoristivosti

turbine, sto je promatrano na matematickom modelu turbine.
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Slika 3.23. Krivulja ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti za tri

navedene izvedbe Savoniusove turbine [34]

Moguce je zakljuciti da bilo koji raspon koeficijenta brzohodnosti najveci koeficijent iskoristivosti
ima Savoniusova turbina sa paraboli¢nim oStricama, zatim slijedi konvencionalna Savoniusova
turbina, te opc¢enito najmanji koeficijent iskoristivosti ima Savoniusova turbina sa polukruznim

oStricama.

Jo§ jedan od nacina pomocu kojega se, neovisno o obliku oStrice, moze povecati koeficijent
iskoristivosti Savoniusove turbine jest koriStenje deflektora. Deflektori kod vertikalnih turbina
sluze slicnoj svrsi kao kao kanali kod horizontalnih turbina, usmjeravaju tok fluida prema
oStricama i rotoru turbine kako bi se postigla vec¢a brzina strujanja fluida, samim time i veca brzina
okretanja turbine te veci koeficijent iskoristivosti. Deflektori se mogu izvesti na viSe nacina, gdje
mogu varirati duljina, debljina te sami oblik delfektora, a turbina takoder moze imati vise

ugradenih deflektora ovisno o potrebi.
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Slika 3.24. Oblici deflektora kod Savoniusove turbine [35]

S obzirom da postoje razli¢ite vrste deflektora te se za svaku vrstu deflektora moze promatrati
promjena iskoristivosti turbine kada se promjeni duljina, debljina te kut nagiba deflektora u odnosu
na turbinu, Sto nije lako eskperimentalno izvesti odjednom. Promatrat ¢e se utjecjaj promjene

duljine jedne vrste deflektora na eksperimentalnom postavu turbine.
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Slika 3.25. Eksperimentalni postav Savoniusove turbine sa ravnim deflektorom [35]

Eksperimentalni postav se sastoji od Savoniusove turbine sa polukruznim oStricama, uronjene u

spremnik za vucu ispunjen vodom, duljine 10 metara, Sirine 1 metra te visine od 1,5 metara.
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Visina turbine iznosi 25 centimetara, dok visina deflektora iznosi 50 centimetara. Brzina kojom se
turbina provlaci kroz spremnik iznosi 0,5 m/s. Promjer radijusa turbine je odrzan na konstantnoj
vrijednosti od 18,5 centimetara, dok je duljina deflektora mjenjana na vrijednosti od 5, 10 te 15
centimetara. [35]Posto brzina provlacenja zapravo odgovara brzini strujanja fluida, potrebno je
mjeriti brzinu okretanja turbine kako bi se mogao odrediti koeficijent brzohodnosti, te mjeriti

izlaznu snagu turbine kako bi se odredila krivulja ovisnosti.
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Slika 3.26. Krivulja ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti za razlicite

duljine deflektora kod Savoniusove turbine [35]

Moguce je zakljuciti da se pri duljini deflektora od 50 centimetara moZe posti¢i najveci koeficijent
iskoristivosti. Duljina deflektora ne mjenja znatno koeficijent brzohodnosti pri kojem se postize
maksimalni koeficijent iskoristivosti. Crna krivulja ne predstavlja mjerenja sprovedena u

eksperimentu, ve¢ aproksimaciju krivulje za Savoniusovu turbinu s deflektorom.
3.4. Komercijalni projekti vertikalnih turbina

3.4.1. Instream Energy Systems

Instream Energy Systems je americka tvrtka koja se bavi proizvodnjom vertikalnih, to¢nije H-
Darrieusovih turbina u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije. Tvrtka trenutno ima u pogon pustene

turbine na tri lokacije:

1. Roza Kanal, Yakima, Washington, SAD
2. Nedaleko od obale Irskog mora, Anglesey, Ujedinjeno Kraljevstvo

3. Brana Duncam, Britanska Kolumbija, Kanada [36]
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Slika 3.27. Instream Energy Systems H-Darrieusova turbina [36]

Nazivna snaga turbine iznosi 25 kW, te se pri nazivnoj snazi turbina okre¢e brzinom od 46,4
okretaja po minuti. Turbina ima 3 ostrice duljine 1,5 metara, a ukupna povrSina rotora iznosi 4,5
m?. Ukupna teZina turbine iznosi 496 kg, a Zivotni vijek nakon instalacije na odredenoj lokaciji je
procjenjen na minimalno 25 godina. Turbina proizvodi elektri¢nu energiju kada je brzina strujanja

morskih struja u rasponu od 1 m/s do maksimalno 3 m/s.[37]
3.4.2. OceanQuest

OceanQuest je projekt izveden od strane francuske tvrtke HydroQuest, u kojem se takoder koriste
H-Darrieusove turbine, ali u kombinaciji sa kanalima, te se takoder koristi niz turbina na istoj

lokaciji.

Slika 3.28. OceanQuest turbina [37]
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OceanQuest turbina se sastoji ukupno od cetiri H-Darrieusove turbine, od kojih svaka ima tri
ostrice. Svaka od turbina se nalazi unutar zasebnog kanala. Kanali su medusobno povezani tako

da se dvije turbine nalaze na vertikalnoj osi, te dvije turbine na horizontalnoj osi.

Ukupna nazivna snaga cijelog sustava iznosi 1 MW. Sustav je pusten u pogon u prolje¢e 2019.
godine u Engleskom kanalu, nedaleko od grada Paimphol u sjeverozapadnoj francuskoj pokrajini
Bretanji. Iako je Zivotni vijek sustava procjenjen na jednu godinu, sustav je 0stao u pogonu do
listopada 2021. godine. Tvrtka trenutno u planu ima proizvesti novu generaciju istog tipa turbina
sa nazivnom snagom od 2,5 MW, gdje bi se sustav od ukupne snage od 10 MW instalirao nedaleko

od otoka Guernsey, takoder u Engleskom kanalu.

3.4.3. Hydrokinetic Power Generation Systems

Hydrokinetic Power Generation Systems (skraceno HPG Systems) je tvrtka koja proizvodi dvije
vrste H-Darrieusovih turbina, Evol0 i Evo25, u svrhu proizvodnje elektricne energije pomocu
morskih struja iz oceana, ali takoder iz rijeka te kanala. Tvrtka trenutno testira svoje dvije vrste
turbina na testnoj lokaciji u kanalu u francuskom gradu Bordeauxu, ali takoder ulazi u proces

komercijalizacije.

m |
HRS = x
il

Slika 3.29. Evo25 turbina [38]

Evo25 turbina ima nazivnu snagu u iznosu od 25 kW te je namjenjena za brzine strujanja od 1 m/s
do 3 m/s, dok Evo10 turbina ima nazivnu snagu u iznosu od 10 kW te je namjenjena za brzine
strujanja od 0,7 m/s do 2,4 m/s. Obje turbine su H-Darrieusovog tipa sa 3 ostrice, promjera rotora
od 3 m te visine rotora od 2 m. Evo25 turbina se pri nazivnoj snazi vrti brzinom od 45 o/min dok

Evo10 postize brzinu od 45 o/min. [39]
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4. PRORACUN

Kako bi smo mogli odrediti koli¢inu elektricne energije koju neka turbina moze proizvesti u nekom
vremenskom periodu, potrebno je poznavati krivulju snage odredene turbina. Dok nam krivulja
ovisnosti koeficijenta iskoristivosti o koeficijentu brzohodnosti govori kolika je iskoristivost
turbine pri odredenoj brzini strujanja morskih struja, krivulja snage turbine na morske struje nam
govori koliku koli¢inu elektri¢ne energije turbina (zajedno u kombinaciji sa generatorom, tada
naziva turboagregat) moze proizvesti pri odredenoj brzini strujanja morskih struja. Takoder je
potrebno poznavati odredene prijelomne vrijednost brzina pri kojima se krivulja snage, to jest

ovisnost snage o brzini matematic¢ki mjenja.
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Slika 4.1. Krivulja snage SeaGen turbine sa naznacenim prijelomnim vrijednostima brzina [40]

Prijelomne vrijednost brzina se mogu definirati na sljedeci nacin:

1. v, — Brzina ukljuenja (engl. Cut-in velocity) je minimalni iznos brzine strujanja morskih
struja pri kojoj se turboagregat ukljucuje kako bi proizvodio elektricnu energiju. Ova
vrijednost brzine uglavnom ne iznosi nula, §to znaci da pokretanjem turboagregata pri brzini
ukljuc¢enja turbina odmah proizvodi, ovisno o iskoristivostu, neku koli¢inu elektri¢ne
energije.

2. v, — Nazivna brzina (engl. Rated velocity) je brzina strujanja morskih struja pri kojoj
turboagregat postize nazivnu snagu. Nazivna snaga se odrzava sve do brzine iskljucenja.

3. v, — Brzina iskljucenja (engl. Cut-out velocity) je maksimalan iznos brzine strujanja
morskih struja koju turboagregat moze podnjeti usprkos mehani¢kim naprezanjima. Ako

brzina strujanja prede brzinu iskljucenja, sustav se gasi, $to znaci da snaga nadalje iznosi 0.
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Krivulja snage turbine se nadalje moze aproksimirati sljede¢im matematickim izrazom:

0, 0<v <y
1
Z 3 ;
P, = 2pAv Cp, Vi S v <, (4-1)
B, U SV < Vg
0, V2V

4.1. Odabir turbina

U svrhu provodenja prorac¢una koli¢ine proizvedene elektricne energije pomocu turbina na morske
struje odabrane su Evol0 i Evo25 turbine proizvedene od strane tvrtke HPG Systems, prethodno

prikazanih na Slici 3.29. Dostupni tehnicki podaci o turbinama su dani u Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Tehnicki podaci Evol0 i Evo25 turbina [39]

Proizvodac HPG Systems HPG Systems
Naziv turbine Evol0 Evo25
Vrsta turbine H-Darrieus H-Darrieus

Broj ostrica 3 3

Promjer rotora [m] 3 3
Visina rotora [m] 2 2
Povrsina rotora [m?] 6 6
Nazivna snaga [kW] 10 25
Brzina ukljucenja [m/s] 0,7 1
Nazivna brzina [m/s] 2 2,7
Brzina iskljucenja [m/s] 2,4 3

4.2. Odabir lokacije

Kako bi se mogla proracunati koli¢ina elektricne energije koju turbogenerator proizvede iz
energije plimnih struja u nekom vremenskom intervalu, potrebno je prona¢i bazu podataka koja
nudi podatke o brzini i smjeru plimnih struja u nekom vremenskom intervalu. NOAA (engl.
National Oceanic and Atmospheric Association) baza podataka nudi podatke o brzini plimnih
struja, izraZenoj u cm/s te smjeru, izraZzenom u stupnjevima za proizvoljno odabran vremenski
interval. Podaci se prikupljaju na 74 razli¢ita mjerna mjesta diljem obalnog dijela SAD-a. Potrebno
je odabrati lokaciju na kojoj je brzina plimnih struja dovoljno visoka kako bi u odredenom
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vremenskom intervalu brzina strujanja veca od brzine ukljucenja odabranih turbina, ali ne

previsoka kako brzina ne bi bila veca od brzine iskljucenja turbina.

Odabrana je lokacija Matagorda brodski kanal, koja se nalazi na jugoisto¢noj obali savezne drzave
Teksas, gdje kanal omogucava tranzit plovila iz Meksickog zaljeva u Teksas. Mjerenja brzine i
smjera plimnih struja u kanalu su vrSena na dubini od 4,5 m. Kanali opéenito predstavljaju
pogodno mjerno mjesto jer su izmjerene brzine plimnih struja vece u usporedbi sa mjernim

mjestima na otvorenom moru, zbog suzenog prostora kroz koji se odvija protok vode.

Matagorda
Ship Channel

Slika 4.2. Satelitski prikaz Matagorda brodskog kanala

4.3. Obrada podataka

Nakon odabira lokacije na NOAA web-stranici se pojavljuje sucelje sa prikupljenim podacima o

brzini i smjeru plimne struje unutar posljednjih 48 sati.
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Slika 4.3. NOAA Sucelje za prikaz podataka [41]
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Unutar sucelja se nalazi graf ovisnosti brzine i smjera plimne struje o vremenu, te tablica sa
vrijednostima brzine i smjera sa nazna¢enim vremenom mjerenja. [z tablice je vidljivo da su
mjerenja vrSena svakih 6 minuta, te ¢e se ubuduce brzinu 1 smjer plimne struje izmedu svaka dva
uzorka mjerenja smatrati konstantnom kako bi ovisnost brzine i smjera plimne struje o vremenu
bila kontinuirana. Za mjernu jedinicu brzine je potrebno odabrati cm/s, koji ¢e poslije biti
pretvoreni u m/s zbog pojednostavljenja proracuna. Najvec¢i vremenski razmak za koji stranica
odjednom dopusta prikaz i preuzimanje podataka iznosi 32 dana. Podatke je moguce preuzeti u
obliku CSV (engl. comma-separated values) datoteke klikom na gumb ,,CSV*. Prednost koriStenja
CSV datoteke je moguénost Citanja i obrade preuzetih podataka u MATLAB-u. Podaci za
odabranu lokaciju nisu dostupni tijekom cijele godine, te je potrebno odabrati najveéi moguci
vremenski raspon unutar kojega su podaci dostupni. Ako je raspon veci od 32 dana, moguce je

preuzeti vise CSV datoteka te ih spojiti u jednu.

Odabran je vremenski raspon od 22. ozujka 2023. do 25. lipnja 2023. te je datoteka s podacima
uc¢itana U MATLAB. U datoteci se nalazi 22977 uzoraka mjerenja n,,,. Posto je poznato da svaki
uzorak posjeduje podatke o brzini i smjeru plimnih struja za vremenski raspon At od 6 minuta,

moguce je izraCunati vremenski raspon u minutama, satima ili danima za preuzete podatke.

ny, * At
tuclh] = —= =2297,7h (4-2)

Pomocu obradenih podataka mogucée je prikazati grafove ovisnosti smjera i brzine plimnih struja

o vremenu pomocu MATLAB-a.

Qvisnost brzine plimne struje o vremenu
T T
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Slika 4.4. Graf ovisnosti brzine plimne struje o vremenu
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Slika 4.5. Graf ovisnosti smjera plimne struje o vremenu

Zbog pojednostavljenja prorauna i bolje preglednosti podataka, podatke je takoder moguce
prikazati u obliku histograma, gdje se dobiva ukupan broj sati za koji se brzina ili smjer plimne
struje nalaze u odredenom intervalu.
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Slika 4.6. Histogram brzine strujanja plimne struje

Sa histograma brzine plimne struje moguce je zakljuciti da se za odabranu lokaciju u odabranom

vremenskom intervalu naj¢esce postize brzina plimne struje izmedu 1 m/s i 2 m/s a najrjede brzina

preko 2 m/s.
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Na isti nac¢in se mogu prikazati podaci o smjeru plimnih struja. lako su odabrane turbine
dvosmjerne, te smjer plimnih struja neée utjecati na izlaznu snagu turbina, histogram smjera je
prigodno prikazati zbog potvrde vjerodostojnosti podataka. Posto je odabrana lokacija kanal, te je
iz satelitske slike vidljivo da se kanal proteze u smjeru jugoistok-sjeverozapad, plimne struje bi

veéinu vremena trebale poprimati isti smjer.
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Slika 4.7. Histogram smjera strujanja plimne struje, sa naznacenih geografSkim stranama svijeta

Moguce je zakljuciti da se plimna struja veliku vecinu vremena krece paralelno sa smjerom

protezanja kanala, §to potvrduje vjerodostojnost preuzetih podataka.
4.4. Iskoristivost i dostupnost pojedine turbine

Kako bismo prikazali krivulje snage odabranih turbina, potrebno je izracunati njhove koeficijente
iskoristivosti. Koeficijenti iskoristivosti se mogu izra¢unati pomocu podataka iz Tablice 4.1. i
relacije (2-1), s time da na mjernom mjestu nisu dostupni podaci za gustocu vode, pa je

pretpostavljena vrijednost idealne gustoée vode od 1000 kg/m?®.
Koeficijenti iskoristivosti turbina poprimaju sljedece vrijednosti:

P,
Cpprory = T—— = 0,4167 (4-3)

PEvo10 1

7 pAU%
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P

CPEVOZS 1 3
7 A’Urz
Gdje su P, v, Py, vy, vrijednosti nazivnih snaga i brzina pri kojima se postiZu nazivne snage,

preuzete iz Tablice 4.1.

Sa dobivenim koeficijentima iskoristivosti turbina, poznavanjem relacije (4-1), te sa poznatim
podacima o prijelomnim brzinama iz Tablice 4.1. moguce je prikazati krivulju snage za obje

turbine.

Krivulja snage Evo10 turbine

11000 p— T

a

ienja

Nazivna snaga

10000 — — — 72— — —— ———

Nazivna|brzine

Brzina uklj

9000

Brzina iskljucenjaq

8000

7000

6000 [

5000

4000 [

3000+

Izlazna mehanicka snaga na rotoru turbine [W]

2000

1000

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Brzina plimne struje [m/s]

Slika 4.8. Krivulja snage Evol0 turbine, sa naznacenom nazivnom snagom i prijelomnim

brzinama
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Slika 4.9. Krivulja snage Evo25 turbine, sa naznacenom nazivnom snagom i prijelomnim

brzinama

U oba grafa je vidljivo da postoje slucajevi kada se na rotoru turbine nece pojavljivati mehanicka
snaga, to jest rasponi brzine u kojima se nece proizvoditi elektri¢na energija. Sluc¢ajevi u kojima

se to dogada su vidljivi u relaciji (4-1). Slucajevi su sljedeci:

1. Brzina strujanja plimne struje je manja od brzine ukljucenja turbine, v < v;

2. Brzina strujanja plimne struje je veca od brzine isklju¢enja turbine, v > v,,

Pomocu dvaju uvjeta i histograma brzine plimne struje moguce je odrediti ukupno vrijeme za koje

obje turbine nece biti u pogonu.
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Slika 4.10. Raspon brzina u kojem turbine Evol0 (lijevo) i Evo25 (desno) nece biti u pogonu
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Iz histograma, uz pomo¢ dvaju navedenih uvjeta, je moguée za obje turbine ocitati sljedece

vrijednosti vremena, izrazenih u satima:

1. Trajanje nedostupnosti turbine zbog preniskog iznosa brzine morske struje,

tnl = t(v < vci)

2. Trajanje nedostupnosti turbine zbog previsokog iznosa brzine morske struje,

th = t(l? > vco)

3. Ukupno trajanje nedostupnosti turbine,

4. Ukupno trajanje u kojem je turbina dostupna, tj. proizvodi bilo koju izlaznu snagu:

Tablica 4.2. Vrijednosti trajanja dostupnosti i nedostupnosti Evo10 i Evo25 turbina

tnuk = tnl + th

td:tuk_t

(4-5)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

Turbina Evol0 Evo25
toy [R] 695,1 1048,8
tna [R] 19,5 0
tn [h] 714,6 1048,8
tq [h] 1583,1 1248,9

Pomocu podataka iz tablice je moguce zakljuciti da ¢e turbina Evol0 provesti znatno manje

vremena van pogona zbog brzine strujanja plimne struje koja je manje od njene brzine ukljucenja,

dok turbina Evo25 nece biti van pogona zbog brzine strujanja plimne struje koja je veca od njene

brzine iskljuenja. Kada se vremena nedostupnosti zbroje i oduzmu od ukupnog vremena iz

relacije (4-3), vidljivo je da ¢e turbina Evol0 provesti viSe vremena u pogonu. Zbog razli¢itih

nazivnih snaga i krivulja snage odabranih turbina, potrebno je proracunati koja ¢e turbina

proizvesti veéi iznos mehanicke snage na rotoru.
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4.5. Prora¢un mehanicke snage na rotoru turbine

Mehanicka snaga koju turbina moze proizvesti na rotoru najvise ovisi o koeficijentu iskoristivosti
same turbine, ali i o rasponu brzina strujanja plimne struje. PoSto su nam koeficijenti iskoristivosti
odabranih turbina poznati, te su takoder poznati iznosi vremena u kojima turbina zbog razlikovanja
brzina nece biti u pogonu, moguce je prikazati histogram mehanicke snage na rotoru turbine za
obje odabrane turbine. Histogram se konstruira tako da se svaki mjerni uzorak iz preuzete datoteke
s podacima uvrsti u relaciju (4-1) te se, ovisno o vrijednosti brzine strujanja plimne struje koju
uzorak posjeduje, snaga pojedinog uzorka proracuna te smjesti u histogram. PoSto mjerni uzorak
zapravo predstavlja vrijeme trajanja od 6 minuta, skaliranjem pomocu relacija (4-2) i (4-3) se moze

odrediti ukupno vrijeme u satima za koje se odredeni iznos mehanic¢ke snage pojavljuje.
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Slika 4.11. Histogram izlazne mehanicke snage turbine Evol(

Moguce je zakljuciti da se iznosi vremena nedostupnosti Evo10 turbine poklapaju sa prora¢unatim
vrijednostima u Tablici 4.2. U histogramu su vremena nedostupnosti prikazana zajedno, jer je
funkcija krivulje snage turbine jednaka nuli u oba slu¢aja nedostupnosti. Kada je turbina u pogonu,
moguce je izraunati iznos vremena u kojemu je izlazna mehanicka snaga jednaka nazivnoj snazi
turbine, $to ovisi u broju mjernih uzoraka brzine plimne struje koji se nalaze izmedu nazivne brzine

i brzine iskljucenja. Za turbinu Evol0 Trajanje dostupnosti nazivne snage u intervalu iznosi:
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ti, =t(P=PB,)=t(v,, Sv<v,,)=955h (4-9)

Na isti na¢in se mogu proracunati izlazna mehanicka snaga na rotoru i ukupno vrijeme pri kojem

Evo25 turbina posjeduje nazivnu snagu.
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Slika 4.12. Histogram izlazne mehanicke snage turbine Evo25

Osim veceg vremena nedostupnosti, Evo25 turbina, iako ima vec¢u nazivnu snagu od Evol0O
turbine, znatno manje vremena proizvodi nazivnu snagu na rotoru. Razlog tome su premale brzine

strujanja plimnih struja, zbog kojih turbina ne moze ¢esto dose¢i nazivnu snagu.

Trajanje dostupnosti nazivne snage u intervalu na rotoru Evo25 turbine iznosi:

tiz = t(P = PTz) = t(UrZ sv< vCUZ) = 1’9 h (4-20)

4.5.1. Mehaniéki gubici na zup¢anicima i leZajevima

Osim gubitaka zbog koeficijenta iskoristivosti turbine, pri pretvorbi energije morskih (ili plimnih)
struja u elektri¢nu energiju potrebno je uvaziti gubitke, to jest stupnjeve djelovanja ostalih dijelova
turbogeneratora i elektrane. Nakon prelaska mehanicke energije sa turbine preko rotora na

generator, odredena koli¢ina energije se gubi na pokretnim i rotiraju¢im dijelovima.
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Medu pokretne i rotirajuc¢e dijelove spadaju zupcanici i lezajevi. Gubici na zupcanicima i
lezajevima se mogu dogoditi zbog trenja izmedu zupcanka i lezaja, gdje se toplinska energija
oslobada u okolinu, neuskladenosti zupcanika, prevelikog pritiska pri djelovanju kineticke

energije plimnih struja na turbinu i sl.

Prema [33], za H-Darrieusovu turbinu s ravnim ostricama moguce je usvojiti odredenu o¢ekivanu
vrijednost stupnja djelovanja zup¢anika i leZajeva te generatora, €iji su iznosi kljuéni pri prora¢unu
koli¢ine elektri¢ne energije iz energije plimnih struja. Takoder je prema [42] moguce usvojiti

oc¢ekivanu vrijednost stupnja djelovanja energetskog pretvaraca kod turbina.

Tablica 4.3. Ocekivane vrijednosti stupnjeva djelovanja ostalih dijelova elektrane

Koeficijent Ocekivana vrijednost
Stupanj djelovanja zupcanika 09
ilezajan, ’
Stupanj djelovanja generatora
0,875
Ngen
Stupanj djelovanja
0,973
energetskog pretvaraca 1,
Izraz za krivulju snage je moguce prosiriti na sljedeci nacin:
0, 0<v<vy
1
Pt — EPAU?)Cpnzlngennep' Ui Sv<v (4_31)
Prnzlngennep' Uy sv< Veo
0, V2= Vg

Bitno je naglasiti da ¢e raspon brzina u kojem turbina proizvodi nazivnu snagu takoder biti
obuhvacen gubicima ostalih dijelova elektrane. Kako bi se mogao vidjeti utjecaj gubitaka zbog
zupCanika i lezajeva, potrebno je usporediti histograme mehanicke snage na turbini sa

zanemarenim i uvaZenim gubicima zbog zupcanika i lezajeva.
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Histogram izlazne mehanicke snage turbine Evo10
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Slika 4.13. Histogram izlazne mehanicke snage turbine Evol0 sa uvazenim 1,
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Slika 4.14. Histogram izlazne mehanicke snage turbine Evo25 sa uvazenim 1y

Moguce je zakljuciti da ¢e se na izlazima turbina proizvoditi 10% manje mehanicke snage zbog

koeficijenta efikasnosti zupcanika i leZaja, jer je iznost koeficijenta vremenski konstantan.
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4.6. Gubici generatora

Nakon uvazavanja gubitaka lezajeva i zupcanika, potrebno je uvaziti gubitke generatora, koji iz
mehanicke energije koja sa rotora turbine dolazi na nj proizvodi elektri¢nu energiju. Gubici kod
generatora se mogu pojaviti u obliku gubitaka zbog elektri¢nog otpora, gubitaka u jezgri, gubitaka
u namotima i sl. Ponovno mozemo utjecaj gubitaka na obje turbine prikazati pomocu histograma.
Takoder je moguée izraCunati iznos elektri¢ne energije koju generator proizvede u odabranom

vremenskom rasponu, ali ¢e prije toga biti uvazeni gubici energetskog pretvaraca.

800 Histogram izlazne snage na generatoru turbine Evo10
T T T T T T T
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Izlazna snaga generatora [W]

Slika 4.15. Histogram izlazne snage na generatoru turbine Evol( sa uvazenim 11,1 gen

1200
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Slika 4.16. Histogram izlazne snage na generatoru turbine Evo25 sa uvazenim 11,1 gen
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Posto je stupanj djelovanja generatora konstantan, neovisno o promjeni vremena i brzinama

plimne struje, koeficijent zapravo smanjuje iznos snage svakog mjernog uzorka za 12,5%.
4.6.1. Gubici energetskog pretvaraca, ukupna elektri¢na energija

Nakon uvazenih gubitaka generatora, potrebno je uvaziti gubitke energetskog pretvaraca.
Pretvara¢ omogucuje generatoru pustanje snage u mrezu po specificnim zahtjevima mreze, kao $to
su potraznja za elektricnom energijom, raznina napona 1 sl. Gubici pretvraraca snage se mogu
pojaviti zbog poluvodi¢kih komponenti pretvaraca, sklopnih gubitaka i sl. Ponovno mozemo

utjecaj gubitaka obje turbine prikazati pomocu histograma.

200 Histogram ulazne snage u mrezu Evo10
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Slika 4.17. Histogram ulazne snage u mrezu turbine Evol( sa uvazenim 1,1, gen, Nps
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Slika 4.18. Histogram ulazne snage u mrezu turbine Evo25 sa uvazenim 1, M gen, Nps
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Moguce je zakljuciti da kostantni iznos stupnja djelovanja energetskog pretvarac¢a zapravo

smanjuje ukupnu proizvedenu snagu na generatoru za 2,7% .

Nakon uvazavanja gubitaka koji se dogadaju pri pretvorbi kineticke energije plimnih struja u
elektri¢nu energiju, mogude je izracunati ukupnu elektri¢énu energiju proizvedenu u dostupnom
vremenu za obje turbine. Posto smo brzinu plimne struje unutar vremenskog razmaka mjerenja At
smatrali konstantnom, smatrat ¢emo i snagu, jer predstavlja funkciju brzine plimne struje. Koli¢ina
proizvedene elektricne energije za jedan uzorak mjerenja se tada moze izraCunati pomocu sljedece

relacije

E; = P, At (4-12)
Gdje E; predstavlja koli¢inu proizvedene elektri¢ne energije u jednom uzorku mjerenja At, Cije
trajanje iznosi 6 minuta, te P, predstavlja izlaznu snagu elektrane za jedan uzorak mjerenja,
dobivenu pomocu relacije (4-12). Kako bismo izracunali ukupni iznos proizvedene elektri¢ne

energije u ukupnom vremenu promatranja, potrebno je zbrojiti koli¢inu proizvedene elektri¢ne

energije za sve uzorke mjerenja.

Nuz
E= Zﬂ’tz At) (4-13)

i=1
Posto je vremenski razmak mjerenja At priloZen u minutama, te izlazna snaga turbine P,
proracunata u Wattima, ukupni iznos elektri¢ne energije je prvotno prora¢unat u Wmin, te ga je

zbog preglednosti potrebno pretvoriti u kwh.

Za obje turbine je takoder moguce izracunati trajanje iskoriStenja nazivne snage u intervalu:

te = — (4-14)

Tablica 4.4. Konacni parametri Evol0 i Evo25 turbina

Turbina Evol0 Evo25

Trajanje dostupnosti nazivne snage u intervalu
t; [h]

95,5 1,9

Ukupni stupanj djelovanja sustava

c 0,3193 0,3244

Pnzlngennps

Ukupni iznos proizvedene elektriéne energije E [KWh] 4830,6 5197,2
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ty[h]

Turbina Evol0 Evo25
Trajanje dostupnosti bilo koje izlazne snage u intervalu
1583,1 1248,9
tq [h]
Trajanje iskoriStenja nazivne snage u intervalu
483,06 207,89

Moguce je zakljuciti da je Evo25 turbina proizvela vecu koli¢inu elektri¢ne energije od Evol0

turbine iako je provela znatno manje vremena u pogonu, te je imala znatno manje trajanje pri

kojem je postizala nazivnu snagu, te znatno manje trajanje iskoriStenja nazivne snage. Ukupni

stupanj djelovanja elektrane u kojoj se nalazi Evo25 turbina je neznatno veéi, no i neznatno veci

stupanj djelovanja elektrane predstavlja prednost ako usporedujemo dvije elektrane (ili turbine) sa

istim zivotnim vijekom.
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5. ZAKLJUCAK

Elektrane na morske struje predstavljaju jednu od najnovijih vrsta obnovljivih izvora energije, a s
time i najmanje istrazenu vrstu. Prou¢avanjem tehnoloskog dosega pojedinih metoda pretvaranja
kineticke energije morskih struja u mehanicku, a zatim u elektri¢nu energiju dobiven je uvid u
pojedine metode koje bi u skoroj buduénosti mogle doseéi komercijalni stupanj razvnijenosti, gdje
je najvec¢i naglasak stavljen na same vrste i podvrste turbina. Prora¢unom koli¢ine elektricne
energije koju turbina, zajedno s ostalim dijelovima elektrane moze proizvesti iz kineticke energije
morskih ili plimnih struja daje konkretan primjer osnovnog skupa c¢injenica i podataka koje je
potrebno kontinuirano istrazivati kako bi se $to brze postigao komercijalni stupanj razvijenosti §to
veceg broja turbina i tehnologija koje ih prate. Pri istrazivanju se naglasak moze staviti na razlicite
podatke, kao Sto su odabir lokacije, odabir turbine, te odabir ostalih dijelova sustava koji zajedno

sa turbinom ¢ine elektranu na morske struje.
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SAZETAK

U teorijskom dijelu zavr$nog rada opisani su nastanak i osnovne karakteristike morskih i plimnih
struja, njihova uloga u obnovljivim izvorima elektricne energije, te osnovne razlike naspram
ostalih obnovljivih resursa koji se ¢eS¢e koriste za proizvodnju elektri¢ne energije. Opisani su
osnovni nacini pretvorbe kineticke energije morskih struja, gdje je naglasak stavljen na razvijenost
pojedinih vrsta turbina, koje na izlazu daju mehanicku energiju. U proracunu su, s obzirom na
dostupnost podataka, odabrane dvije vrste turbina, te je izracunata koli¢ina elektri¢ne energije koje
turbine mogu proizvesti na proizvoljno odabranoj lokaciji u proizvoljno odabranom vremenskom

periodu. U obzir su takoder uzeti gubici energije ostalih dijelova elektrane na morske struje.

Kljucéne rijeci: elektrana, morske struje, plimne struje, turbina

ABSTRACT

Theoretical part of this undergraduate thesis describes the origin and basic characteristics of
marine and tidal currents, as well as their role in renewable sources of energy and fundamental
differences compared to other renewable resources that are more commonly used for electricity
production. The basic methods of converting the kinetic energy of marine currents are described,
with emphasis placed on the development of various types of turbines that generate mechanical
energy at the output. In the calculation part of this undergraduate thesis, considering the
availability of data, two types of turbines were selected, and the amount of electrical energy that
the turbines can produce at an arbitrarily chosen location during an arbitrarily chosen time period
was calculated. Energy losses from other parts of the marine currents power plant were also taken

into account.
Keywords: power plant, marine currents, tidal currents, turbine
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