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1. UVOD

Svrha 1 glavni zadatak ovoga diplomskoga rada je opisati energiju valova kao jedan od obnovljivih

izvora energije kao i pokazati utjecaj modeliranog postrojenja na morske valove na prilike u mrezi.

U teorijskom dijelu ovoga rada, opisat ¢e se i objasniti energija valova. Takoder, napravit ¢e se pregled
tehnologija postrojenja na morske valove. Nadalje, opisat ¢e se 1 objasniti utjecaj postrojenja na
morske valove iz aspekata kvalitete elektri¢ne energije, stabilnosti, tokova snaga, promjenama napona

te radne 1 jalove snage.

U prakticnom dijelu ovoga rada, objasnit ¢e se proces modeliranja postrojenja na morske valove
uzimaju¢i u obzir uvjete na moru po ljeti i po zimi. Takoder, pokazat ¢e se 1 utjecaj modeliranog
postrojenja na mikromrezu otoka Visa uz dodanu fotonaponsku elektranu i pohranu elektri¢ne
energije. Prakti¢ni dio ovoga rada baziran je na simulacijama u DIgSILENT PowerFactory-u. To je
program koji moze simulirati tokove snaga, vrsiti analizu stabilnosti kao i vrSiti analizu prijenosa,
distribucije 1 ostalih slozenijih inzenjerskih zadataka. Model postrojenja na morske valove je
integriran u mikromrezu grada Visa, a razlikujemo dva slucaja za koje su simulacije radene: ljetni dan
s maksimalnom proizvodnjom iz fotonaponske elekrane 1 s maksimalnim opterecenjem 1 zimski dan
s minimalnom proizvodnjom iz fotonaponske elektrane i minimalnim optere¢enjem. Spomenute
simulacije su detaljnije objasnjenje u tre¢em poglavlju ovoga rada zajedno s rezultatima provedenih

simulacija. Zakljuc¢ak ove teze je iznesen u ¢etvrtom poglavlju ovoga rada.

1.1. Cilj diplomskog rada
Cilj ovoga diplomskog rada je pokazati nacin modeliranja postrojenja na morske valove pomocu
poznatih parametara. Takoder, postrojenje ¢e se integrirati u mikromrezu grada Visa za koju ¢e se
promatrati promjene koje unosi postrojenje na morske valove ispod razli¢itih scenarija u mrezi.
Tijekom analize djelovanja modela postrojenja na morske valove koristit ¢e se tehnike modeliranja
postrojenja, napredni alati za simulaciju, osnovne tehnike optimizacije i sl. Optimalno stanje u mrezi

postizat e se integracijom ostalih komponenata kao Sto su baterije i fotonaponska elektrana.



2. ENERGIJA VALOVA I POSTROJENJA NA MORSKE VALOVE

Ovaj izvor energije ima poprili¢no velik potencijal za iskoriStavanje. Tijekom 2022. godine pa sve do
danas, glavni razlog za veliku svjetsku krizu su ratovi u Ukrajini i na Bliskom istoku. Ti ratovi su
doveli do povecéanja cijena na svjetskom trzistu energije i ostalih dobara. Mnoge drzave u Europi su
idalje ovisne o konvencionalnim izvorima energije kao $to su nafta, ugljen zemni plin i ostali. To sa
sobom nosi velike rizike u pogledu snabdijevanja energijom jer u svako doba moze nestati dovod
opskrbe energijom. Ukoliko se to dogodi, obnovljivi izvori energije mogu biti dobra zamjena ili
nadopuna neobnovljim izvorima energije jer su ¢isti, pouzdani, ne zagaduju okoli§ i mnogi od njih su
vrlo jeftini za razliku od konvencionalnih nac¢ina dobivanja elektricne energije. Stoga, sve vise 1 viSe
raste potreba za instalacijom elektrana na na obnovljive izvore energije kao Sto su elektrane na morske

valove, vjetroelektrane, solarne elektrane, geotermalne elektrane itd.

Pretvorba energije valova u elektri¢nu energiju pociva na kinetickim i hidrodinamic¢kim nacelima.
Odnosno, energija valova je energija osciliraju¢ih valova koji prenose velike koli¢ine energije. Takva
energija se moze pretvoriti u korisnu energiju za pokrivanje ljudskih potreba za energijom. Naprave
koje pretvaraju energiju valova u elektricnu nazivaju se postrojenja na morske valove (engl. Wave
Energy Converters (WECs)). Postoji niz razli€itih tipova postrojenja na morske valove koji se mogu

koristiti u svrhu pretvorbe energije morskih valova u koristan oblik energije (elektri¢nu energiju).

Kao $to je prije reCeno, obnovljivi izvori energije imaju svojih prednosti, ali imaju 1 odredene mane.
Ponekad zna biti vrlo tesko predvidjeti vremenske uvjete i trebamo toga biti vrlo svjesni jer to zna biti
presudno prilikom odabira mjesta instaliranja postrojenja. Ta cinjenica dovodi do toga da
elektroenergetski sustav treba bolje nadzirati i kontrolirati. Kod integriranja distribuirane proizvodnje,
mreZza prelazi iz pasivne u aktivnu. To predstavlja glavni izazov kod integriranja takvih postrojenja u

mrezu.

Iz godine u godinu, iskoriStavanja energije valova idalje raste. Kakogod, nuklearna energija,
hidroenergija i geotermalna energija idalje predstavljaju izvore energije iz kojih se dobiva najvise
energije. Glavni razlog njihove Siroke primjene je taj da su jeftini, vrlo su dostupni i nerijetko

jednostavni za koristenje. [1]



U ovome poglavlju su opisani razlozi koristenja obnovljivih izvora energije u slucaju proizvodnje
elektricne energije pomocu postrojenja na morske valove. Definiranje energije valova pomocu
formula i izraza je neophodno za razumijevanje njezinih osnovnih nacela. Energija valova spada u
oblike izvora energije s iznimno velikim energetskim potencijalom za iskoristavanje. To je vrlo bitno
znati za daljnja razmatranja. Postoji puno ideja o iskoriStavanju energije valova shodno njezinoj
pouzdanosti, odrzivosti kao i uinkovitosti. Jedan od glavnih razloga iskoriStavanja i1 koriStenja
obnovljivih izvora energije je njihov mali utjecaj na okoli§ Sto aludira na smanjenje koncentracije
stakleni¢nih plinova u atmosferi kako bi se smanjilo globalno zagrijavanje. Medutim, obnovljivi izvori
energije imaju nekoliko ozbiljnih mana kao §to je nemoguénost skladisStenja energije, nedostupnost
tijekom cijeloga vremena, mala gustoca energije kao i radna sredina koja vrlo ¢esto donosi velike
ekonomske, tehnoloSke i socijalne zahtjeve. U usporedbi s konvencionalnim izvorima energije, moze

se re¢i da obnovljivi izvori energije ¢e zauzeti vode¢e mjesto u znanosti i primijeni u buduénosti.

Prema podacima iz [2], Svedska je vrlo napredna u ovome podrudju i pokriva oko 66 % svoga
konzuma energije iz obnovljivih izvora energije. Osim toga, koriStenje obnovljivih izvora energije
moze podi¢i zivotni standard 1 kvalitetu Zivota gradana. Isto tako, moZe podiéi i1 razinu energetske

neovisnosti.

U radu [3], autori su naveli da se postrojenje na morske valove modeliralo kao linearni generator s
permanentnim magnetima s izravnim pogonom. Pomicanje pomi¢nog dijela generatora uzrokuje
promjenu magnetskog toka unutar namota statora 1 na takav se nacin dobiva izlazni napon svakoga
WEC-a. Svaki WEC je spojen preko ispravljaca na trafostanicu koja se nalazi ispod povrSine mora. U

ovome slucaju se energija prenosi putem istosmjernog prijenosa kako bi se smanyjili gubici.

U radu [4], autori navode osnovne principe rada i izvedbe postrojenja na morske valove. Osnovni
principi rada ukljucuju oscilirajua tijela, postrojenja koja rade na principu razlike tlakova,
prelijevanja i dr. U radu je naznaceno da postrojenje CorPower radi na principu osciliraju¢ih bova
(plutaca) koje su spojene s linearnim generatorom koji proizvodi elektri¢nu energiju. Prednost ovoga

postrojenja je Sto nije bitan smjer nadolazeceg vala.

U radu [5], koriStena je tzv. PHIL simulacija koja oponaSa realne uvjete rada. Ta simulacije takoder
daje stvaran pristup funkcionalnosti 1 pouzdanosti fizi¢kih dijelova postrojenja. U ovim simulacijama
potrebni su podaci o linearnom generatoru jer je PHIL simulacija indirektna 1 oslanja se na rotacijske

strojeve. Ponasanje linearnog generatora dobiveno je rastom i smanjivanjem broja okretaja sinkronog

3



generatora. Cijeli simulator sastoji se od elektromotora, sinkronog generatora, mjenjacke kutije i

zamasnjaka.

U radu [6], autor navodi da se postrojenje na morske valove Wave Dragon moze izvesti s vodnom
turbinom i hidrogeneratorom. Na taj se nacin ostvaruje korisnost pretvorbe energije i do 90%.

Prednost ovakve izvedbe WEC-a je ta Sto takvo postrojenje nema prevelike zahtjeve za odrzavanjem.

2.1. Energija valova

Kao §to je naznaCeno u uvodu, energija morskih valova je obnovljivi izvor energije koji ima
pioprilicno velik energetski potencijal. Valovi na povrSini oceana ili mora mogu biti uzrokovani
raznim ¢imbenicima i razlozima. Bez obzira na sve, najznacajniji razlog za nastajanje morskih valova
na povrsini mora je vjetar. Isto tako, potresi i tsunamiji mogu uzrokovati valove na povrsini oceana,

ali ih je jako teSko predvidjeti i iskoriStavati. [7]

Postoje dva osnovna tipa valova na povrsini mora. Prvi tip podrazumijeva valove uzrokovane vjetrom
1 oni su kratkoro¢ni (engl. short-term). Vrlo Cesto su generirani u blizini obale mora. Drugi tip
predstavljaju dugoroc¢ni valovi uzrokovani olujama iznad oceana i mora, a glavna im je karakteristika

velika amplituda dok se njihova valna duljina smanjuje kako val propagira u plitkoj vodi. [8]



Energija valova po jedinici duljine valnoga brijega se moze izraziti pomoc¢u formule (2-1)[3]:
1
P=—— pg?H,"T; (2-1)

gdje je g ubrzanje Zemljine sile teze (gravitacijsko ubrzanje), p je gusto¢a morske vode, H; je znacajna
visina valova i Ts predstavlja period energije valova. Znacajna visina valova i energetski period moze

se izraziti preko spektra valova S(w) tj. preko spektralnih momenata m, :
my =[S (w) 0"dw (2-2)

gdje je w kutna valna frekvencija, dok se znacajna visina valova moze izraziti kao:

Hs = 4,/m, (2-3)

a period valova je izrazen kao :

Te ==L (2-4)

mo

Iz formule (2-1) moze se zakljuciti da gustoca snage ovisi o kvadratu gravitacijskog ubrzanja kao i o

kvadratu znacajne visine valova. Takoder, proporcionalno ovisi i o gustocu morske vode. [3]

Spektar valova S(w) moZe se dobiti iz formule koja je dana u modificiranom jednoparametarskom

JONSWAP valnom spektru:
S(w) = 0.8626 =19 oy [—5 (“’—m)4 1.78P (2-5)
! 16 w5 P17 w )

—(w—wm)?

], Wy = 0.52 + je modalna frekvencija, o = 0.06 ako je w < w,, 1

.. 1.4
gdjejep=exp| PRTY:

2, 2
20%wm

o = 0.08 ako je w > w,,.

Mjera o je mjera spektralne Sirine of vrha spektra. [3]



Vazno je spomenuti da je glavna veli¢ina za odluku gdje ¢e se postrojenje na morske valove instalirati
izrazena u kW/m. Razli¢ita mjesta na svijetu imaju razli¢itu gusto¢u snage valova. Treba napomenuti
da je gustoca snage valova na podrucju Europe manja u odnosu na gustocu valovne snage diljem
Azije. Medutim, gustoa snage valova na podru¢ju Europe pokazuje da je prikladna za daljnja
istrazivanja postavljanja postrojenja na morske valove u europskim morima kao $to je prikazano na

Slika 2.1. [3] Takoder, vrlo je povoljna za proizvodnju elektricne energije u tim morskim podruc¢jima.

..........

507 §
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Slika 2.1. Godi$nja prosjecna gustoca energije (kW/m). [3]

Crveno istaknuta podruc¢ja na karti na Slici 2.1. su podru¢ja sa najve¢om vjerojatnosti valova koji
imaju vise od 120 kW/m prosjecne godiSnje gustoce snage valova. To obuhvaca podrucja oko Juzne
Amerike i izmedu Australije i Antarktike. Glavni razlog takve razdiobe su velike vodene oceanske
mase kao 1 oceanske struje. Suprotno tomu, plavo naznacena podrucja su podrucja male vjerojatnosti
da valovi imaju godiSnju prosjecnu gusto¢u snage manju od 10 kW/m, ali oni su takoder prikladni za
proizvodnju elektri¢ne energije pomocu postrojenja na morske valove. Takva podrucja se prostiru

Atlanskim oceanom izmedu Juzne Amerike 1 Afrike kao i u velikim zaljevima.

Osim toga, grupa istrazivaca u [3] provodila je istrazivanje o gusto¢i snage valova u razli¢itim

podru¢jima na svijetu. Rezultati njihovog istrazivanja se nalaze u Tablici 2.1. [3]



Tablica 2.1. Gustoca snage valova u razli¢itim podrucjima diljem svijeta. [3]

Znacajna gustoca valovne enrgije

Regija valova [kW/m]
Italija 1.7-4.3
Litvanija manje od 2.4
Svedska 2.1-5.3
Crveno more manje od 3

Malta manje od 6.5
Maldivi 8.46-12.75
Kaspijsko jezero 5-14
Kina 6-16

2.2. Klasifikacija postrojenja na morske valove

Kako bi bilo moguce pretvoriti energiju morskih valova u elektri¢nu energiju, potrebna su specifi¢na
postrojenja koja se nazivaju postrojenja na morske valove (engl. Wave Eneregy Converters). Ona se
mogu podijeliti u nekoliko skupina npr. prema obliku, mjestu njihova instaliranja, nacelima rada,
utjecaju na okoli§ itd. Osim toga, mogu se klasificirati prema metodama njihove izgradnje i prema
njihovoj veli¢ini. Prema studiji [4], istrazeno je da tocno 64 % postrojenja na morske valove radi na
velikoj udaljenosti od obale mora. Takva postrojenja se uobifajeno nazivaju postrojenja na pucini
odnosno na otvorenome moru (engl. Offshore). Opcenito se postavljaju na udaljenosti koje su vece od
5 kilometara od obale mora. Suprotno ovakvom tipu postrojenja, postoje i postrojenja blizu obale
mora tj. priobalna postrojenja (engl. Nearshore) koja se postavljaju u krugu od 5 kilometara od od
obale mora. Tre¢i tip postrojenja su obalna postrojenja (engl. Onshore) koja se instaliraju blizu obale
mora. Ovakva postrojenja mogu imati znacajnija ogranic¢enja u pogledu instaliranja jer njihova
gradnja poprilicno ovisi o karakteristikama krajolika u kojima se postavljaju. Ovakva postrojenja

obi¢no ne zahtjevaju sidrenje Sto je velika prednost.

U ovome poglavlju detaljno ¢e se objasniti klasifikacija postrojenja na morske valove prema nekoliko

kriterija.



2.2.1. Klasifikacija postrojenja na morske valove obzirom na udaljenost od obale

Ovo je osnovna klasifikacija postrojenja na morske valove koja ukljucuje postrojenja na pucini (engl.
Offshore plants), priobalna postrojenja (engl. Nearshore plants) i obalna postrojenja (engl. Onshore

plants). [9] Ovo je vrlo uobicajena klasifikacija u mnogim literaturama.

Glavna odlika obalnih postrojenja je ta Sto oni obi¢no nemaju velike zahtjeve za odrZavanje i
izgradnju. To je zbog toga Sto nisu usidreni na morskom dnu. Takva postrojenja se vrlo ¢esto mogu
instalirati u plitkoj vodi, uz litice ili u podrucjima niskog potencijala energije valova pored obale mora.
Kakogod, izvedbe obalnih postrojenje pretezito ovisi o geoloSkim 1 politickim zahtjevima $to moZe
znacajno ograniciti njihovu primjenu. Najbolji primjer obalnog postrojenja je Limpet postrojenje koje
je dizajnirao i instalirao Wavegen u Skotskoj. Zapravo, to postrojenje je izgradeno u Islay-u i energiju
Salje u mrezu. Ima kapacitet proizvodnje od 500 kW i zahtijeva dubinu vode od oko 15 metara.
Medutim, takvo postrojenje ima vrlo velik utjecaj na okoli§ jer zauzima cijelu plazu. To moZe biti
teSko izvodivo u drZzavama s velikim turisti€¢kim potencijalom kao $to je npr. Hrvatska ili neke druge
mediteranske zemlje. Umjesto toga, postrojenje moze biti izvedeno s lukobranom Sto znatno
pojeftinjuje izvedbu samoga postrojenja. Velika prednost ovakvoga postrojenja je ta Sto su generator
i turbina postavljeni na vidljivo i lako dostupno mjesto. To moze biti odlu¢ujuée za pronalazenje i

rjeSavanje kvara. [10] Postrojenje Limpet je prikazano na Slici 2.2.1. [11]

BT 24y .°
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Slika 2.2.1. Postrojenje na morske valove Limpet u Skotskoj. [11]



S druge strane, priobalna postrojenja na morske valove pojavljuju se u vise izvedba. Opcenito, to su
postrojenja sa manjim utjecajem na okoli$ u usporedbi s obalnim postrojenjima. Priobalna kao i obalna
postrojenja na morske valove najces¢e koriste nacela oscilirajuéeg stupca vode kako bi proizvodila
elektricnu energiju. Jedan primjer takvog postrojenja se zove Oceanlix, kao $to je prikazano na Slici
2.2.2., instalirano u Juznoj Australiji. Nacelo njegiova rada temelji se na turbini koja pomocu strujanja
zraka proizvodi elektriénu energiju. Strujanje zraka je uzrokovano podizanjem i spustanjem stupca
vode unutar vodne komore. Ovakav tip izvedbe priobalnog postrojenja ima srednji utjecaj na okoli§
koji moze biti uzrokovan paraboloidnim zidom ¢iji je glavni zadatak fokusirati valove u istu tocku.
Kakogod, ovakav tip postrojenja ne zahtijeva ¢esto odrzavanje jer su svi kriti¢ni dijelovi postrojenja

u vodi, stoga serviseri lako mogu rijesiti problem ukoliko zatreba. Oceanlinx je razvio postrojenje

Oceanlinx. [10]

Slika 2.2.2. Postrojenje na morske valove Oceanlinx. [12]

Sljede¢i primjer je WavePlane koji je izveden kao linijski apsorber koji je prikazan na Slici 2.2.3. To
je plutajuce postrojenje na morske valove koje je usidreno za morsko dno pomocu uzeta. Ovo
postrojenje ima veliki spremnik za vodu koji su puni nadolaze¢im valovima. Voda pada iz gornjeg
spremnika u donji, a pritom prolazi kroz turbinu koja pokre¢e generator koji proizvodi elektri¢nu
energiju. Ovakva postrojenja obi¢no imaju malen utjecaj na okoli$, ali mogu ometati navigacijske

sustave brodova. [10]



Slika 2.2.3. Postrojenje WavePlane. [13]

Postrojenja na morskoj pucini su postrojenja smjeStena barem 5 kilometara od obale mora. Dubina
mora koju zahtijevaju je barem 40 metara. U usporedbi s obalnim i priobalnim postrojenjima,
postrojenja na morskoj pucini imaju veéi potencijal za proizvodnju elektriCne energije jer oni
iskoriStavaju energiju iz silnijih valova na moru. Postrojenja moraju moc¢i izdrzati ekstremne uvjete
iznad mora i naravno, moraju biti vrlo robusna. U tom slucaju, dobar izbor je postaviti plutajuce
objekte tzv. bove. Tkoder, postoje postrojenja €iji se princip rada temelji na razlici tlakova kao npr.
Archimedes Wave Swing prikazan na Slici 2.2.4. Sastoji se od dva cilindra. Gornji cilindar se smije
kretati dok je donji cilindar pri¢vréen za morsko dno. U gornjem cilindru se nalazi zrak koji se
komprimira 1 dekomprimira dok se valovi Sire kroz postrojenje. Linearni generator proizvodi
elektricnu energiju i Salje ju u mrezu. Ovakva izvedba je jako robusna i vrlo Cesto tesko izvediva. Ima

velik utjecaj na okoli§ i moZze pokvariti vizualni dojam pucine. [10]

Slika 2.2.4. Archimedes Wave Swing kojeg je razvila tvrtka AWS Ocean Energy Ltd. [10]

10



2.2.2. Klasifikacija postrojenja na morske valove s obzirom na smjer upadnog vala

Smyjer upadnoga vala je drugi kriterij po kojemu se postrojenja na morske valove mogu klasificirati.
To se odnosi na smjer nadolazec¢ih valova u neku tocku ili lokaciju. Shodno tome: postrojenja na

morske valove mogu se klasificirati u tri grupe: atenuatori, point apsorberi i terminatori. [9]

Atenuatori su pogodni kada je nadolaze¢i val usporedan s njihovom konstrukcijom. Najbolji primjer
takvoga postrojenja je Pelamis, prikazan na Slici 2.2.5. On se takoder naziva i zglobni plutajuéi
atenuator. Izraden je za dubine mora od oko 50 metara i viSe, a sastoji se od serija polupotopljenih
valjaka koji su zglobno povezani. Prolaze¢i val stvara savijajuée gibanje unutar zglobova S§to
iskoriStavaju hidrauli¢ne pumpe. Elektri¢na energija se proizvodi uz pomo¢ visokotla¢noga ulja koje
teCe kroz hidrauli¢ni motor koji je povezan s generatorom. Vise modula moze se povezati u jednu

elektranu i spojiti s jednokabelskim sustavom. Pelamis je razvila tvrtka Pelamis Wave Power koja je

osnovana 1998. godine u Ujedinjenom Kraljevstvu. [10]

Slika 2.2.5. Postrojenje na morske valove Pelamis. [14]

Point apsorberi (toCkasti upijaci) imaju vrlo jednostavnu izvedbu 1 poprilicno su pouzdani,
jednostavno napravljeni i dobra su ekonomska investicija. Shodno inovacijama, postoji ¢itav niz ideja
kako razvijati nove modele. Najznacajniji modeli toCkastih upijaca su Seabased device i The

CorPower device.

Seabased device se sastoji od bove koja je zapravo plutajuéi cilindar koji prikuplja energiju morskih
valova za proizvodnju elektri¢ne energije, kao Sto je prikazano na Slici 2.2.6. Kako val propagira,
bova se pomice gore-dolje i to pomicanje pogoni linearni generator koji je postavljen na dno mora 1
povezan s bovom pomocu uzeta. Tocnije, linearni generator sadrzi permanentne magnete i ima snagu

od 10 kW. Svaka bova ima promjer od 3 metra i visoka je 0,8 metara. Smjer nadolazeceg vala nije
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bitan jer bove dohvacaju valove iz svih smjerova. Glavni razlog njihovog koriStenja je njihov
komapktni dizajn. Bove mogu biti potopljene i to ovisi o razlici tlakova. Ovaj tip je razvilo Sveuciliste
u Uppsali u Svedskoj i valovna farma je postavljena blizu grada Lysekil-a na zapadnoj strani Svedske

[15, 16, 17]

Plutaca . Celitno uze
~ Translator
Stator
— Opruge

2.2.6. Model sa Sveucilista u Uppsali. [17]

The CorPower koristi napravu koja se mozZe podizati i spustati za dohvacanje dolazecih valova.
Nategnuto uze za sidrenje se koriti za povezivanje bove za morsko dno. Na Slici 2.2.7. prikazuje
primjer The CorPower naprave. Mjenjacka kutija je smjeStena unutar bove 1 koristi se za pretvaranje
gibanja bove u kruzno kretanje za konvencionalni generator. Promjer konstrukcije je 9 metara, a visina
joj je 18 metara. Cijela konstrukcija tezi i do 70 tona. Postrojenje ima nominalnu snagu od 300 kW i
koristi negativnu opruznu tehnologiju nazvanu ,,WaveSpring* koja moze povecati apsorpciju snage.
Takva postrojenja imaju mali utjecaj na okoli§ 1 imaju male zahtjeve za odrzavanjem. Napravljeni su

od izdrzljivog materijala koji moZe izdrZati i ekstremne uvjete na moru. [16]
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Slika 2.2.7. The CorPower Ocean C4. [18]

U usporedbi s atenuatorima, terminatori su suprotne naprave jer rade na drugacijem principu.
Terminatori su postavljeni okomito na smjer upadnih valova i oni zapravo zaustavljaju propagiranje
dolaze¢ih valova. Najpopularniji primjer terminatora je Wave Dragon (Slika 2.2.8.) To je postrojenje
na morske valove koje koristi osnovne principe hidroelektrana kako bi proizvelo elektri¢nu energiju.
Dva reflektora usmjeravaju valove preko rampe. Zatim, voda se sakuplja i skladisti u spremniku koji
je postavljen iznad razine mora. Kaplanova turbina se pogoni vodom koja pada iz spremnika natrag u

more. Turbina je povezana s generatorom koji proizvodi elektri¢nu energiju. [10]

Valovi koji prekrivaju dvostruko
ivljenu rampu

Rezervoa

zlaz iz turbine

Slika 2.2.8. Wave Dragon- nacelo djelovanja. [6]
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2.2.3. Klasifikacija postrojenja na morske valove prema nacelu rada

Nacelo rada opisuje kako postrojenje na morske valove apsorbira energiju nadolaze¢ih morskih
valova. U tome slu¢aju, skupina istrazivaca iz Kine i Singapura [4] opisala je postrojenja na morske

valove prema nacelu njihova rada.

Prelijevanje (engl. Overtopping): Naprave koje rade na principu prelijevanja vode su sacinjeni od
velikog rezervoara za vodu koji ne postavljen iznad razine mora. Nadolazeéi val se prelijeva preko
rampe i puni rezervoar. Rotacijsko kretanje turbine se postize pomocu padajuce vode iz rezervoara.
Turbina pokreée generator koji proizvodi elektri¢nu energiju. Zapravo, princip djelovanja je jako
slican hidroelektranama. Prethodno spomenuti Wave Dragon je primjer takvih postrojenja. Unato¢
tome, Wave Dragon ima postize maksimalnu snagu i vrlo ga je lagano odrzavati. Ali, ima velike
dimenzije i cijenu, $to mu je glavni nedostatak. Takoder, ima vrlo lijepo konstrukciju koju je katkad

tesko instalirati i prenositi. [4]

Oscilirajuc¢i stupac vode (engl. Oscillating water column): Ovakva postrojenja su temeljena na
ucvrséenoj ili plutajucoj napravi koja ima komoru u kojoj se zrak komprimira i dekomprimira kako
voda oscilira unutar komore. Oscilirajuca kretnja vode uzrokuje razliku tlakova unutar komore i na
takav nacin se volumen zraka mijenja (Slika 2.2.9.) Strujanje zraka pokrece turbinu koja se spojena
na generator koji proizvodi elektri¢nu energiju. Iako je smjer zraka varijabilan, smjer rotacije turbine
je uvijek isti. [4]

: Turbina/generator
Zid komore

Kretanje

~ Morsko dno

Slika 2.2.9. Princip osciliraju¢eg vodenog stupca. [19]
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Oscilirajuca tijela (engl. Oscillating bodies): Opcenito, naziv oscilirajuce tijelo se odnosi na napravu
koja moze iskoriStavati energiju sociliraju¢ih valova. To mogu biti potopljene ili plutajuce naprave
koje su konstruirane kao i plutaju¢e bove. Pokreti tih naprava mogu biti vertikalni, horizontalni,

nagnuti ili kombinirani. Najbolji primjeri takvih naprava su: CorPower, CETO sustav, Seabased

postrojenje na morske valove, ali isto tako 1 Power buoy prikazan na slici 2.2.10. [4]

Slika 2.2.10. Power buoy oscilirajuce tijelo. [4]

Princip rada pomocu razlike tlakova: Ovaj nacin iskoriStavanja energije morskih valova se temelji na
Arhimedovom nacelu. Potopljena naprava je postavljena u blizini obale. Ona je usidrena i u¢vrséena
za morsko dno. Svaki dio postrojenja je saCinjen od komora ispunjene zrakom, a razlike u tlakovima
su uzrokovane nadolaze¢im valnim fazama. Taj tok zraka je osnovan na razlici tlakova u
deformabilnim komorama i u konacnici pretvoren u elektricnu energiju. Svaka komora se satoji od
rotacijskih dijelova i jednog staticnog dijela. Kretanje rotacijskih dijelova je uzrokovano razlikom
tlakova. Kada se rotacijski dio komora giba gore-dolje, elektri¢na energija se proizvodi pomocu

linearnog generatora. To nacelo rada je primijenjeno u Archimedes Wave Swing-u (Slika 2.2.11.) [4]
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Slika 2.2.11. Archimedes Wave Swing postrojenje. [4]

Postrojenja na principu osciliraju¢ih valnih udara (engl. Oscillating wave surges): Zapravo, ovo je
posve novi koncept, kako je prikazano na slici 2.2.12., koji se treba podvrgnuti daljnim istrazivanjima.
Princip rada se bazira na mlatarajucoj strukturi, sli¢noj tanjuru, koja je usidrena i u¢vrséena za morsko
dno. Kako val propagira, struktura se mlatara i stvara osciliraju¢e gibanje koje pokrece agregate koji

proizvode elektri¢nu energiju. Tipicni primjeri takvih postrojenja su Oyster, Langlee 1 BioWare. [4]
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Propagiranje vala
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Sarka

Morsko dno Temelj

Slika 2.2.12. Koncept postrojenja na principu osciliraju¢ih valnih udara. [20]

2.3. Tipovi priklju¢aka valovnih farmi s elektroenergetskim sustavom

Valovne farme (engl. Wave Power Farms) sastoje se od medusobno povezanih pretvaraca energije
valova. Kako bi bila moguca isporuka elektri¢ne energije iz takvih postrojenja, ona se moraju spojiti
na elektroenergetski sustav. U tu svrhu, postoje PTO sustavi koji pretvaraju apsorbiranu energiju
morskih valova u koristan tip energije. PTO sustavi mogu biti izvedeni direktno, indirektno preko
sklopova energetske elektronike 1 modularno. Odabir PTO sustava je uvijek odredeno tipom

pretvaraca. (Slika 2.3.1.)
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Slika 2.3.1. Tipovi spojeva valovnih farmi s elektroenergetskim sustavom. [21]

Hidraulicki sustavi (engl. Hydraulic systems): Tockasti upijaci, atenuatori, terminatori i ostali tipovi
postrojenja na morske valove €iji se rad temelji na pokretima njihovog tijela ne mogu se izravno
povezati pomocu konvencionalnih rotacijski strojeva na elektroenergetski sustav. U tom slucaju se
koriste hidraulicki sustavi koji se sastoje od bova koje se pomicu gore-dolje koje su povezane sa
klipom koji forsira fluid kroz kontrolirane cjevovode do hidraulickog motora koji pokrec¢e generator
za proizvodnju elektricne energije. Ovaj se koncept Cesto koristi za velike sile na niskim

frekvencijama. Velika mana ovakvih sustava je niska u¢inkovitost i pouzdanost. [21]

Zratne turbine (engl. Air turbines): Zracne turbine se uglavnom koriste kod osciliraju¢im vodenih
stupaca. Kao §to je prije spomenuto, kod takvih se postrojenja pojavljuje bidirekcionalno strujanje
zraka. To moZe biti rijeSeno koriStenjem samoispravljajucih turbina kao $to je Wellsova turbina,
Impulsna turbina i Denniss- Auld-ova turbina. Odgovarajuca turbina se odabire pomocu kriterija

brzine vrtnje i snage valova na nekom podrucju kako bi se dobio optimalan rad generatora. [21]
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Hidroturbine (engl. Hydro turbines): Hidroturbine se koriste za pokretanje generatora za proizvodnju
elektri¢ne energije kod npr. Wave Dragon-a koji je prije spomenut u ovome radu. U osnovi, njihov
princip rada se temelji na starim tehnologijama. Najucestaliji tip turbine je Kaplan turbina koja se
koristi kod Wave Dragon-a kao 1 kod Danish Wave Power sustava. Korisnost ovakvih turbina zna biti

1 do 90 % sto je velika prednost ovakvoga tipa povezivanja na elektroenergetski sustav. [21]

Izravni mehanicki pogonski sustav (engl. Direct mechanical drive system): Ovaj princip djelovanja se
temelji na prenosenju mehanicke energije s npr. bove koja je povezana s generatorom. Ovo moze
ukljucivati 1 mjenjacku kutiju koja povecava ili smanjuje brzinu rotacije, kablove i koloturnike.
Takoder, moze sadrzavati i zamasnjake koji akumuliraju, odnosno predaju energije ukoliko zatreba.

Ovakav tip povezivanja ima vrlo visoku u¢inkovitost. [21]

Izravni elektriéni pogonski sustav (engl. Direct electrical drive system): Ovakva postava se temelji na
translatoru koji je uparen s tijelom koje se krece. Translator se sastoji od naizmjeni¢nih permanentnih
magneta dok je stator sacinjen od zavojnica €iji je glavni zadatak inducirati elektri¢nu struju u statoru.
Kada morski valovi pomicu bovu, elektri¢na struja se istovremeno inducira unutar zavojnica. Ovaj
koncept se viSe razvija u hodu s razvojem sklopova energetske elektronike. Koristenje ispravljaca je
nuzno jer se energija valova pretvara direktno u elektricnu energiju. Vrlo je vazno redovito odrzavati

ovakvu konfiguraciju jer joj se povecava ucinkovitost ako su zracni raspori izmedu zavojnica statora

1 permanentnih magneta ¢isti. [21]

2.4. Utjecaj integracije valovnih farmi na elektroenergetski sustav

Pretvaraci energije morskih valova u elektricnu (engl. Wave Energy Converters) su jedan od
najobecavajucih koncepata i tehnologija proizvodnje elektri¢ne energije. Medutim, njihova integracija
u mrezu moze donijeti neke probleme koji mogu zahtijevati dodatna ulaganja. Stupanj utjecaja
integracije WEC-a ovisi o stanju mreze kao 1 o prijenosnom kapacitetu mreze. Prijenosni kapacitet
odnosi se na koli¢inu energije koja se moze predati u distributivnu mrezu bez prekoracenja radnog

kapaciteta ili ogranicenja. Najznacajniji utjecaji integracije WEC-a u mrezi su [22]:
e Promjene napona na sabirnicama
e Preopterecenja ili povecani gubici u mrezi

e Mreza postaje aktivna umjesto pasivne
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e Promjene u kvaliteti elektricne energije
e Promjena stabilnosti sustava
2.4.1. Promjene napona na sabirnicama u sustavu

Spajanje valovnih farmi na elektroenergetsku mrezu treba se izvoditi pazljivo. U tom slucaju, mogu
postojati ograni¢enja s obzirom na broj paralelnih jedinica postrojenja koje se spajaju na mrezu.
Promjene napona u mrezi su blisko povezane sa izlaznom snagom svakog WEC-a ili s mjestom

instaliranja pojedinog WEC-a u mreZi.

Napon moze biti povisen na mjestu gdje je generator spojen na mrezu. Razlika napona moze se izraziti

pomocu formule [5]:

_RPgen

L U2 L< Lgen
Alger= o (2-6)
gen W'L > Lgen

gdje R predstavlja otpor na terminalima generatora, Pgen je djelatna snaga generatora koju generator
injektira u mrezu, Unom je nominalan napon generatora i L predstavlja odabranu lokaciju na
dovodniku. Faktor L je broj izmedu 0 1 1. kada je L=0, to oznacava pocetak dovodnika, ali kada je
L=1, to oznac¢ava kraj dovodnika. Ovi izrazi mogu se koristiti u cijelom spektru prakti¢nih zadataka

u distribucijskoj mreZi.

Varijacije napona mogu biti odlucujuci kriterij za ograni¢avanje razine integracija, posebno u slucaju
povecanog napona na sabirnicama. Suprotno intuiciji, vrlo je interesantno da problem uobicajeno

nastaje u uvjetima niskih opterecenja.

Postoje odredene metode pomocu kojih se moZe utjecvati na napon, a samim time i na razinu

integracije [23]:
e Regulacija/promjena prijenosnog omjera transformatora
e Nadogradnja mreze
e Upravljanje energijom

e Izgradnja novih izvoda ve¢ postojeée mreze
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e KoriStenje novih tehnologija kao $to su baterije

e Kombinacija viSe metoda

Svaka od ovih tehnologija ima svoja ogranicenja koja se trebaju uzeti u obzir, ali uporaba ovih metoda

moze regulirati ili povecati razinu integracije. Ponekad nije moguce koristiti svaku metodu jer to moze

biti vrlo komplicirano za ve¢ postroje¢u mrezu.

Nadalje, jalova snaga isto tako se moze regulirati ako se previsok napon pojavljuje negdje u mrezi. U

tom slucaju jalova snaga generatora trebala bi biti reducirana. KoriStenje viSe metoda dovodi do

stabilnijeg sustava. Regulacija napona je idalje jedan od najvecih problema kod povisenja razine

integracije, pogotovo u ruralnim sredinama gdje ima puno potrosaca. Operator prijenosnog sustava je

duzan odrzavati napon u tocno definiranim intervalima u skladu s europskom normom EN 50160

(Tablica 2.4.1.). [24]

Tablica 2.2. Nominalna ograni¢enja napona u skladu s normom EN 50160. [24]

Nominali napon [kV]

Dopusteno odstupanje

Dopusten interval

izrazeno u postotku napona
[70] [kV]
400 -10/+5 360 - 420
Napon prijenosnog
voda 220 +/-10 198 - 242
(Visoki napon)
110 +/-10 99 —121
35 +/-10 31.5-38.5
Napon distribucijskog 20 10 18— 22
voda
y 10 +/-10 9-11
(Srednji napon)
0.4 +/-10 0.36 -0.44
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2.4.2 Promjene u tokovima snaga

Tok snage u jednome smjeru je karakteristika pasivne mreze §to znaci da energija tece samo od izvora
do potrosaca. To se moze zamisliti kao izvor energije koji je spojen na potrosaca preko prijenosnog
voda. Integracija postrojenja na morske valove ili bilo kojeg drugog distribuiranog izvora moze
promijeniti pasivhu mrezu u aktivnu. Aktivna mreza ima bidirekcionalan tok snage Sto znaci da
energija moze te¢i od izvora prema potrosacu kao i od potrosaca prema izvoru. U tome slucaju
potrosac postaje izvor, a izvor potrosac tj. potrosac predaje energiju izvoru. Kakogod, koli¢ina energije
isto tako moze biti promijenjena u bilo kojem dijelu mreze. Stoga, koli¢ina toka energije moze biti
povecana ili smanjena u promatranom dijelu mreze. Akom je koli¢ina energije povecéana, to znaci da
je proizvodnja energije veca nego potroSnja ili je potroSnja konstantna. U drugu ruku, ako je koli¢ina
toka energije smanjena, razlog moze biti taj da je izvor energije spojen vrlo blizu potroSacima. Moze
se zakljuciti da je ravnoteza izmedu proizvodnje i potroSnje energije odredena trenutnom
proizvodnjom i trenutnom potrosnjom. Kako bi se odrzala ravnoteza frekvencije, mora postojati
ravnoteZa izmedu proizvodnje 1 potroSnje u stvarnom vremenu. Odnosno, glavno pravilo ravnoteze
frekvencije glasi ,,Proizvodnja elektri¢ne energije mora biti jednaka potro$nji u svakom trenutku®.

[22]

2.2.3. Kvaliteta elektri¢ne energije

Elektri¢na energija je opisana amplitudom, frekvencijom, valnim oblikom i simetrijom. Te veli¢ine su
potrebne za odredivanje kvalitete elektricne energije na nekom mjestu u eleketroenergetskom sustavu.
Po europskoj normi EN 50160 [24], vrlo vaZzne karakteristike napajanja za niski 1 srednji napon na
nekom mjestu u mreZi su opisani i definirani, kao Sto je prikazano u Tablici 2.3. Ta norma takoder

ukljucuje zahtjeve za visokonaponske mreze u normalnim uvjetima rada.

Integracija valovnih farmi moze poboljSati kvalitetu elektricne energije Sto se tice harmonika,
naposnkih propada i naponskih fluktuacija. Sinkroni strojevi kao i gemeratori koji su indirektno
spojeni na mrezu preko elemenata energetske elektronike mogu naciniti mrezu robusnijom i
otpornijom. To svojstvo je karakteristika naponskog izvora. Regulacija napona generatora zahtjeva

aktivno regulirani tok jalove snage izmedu mreze i1 generatora. Aktivna regulacija toka snage moze
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smanjiti naponske propade i distorziju. KoriStenjem modernih tehnologija kao $to su novi sklopovi

energetske elektronike, moguce je znacajno smanjiti harmonijsku distorziju. [22]

Tablica 2.3. Norma EN 50160. [24]

EN 50160
Karakteristike
Mjerna | Karakteristike
Parametar srednjeg
jedinica | niskog napona
napona
+10% U, for
Promjene v 95% tjedna +10% U, for
napona -15/+10% U, 95% tjedna
for 5% tjedna
Kratki < 3 min — nekoliko desetina i
L Broj . o
prekidi stotina godisSnje
Dugi
Broj >3 min, <10 — 15 godisnje
prekidi
Padovi ‘ nekoliko desetina i stotina
Broj o
napona godisnje
THDV % Un <8 % Un
Flikeri Pt Pt <1, for 95% tjedna
Asimetrija % Un <2 % Uy
+ 1 % Uy za 99.5 % godiSnje
Frekvencija Hz
-6/+4 % U, zal00 % vremena
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2.2.4. Preoptereéenja i gubici u mrezi

Projektiranje dijelova elektroenergetskog sustava moze biti poprilicno izazovno jer se puno
parametara treba predvidjeti. Preoptere¢enja su vrlo ozbiljan problem u mrezi jer oni mogu uzrokovati
veée troSkove rada mreze. Oni su uobiCajeni npr. ljeti kada je najveca potraznja za elektricnom
energijom narocito u primorju kada je turisticka sezona. Prije projektiranja same mreze, treba se uzeti
u obzir termicka izdrzljivost materijala za vodove 1 ostale komponente. Elektricna struja nije jedini
razlog termickog stresa, tu postoji cijeli niz razloga kao Sto su temperatura zraka, vlaga, kisa, snijeg,
solarna radijacija itd. Stoga, postrojenja na morske valove trebaju se integriratu u mrezu vrlo pazljivo

kako njihova integracija ne bi dovela do velikih promjena struja, pogotovo struja kratkoga spoja. [21]

Sto se tice gubitaka energije, integracija distribuiranih izvora moze uzrokovati povoljne mrezne
uvjete. Distribuirana proizvodnja je uobicajeno povezana vrlo blizu sa potrosacima. Posljedi¢no,
javljaju se smanjeni gubici u mreZi jer je mala udaljenost izmedu izvora energije 1 potrosaca. Opcenito,

gubici energije bez distribuiranih izvora mogu se izraziti pomocu formule (2-7) [22]:

Eo = %, [ (Ls(6)}2dt 2-7)

gdje N, predstavlja sekciju na dovodniku, Ly je opterecenje nizvodno od napojne sekcije s. Poslije

povezivanja distribuiranih izvora s mreZom, ukupni gubici mogu se izraziti pomocu formule (2-8):

T 2
Epg = T2y Jy (Ls(8) = Gs(D} dt (2-8)
gdje Gy proizvodnja nizvodno od napojne sekcije s.

Gubici se dobiju iz razlike (2-7) 1 (2-8). Konacno, mogu se izraziti pomocu formule (2-9):

AEjpss = TNy [1 G () - [2L (1) — Gs(D)]de (2-9)

gdje s oznacava dio pojnog voda ,,s“ dok N oznacava broj pojnih vodova. Slovo G oznaava
proizvodnju energije dok slovo L oznaCava oznacava opterecenje. Kada je izraz (2-9) manji od nule,

gubici u mrezi se povecavaju. U drugu ruku, kada je isti izraz ve¢i od nule, gubici u mrezi se smanjuju.
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3. INTEGRACIJA POSTROJENJA NA MORSKE VALOVE U MREZU OTOKA
VISA

U ovome diplomskom radu modelirat ¢e se postrojenje na morske valove koje je razvijeno na
Sveudilistu u Uppsali u Svedskoj. Nakon $to se postrojenje izmodelira, promatrat ¢e se njegov utjecaj

na mikromreZu otoka Visa.

Prema [25], postrojenje, €iji ¢e se utjecaj promatrati u mikromrezi otoka Visa, modelirano je kao
trofazni linearni generator s permanentnim magnetima ¢iji pomicni dio (engl. Translator) je povezan
¢elicnim uZetom s plutaju¢om napravom tzv. bovom (engl. Buoy). Plutaju¢a bova nalazi se to¢no
iznad linearnog generatora koji pretvara kineticku energiju valova u elektri¢nu energiju. Pretvorba
energije se odvija na nacin da pomicanje plutajué¢e bove gore-dolje uzrokuje pomicanje translatora s
permanentnim magnetima unutar generatora. Na takav nacin dolazi do promjene magnetskog toka
unutar namota statora (engl. Stator with cable windings) i inducira se elektromotorna sila e(?). Prikaz

jedne jedinice postrojenja na morske valove prikazan je na slici 3.1. [25]

Oceansidl val

i
&
20-100!17'

Colitno ute

Transiotor 5
permanentnim
magnetima

Kuliite gencratora

T

Temed na morskom dnu

Slika 3.1. Presjek WEC-a s linearnim generatorom. [25]
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Nazivna radna snaga ovakvih jedinica je vrlo mala (oko 10 do 100 kW), stoga se najcesce takve
jedinice povezuju u takozvane valovne farme, odnosno parkove. Ovakvo udruzenje valovnih jedinica
moguce je samo uz korak ispravljanja napona uz pomo¢ ispravljaca (engl. Rectifier) kao na Slici 3.2.
Kako bi se ocuvala kvaliteta elektricne energije i uinkovitost procesa prijenosa energije, izmjenicni
napon i struja se prije svega ispravljaju u istosmjernu, a zatim ponovno pretvaraju pomocu pretvaraca

(engl. Converter) u izmjeni¢nu. [25]

/

=] PRETVARAL — L/
PRUENDSNI KABEL c—— . L 4

——— — s 8 ._/
= AWV e e L/

e TRANSFORMATOR

/ /
— /

oCean ZEMIUA MREIA
"\,

R, RQRAR,

Generator seravuaé

Slika 3.2. Nacin povezivanja viSe generatora na morske valove na mrezu. [25]

U idealnom slucaju, fluktuacije snage postaju fluktuacije struje ako je niski istosmjerni napon spojen
na ispravljac linearnog generatora. Nadalje, ukoliko se teret, gledan s generatorskih stezaljki, smatra
radnim otporom, naponi i struje generatora su direktno povezani s Ohmovim zakonom. Ukupan iznos

snage paralelnog spoja valovnih jedinica dobije se zbrajanjem pojedine snage svake valovne jedinice.

3.1. Modeliranje linearnog generatora s permanentnim magnetima
Pretpostavimo da su permanentni magneti u linearnom generatoru postavljeni s naizmjeni¢nim
polaritetom. Translator se u tom slucaju giba vertikalno i sinusoidalno $to daje sinusni valni oblik
napona i struje. Amplituda pridruzena s gibanjem translatora se oznacava s A, dok se kutna brzina

translatora oznacava s w. Tada, pozicija translatora moZze se oznaciti s x 1, kona¢no, moze se napisati:
x(t) = hsin(wt) (3-1)

Kako se translator giba vertikalno unutar generatora, posljedicno tomu javlja se promjena magnetskog

toka u namotima statora generatora koja se moze opisati formulom (3-2):
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D(t) = po cos(kx+ao) (3-2)
gdje k predstavlja broj morskih valova, ¢y oznacava amplitudu funkcije dok ¢ predstavlja fazu. [25]

Ukoliko pretpostavimo da je ¢ jednak nuli, §to znaci da teret nije spojen na stezaljke generatora, tada
je napon na stezaljkama generatora jednak induciranoj elektromotornoj sili e(?). Amplituda

magnetskog toka d(t) se definira kao (3-3):
Oy =B wrd (3-3)

gdje je B; magnetsko polje u zubu statora, e, je Sirina zuba statora dok d predstavlja Sirinu statorskog

stoga. [25]

Nadalje, ako kazemo da je p ukupni broj polova generatora, g broj utora po polu i po fazi i da ¢

predstavlja broj kabela u utoru, ukupan broj zavoja N se definira pomoc¢u formule (3-4):
N=pqc (3-4)
Zadnji korak kod dobivanja funkcije inducirane elektromotorne sile e(z) je deriviranje izraza (3-2):

_ 2-mN-Othw

e(t) = -N(Z—q; -cos(a)t)-sin[z;)ﬂ sin (wt)] (3-5)

gdje je w, Sirina para pola (od jednog sjevernog pola do drugog). [25]

Odabir parametara visine valova i perioda za simulacije koje ¢e se provoditi u ovome radu se nalaze
u Tablici 3.1., dok se parametri linearnog generatora nalaze u Tablici 3.2. U ovome ¢e se radu
promatrati 2 osnovna slucaja utjecaja postrojenja na morske valove na mikromrezu otoka Visa: ljetni
dan 1 zimski dan. Razlika u ta dva dana su drugacije zna€ajne visine valova i periodi istih. Primjerice,
znacajna visina valova ljeti je manja nego tijekom zimskih mjeseci. Glavni razlog za takvo stanje
mora je vjetar koji je ujedno i glavni uzro¢nik valova na povrSini mora. Ljeti obi¢no pusu vjetrovi koji
nemaju velike brzine 1 ne stvaraju puno valova na morskoj povrsini. Zimi je situacija drugacija. Tada
pusu vjetrovi koji uobi¢ajeno uzrokuju valove koji imaju veée amplitude i periode. Prema [26],
promatranjem stanja mora oko otoka Visa ljeti i zimi, odabrani su iznosi amplituda (znacajnih visina

valova) i perioda valova koji se mogu vidjeti u Tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Amplituda i period valova u ljetnim i zimskim mjesecima za podrucje otoka Visa. [26]

LJETNI DAN ZIMSKI DAN

h [m] 1 2
T [s] 6 9

Tablica 3.2. Parametri linearnog generatora. [25]

Parametar Vrijednost u simulacijama
on 8 mm
®p 100 mm
d 400 mm
p 100
q 6/5
c 6
Bt 1,55T

Nakon §to imamo sve potrebne podatke za izracunavanje elektromotorne sile e(?) za ljetni dan, podatke

1z tablice 3.1. 1 tablice 3.2. uvrStavamo u izraze (3-3), (3-4) 1 (3-5):
&, = B, ‘wrd = 1,55-0,008:0,4 = 4,96:107 Wb
N = p-q-c = 720 okretaja

T-N-®t-h- . 2.mh .
eift) =- 20 _ZmNorhe -cos(wt)-sm[z—n sin (wt)] =
dt wp wp

_2:3,14-720-(4,96:1073)-1-1,047
0,1

2:3,14-1

- cos (1,047t) - sin | - sin(1,047t)]=

ei(t) = 234,81-cos(1,047t)-sin[62,8-sin(1,047t)] V

Za ilustriranje funkcije napona, struje i izlazne snage generatora koriSten je program MATLAB.

Nakon upisivanja funkcije e;(#) u MATLAB-u, izgled funkcije napona jedne faze trofaznog
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generatora prikazan je na Slici 3.3. Funkcija je prikazana u vremenskom intervalu od 0 do 6 sekundi

s vremenskim korakom od 0,01 sekunda.

o A 1
HILT AT il
ot | ‘“\ I i \“ T | | r\ \‘\ i
| U L
\|‘ ) \Nie HHHH 3 (min |
| v D I
I s aim—r,
H H‘H\“ /\‘\ ,\l“”‘ “H‘M [\ ‘l‘HH“
Sl o, (reaidi
g ' |‘H‘ ."\‘
R i AT—ii
T ' - U
) I ! A
| Ann T
L i I T
1k JVU ,‘ 115 | 1 \‘j
T ! 1

Slika 3.3. Funkcija napona jedne faze trofaznog generatora (vrem. interval od 0 do 6 sekundi, vrem.

korak 0,01 sekunda).

Pretpostavimo da je teret generatora Cisti radni teret (otpor) koji iznosi 5,37 Q. Prema Ohmovom

zakonu tada vrijedi za struju generatora:

~
Il
ol

(3-6)

Slijedi:

222 cos(1,0471)-sin[62,8-sin(1,0471)] =43,73" cos(1,0471)-sin[62,8-sin(1,0471)] A

()=

Nakon uvrstavanja jednadzbe struje generatora u MATLAB, funkcija struje generatora je prikazana
na Slici 3.4.
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Slika 3.5. Izlazna snaga generatora (u vrem. intervalu od 0 do 2 sekunde s vrem. korakom od 0,01

sekunde).

Funkcija snage
12 T

®
T

Snaga generatora (kW]
>
T

AJ

Vrijeme (s)

8
g

Slika 3.6. Izlazna snaga generatora (u vrem. intervalu od 0 do 900 sekundi s vrem. korakom od 1

sekunde).
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Analogno proracunu za ljetni dan, radi se proracun za zimski dan, stoga funkcija napona generatora

za zimski dan ¢e biti:

ex(t) = 313,083-cos(0,698t)-sin[132,21-sin(0,698)] V

Nakon dijeljenja s otporom iznosa 5,37 €, struja generatora iznosi:

313,083

i2(1)= =5, -cos(0,698t)-sin[132,21-sin(0,698t)] =58,3" cos(0,698t)-sin[132,21-sin(0,698t)] A

Nakon provedenog postupka mnozenja napona ez(?) i struje i2(¢) generatora, izlazna snaga prikazana
jena Slici 3.7. od vrijednosti 0 do 3 sekunde s vremenskim korakom od 0,01 sekunda, dok je na Slici

3.8. prikazana izlazna snaga generatora od 0 do 300 sekundi s vremenskim korakom od 1 sekunde.

[kw]
®
——

Snaga generatora [k\

HHH‘\M\A
| H‘ I
T
| T

\ N .
| A N
R AT f
‘M‘l‘“ [ \ |

| |

l A ‘

‘ BERE AIRVAWA AWRYEIE
V REARR RN R RAVAY . /N/JUUV

15
Vrijeme (s)

Slika 3.7. Izlazna snaga generatora (u vrem. intervalu od 0 do 3 sekunde s vrem. korakom 0,01

sekunde).
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Slika 3.8. Izlazna snaga generatora (u vrem. intervalu od 0 do 300 sekundi s vrem. Korakom od 1

sekunde).

U proracunima izlazne snage generatora za dva dana u godini pretpostavljamo da valovi, koje generira
vjetar koji puSe na pucini, imaju jednake amplitude 1 periode tijekom cijelog promatranog dana. To
mozZemo pretpostaviti zbog toga Sto su odabrana dva tipicna ljetna i zimska dana gdje nema prevelikih

odstupanja u znac¢ajnoj visini valova kao ni u njthovom periodu.

3.2. Modeliranje mikromreZe otoka Visa

U ovom diplomskom radu, postrojenje na morske valove integrirat ¢e se u mikromrezu otoka Visa.
Ova mreza je modelirana uz pomo¢ realnih podataka za 2012. godinu od Hrvatske elektroprivrede
(HEP-a) 1 Hrvatskog operatora distribucijskog sustava (ODS-a). Cijeli koncept mikromreze otoka
Visa je detaljno opisan u diplomskom radu kolege Luke Prpica. [27] Utjecaj postrojenja na morske
valove koje je modelirano u ovome diplomskom radu simulirano je u programskom paketu
DIgSILENT PowerFactory. To je vrlo ,,mo¢an* alat za simulaciju elektroenergetskih postrojenja, od

proizvodaca elektri¢ene energije (elektrana) pa sve do prijenosa i distribucije elektricne energije. Ovaj
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program omogucuje analizu tokova snaga, analizu stabilnosti i ima jo§ mnoge druge moguénosti koje

su od izuzetnog znacaja za inzenjerske poslove i pothvate.

Prije svega, model mikromreze otoka Visa morao je biti smanjen tj. reduciran broj elemenata i

sabirnica zbog ograniCenja licence.

Kao S§to je naznaceno u diplomskom radu kolege Prpica [27], transformatorska stanica ,, TS Vis
35/10kV* kao i jedan dio mreze otoka Visa zamijenjena je s blokom , Vanjska mreza“. Na
niskonaponskoj strani (10 kV) transformatorske stanice izvedene su tri linije dalekovoda: ,,Komiza®,
»Vinarija“ 1 ,,Podstrazje* s njthovim pripadaju¢im transformatorskim stanicama (Slika 3.9.). Bitno je
re¢i da su transformatorske stanice povezane s kablovima i dalekovodima razli¢itog presjeka,
izolacije, materijala i duljina. Mikromreza otoka Visa ukljucuje jo§ i model fotonaponske elektrane
snage 3,5 MW koja je spojena na mrezu putem pet frekvencijskih pretvaraca nazivne snage 720 kW.
Mikromreza sadrzi i baterijski spremnik radne snage od 1 MW. Sustav za pohranu energije kao 1
postrojenje na morske valove je modelirano pomocu stati€¢kog generatora. U ovome diplomskom radu
promatrat ¢e se utjecaj prethodno modeliranog postrojenja na morske valove na mikromrezu otoka
Visa tijekom dva dana u godini. Prvo ¢e se provoditi simulacije za ljetni dan kada su opterecenja
izvoda trafostanica najveca zbog znacajnog broja turista tijekom turisticke sezone na otoku Visu t;.
kada je proizvodnja FN elektrane najveca. Simulacije ¢e se za drugi slucaj provoditi za zimski dan
izvan turisticke sezone na otoku Visu kada je proizvodnja FN elektrane znacajno manja nego ljeti, tj.
kada su opterecenja izvoda transformatorskih stanica najmanja tijekom jedne godine. Detaljnije
proucavanje mreze kao 1 njezinih elemenata nece se razmatrati u ovome radu. Na Slici 3.9. prikazana
je cjelokupna shema mikromreZe otoka Visa s naznacenim lokacijama na koje ¢e biti integrirano

postrojenje na morske valove kao i baterijski spremnik energije.
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Lokacija 2
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Slika 3.9. MikromreZza otoka Visa koja je koriStena u simulacijama.

Lokacija 1
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U DIgSILENT PowerFactory-u koristena je analiza vremenskog koraka (engl. Timesweep) kako bi se
dobile krivulje napona na sabirnicama te krivulje radne, jalove i prividne snage na kljuénim vodovima
u mrezi. Krivulje snage 1 napona pratili su se duz vodnih polja ,,Podstrazje* , ,,Vinarija“ i ,,Komiza*
kao 1 na sabirnicama ,,010 kV TS Vis®, ,,Oklju¢na 2%, ,,Komiza 2-Komiza 5-Barjaci®, ,,PodSpilje-
Dracevo polje®, ,,SE VIS i ,,Stupis¢e-Porat-Polje-Bisevo 1. Sabirnice ,,Oklju¢na 2%, ,,SE Vis“ i
»Podspilje-Drac¢evo polje* odabrane su za promatranje utjecaja distribuiranih izvora dok su ,,Stupisce-
Porat-Polje-Bisevo 1“1 ,,Komiza 2-Komiza 5-Barjaci* odabrani zbog velike elektricke razdaljine od

vanjske mreze.

U ovom diplomskom radu simulacije ¢e se provoditi za dva dana u godini, odnosno za ljetni dan (s
maksimalnim opterecenjima) i za zimski dan (s minimalnim optere¢enjima). Takoder, promatrat ¢e se

sljede¢i scenariji u mrezi:
e MikromrezZa otoka Visa bez integrirane FN elektrane i postrojenja na morske valove

e Mikromreza otoka Visa s integriranom FN elektranom i postrojenjem na morske valove za

dvije odabrane lokacije u mrezi

e Mikromreza otoka Visa s intergriranim postrojenjem na morske valove, FN elektranom i

baterijskim spremnikom za dvije odabrane lokacije u mrezi

3.2.1. MikromreZa otoka Visa bez integrirane FN elektrane i postrojenja na morske
valove

U ovome scenariju provodit ¢e se simulacija vremenskog koraka na mikromreZi otoka Visa. Kada
nema integrirane distribuirane proizvodnje (FN elektrane i postrojenja na morske valove) tada je ta
mreza pasivna S$to znaci da se tokovi snage odvijaju samo u jednome smjeru (od proizvodaca do
potrosaca). Prikaz krivulja napona na sabirnicama moze se vidjeti na Slici 3.10. Analiza vremenskog
koraka u ovome slucaju se odvijala u vremenskom razmaku od 24 sata s vremenskim korakom od 1/6

sata.
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Simulacija za ljetni dan:

[p.u]

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

0 20 40 60 80 100 120 140

010 KV TS VIS: Valtage, Magnitude — WEC+Dbaterija: Voltage, Magnitude Calculated Result Calculated Result
— SEVIS: Voltage, Magnitude porat-polje-bisevo-stupisce: Voltage, Magnitude

Slika 3.10. Krivulje napona na sabirnicama za ljetni dan bez distribuiranih izvora.

Iz krivulja napona na sabirnicama na slici 3.10. moZe se primijetiti da mreZa ima induktivni karakter
Sto nam pokazuju nesto niZe vrijednosti napona na sabirnicama. Naponi na sabirnicama ,,010 kV TS
Vis“ 1 na ,,SE Vis*“ su u granicama izmedu 0,99 p.u. do 1 p.u., dok naponi na sabirnicama
»WEC+baterija“ 1,,Porat-BiSevo-StupiS¢e* variraju u granicama od 0,94 p.u. do 0,99 p.u. §to je idalje
prema normi EN 50160 u granicama dopustenih vrijednosti jer ta norma propisuje da naponi smiju se
kretati od -10% U, do +10% U,. Padovi napona na sabirnicama u sustavu se povecavaju zbog izuzetne
potraznje za elektricnom energijom posebno u poslijepodnevnim satima kada su u mrezi opterecenja

vrsna.

U ovome slu¢aju moze se vidjeti da je maksimalna uvezena snaga jednaka 4 MW §to se moze vidjeti
na Slici 3.11. Taj period vr$ne potraznje snage se dogada oko 20 sati kao Sto je moguce vidjeti na
grafu. Takoder, period najnize potraznje snage koja iznosi oko 1,75 MW dogada se izmedu 11 1 12

sati prijepodne.
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Slika 3.11. Radna i jalova snaga na vodu krute mreZe.
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Slika 3.12. Krivulje radnih snaga na pojedinim vodnim poljima.



Na Slici 3.12. mogu se vidjeti krivulje radnih snaga vodnih polja tj. dalekovoda u mikromrezi otoka
Visa. Moze se primijetiti da je najvea radna snaga razvijena na vodnom polju ,,Komiza®“ , a
maksimalna radna snaga na tom vodnom polju iznosi oko 2,1 MW. Ta se radna snaga razvija od 20
do 22 sata kada je potraznja za elektricnom energijom najveca. Najmanje opterecenje je na vodnom

polju ,,Podrstrazje na kojem je radna snaga gotovo pa jednaka nuli cijeli promatrani period.

Krivulje jalovih snaga vodnih polja mogu se vidjeti na Slici 3.13. Na tom se grafu moze vidjeti da
najznacajnije jalovo opterecenje se moze vidjeti na vodnom polju ,,Vinarija*“ gdje gotovo pa cijelo
promatrano razdoblje jalovo opterecenje je konstantnog iznosa. Najmanje jalovo opterecenje je na

vodnom polju ,,Podstrazje® i cijelo promatrano razdoblje je priblizno jednakog iznosa.

ZakljuCak ovoga slucaja je da veca razina potrosnje elektricne energije dovodi do vec¢ih opterecenja
na pojedinim dalekovodima u mrezi, a naponi na sabirnicama se smanjuju te mreza poprima

induktivan karakter.
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Slika 3.13. Krivulje jalovih snaga na pojedinim vodnim poljima.
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Simulacija za zimski dan:

1,0005
1
[p.u]
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TimeSweep: time | 010 kv TS VIS: Voltage, Magnitude ——— TimeSweep:time | porat-polje-bisevo-stupisce: Voltage, Magnitude

Slika 3.14. Naponi na sabirnicama za zimski dan bez distribuiranih izvora.

Na Slici 3.14. prikazane su krivulje napona za odabrani zimski dan za slucaj kada na mrezu nisu
spojeni baterijski spremnici, FN elektrana niti postrojenje na morske valove koje smo prethodno
modelirali. MoZe se primijetiti da mreZa u ovome sluc¢aju poprima kapacitivni karakter u razdoblju od
23 od 24 sata kada naponi na sabirnicama ,,Porat-polje-Bisevo-Stupisce®, ,,SE Vis*“1,,010 kV TS Vis*
prelaze vrijednost 1 p.u. Razlog kapacitivnog karaktera mreze su niska optereCenja mreze u tom
periodu. Medutim, to povecanje napona je gotovo pa nezamjetno. Naponi na sabirnicama
»WEC+baterija“ 1 ,,Porat-Polje-Bisevo-Stupis¢e™ skloni su velikim fluktuacijama tijekom dana te
njihovi iznosi prvenstveno ovise od varijabilnim optere¢enjima tijekom dana. Svi se naponi nalaze u

intervalu od +10 % U, do -10 % U, Sto jo$ uvijek zadovoljava kriterije prema normi EN 50160.

Na Slici 3.15. moze se vidjeti da je jalova snaga na vodu krute mreze gotovo pa jednaka cijelo
promatrano vrijeme, dok je radna snaga podlozna fluktuacijama i najmanja je u razdoblju od 23 do 24

sata kada je najmanja potraznja za elektricnom energijom.

40



0.6

0.4

0.2

-2 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [ 26

—— TimeSweep:time in h | Vod krute mreZe: Reactive PowerTerminal i in Mvar —— TimeSweep: time in h | Vod krute mreZe: Active Power/Terminal i in MW

Slika 3.15. Radna i jalova snaga na vodu krute mreze.
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Slika 3.16. Krivulje radnih snaga na pojedinim vodnim poljima.
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Na Slici 3.16. moze se primijetiti da je radno optere¢enje pojedinih vodnih polja u mrezi vrlo
varijabilno tijekom dana. U prvom dijelu dana, najmanje optere¢enje ima vodno polje ,,Podstrazje®, a
najvece vodno polje ,,Vinarija“. U srednjem dijelu dana tj. kako se opterecenje mreze povecava, tada
vodno polje ,,Podstrazje ima najvece radno opterecenje, a najmanje vodno polje ,,Vinarija“. Vrhunac
radnog opterecenja tijekom dana iznosi oko 0,24 MW i dogada se na vodnom polju ,,Vinarija“ u
vremenu oko 22 sata. Nakon 23 sata dolazi do znacajnog smanjenja radnog opterecenja u svim vodnim

poljima, a najmanje tada optere¢eno vodno polje je ,,Podstrazje*.
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Slika 3.17. Krivulje jalovih snaga na pojedinim vodnim poljima.

Na Slici 3.17. prikazane su krivulje jalovih snaga na pojedinim vodnim poljima u mrezi. Moze se
primijetiti da je jalova snaga vodnog polja ,,Podstrazje* cijeli promatrani period gotovo pa konstantna
1 ona je najznaajnijeg iznosa. Sli¢na situacija je i kod ostalih vodnih polja kod kojih su cijeli

promatrani period jalove snage gotovo pa konstantnog iznosa.
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3.2.2. MikromreZa otoka Visa s integriranom FN elektranom i postrojenjem na
morske valove za dvije odabrane lokacije u mrezi

U ovome slucaju se u mrezi ukljucuje (integrira) fotonaponska elektrana na sabirnicu ,,SE VIS* 1
postrojenje na morske valove na Lokaciju 1 (Komiza 2-Komiza 5-Barjaci) i na Lokaciju 2 (Podspilje-
Dracevo polje). Prije svega, potrebno je modelirati fotonaponsku elektranu, tj. njezinu izlaznu snagu

koja je varijabilna tijekom dana.

Izlazna snaga FN elektrane se racunala prema formuli (3-8) [28]:

_ Gt 1 14
PPyt = Parrays7c 5= TR (1 T (tmoa — tSTC)> (3-8)

Gdje je Ppy; izmjenicna snaga FN elektrane koju elektrana predaje u mrezu tj. njezina stvarna snaga
izrazena u [kW], Parraysrcpredstavlja nazivnu snagu FN elektrane tj. instaliranu snagu. G, predstavlja
izmjerenu jakost Sunéevog zracenja izrazenu u [W/m?]. Za vrijednost Ggrc uzima se 100, ona je
takoder izrazena u [W/m?]. U&inkovitost izmjenjiva¢a se ozna¢ava s 1;,,, i U ovome sluéaju je uzeta
vrijednost 98%. Temperaturni koeficijent je oznacen s y, a izrazava se u [%/°C]. IzraCunata vrijednost
temperature je oznacena s ty,oq ¢ 1 racunata prema formuli (3-9) [28], dok tgr¢ predstavlja temperaturu

od 25 °C.

NOCT-20
tmoat = Lampe T 800 Gy (3-9)
U formuli (3-9), tgmp ¢ 0znacava temperaturu okoliSa, odnosno ambijenta i izrazava se u [°C],a NOCT

je nazivna temperatura Celije [28].

Karakteristika radne snage FN elektrane za ljetni dan prikazana je na slici 3.18., dok je karakteristika
FN elektrane za zimski dan prikazana na slici 3.19. Uzorci snage uzeti su tijekom jednoga cijeloga
dana u razmaku od 10 minuta. Sa slike 3.18. moze se vidjeti kako je izlazna snaga FN elektrane puno
veca nego na slici 3.19. To se dogada zbog toga Sto ljeti ima puno viSe Suncevog zracenja, stoga je i
izlazna snaga elektrane veca. Elektrana najvise snage, a potom i energije predaje u mrezu oko podneva

kada je 1 Suncevo zracenje najjace.
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Slika 3.18. Karakteristika radne snage FN elektrane za ljetni dan.
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Slika 3.19. Karakteristika radne snage FN elektrane za zimski dan.
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Generator na morske valove modeliran je kao stati¢ki generator s ulaznim podacima radne snage za
svaku minutu u danu, a ulazni podaci radne snage dobiveni su kao aritmeticke sredine vrijednosti
radne snage za svaku sekundu u pojedinoj minuti. Profil snage svakoga generatora izrazen je u
kilovatima. Postrojenje na morske valove koje se sastoji od skupine generatora na morske valove
modelira se paralelnim spajanjem generatora na morske valove. Podaci o radnoj snazi u sekundama
dobiveni su pomoc¢u programa MATLAB kako je i spomenuto u potpoglavlju 3.1. Nakon uvrstavanja
svih srednjih vrijednosti u program Excel, na slici 3.20. 1 3.21. mogu se vidjeti tipi¢ni profili radne

snage jednog generatora na morske valove za dva godiSnja doba.

Snaga WEC-a za |jetni dan
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Slika 3.20. Profil snage generatora na morske valove za ljetni dan.
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Snaga WEC-a za zimski dan
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Slika 3.21. Profil snage generatora na morske valove za zimski dan.
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Prema [29], generatori na morske valove simulirani su kao static¢ki generatori u programu DIgSILENT
PowerFactory i ekvivalentni su kontroliranom strujnom izvoru. Blokovski prikaz koji je razvijen za
regulaciju izlazne radne snage svakog generatora ukljucen je u svaki model generatora i prikazan je
na slici 3.22. [29] Blok ulazne radne snage (engl. P-input) daje referentnu djelatnu snagu P, statickog
generatora iz kojega se izraCunava referentna jalova snaga pomocu bloka ulazne jalove snage (engl.
Reactive Power). Generatori rade s fiksnim faktorima snage Cija je vrijednost odrzavana konstantnom
tijekom svih simulacija. Ovaj nacin rada generatora omogucéuje manje gubitke energije u podmorskim

kabelima i smanjuje potrebu za VAr kompenzatorima za opskrbu jalove energije cijele valovne farme.
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Slika 3.22. Blokovska shema linearnog generatora u DIgSILENT-u. [28]

(Gdje je ,,P-input blok ulazne radne snage, ,,Reactive Power* predstavlja blok ulazne jalove snage,
»Voltage Measurement* blok mjerenog napona, ,,PLL* fazno zatvorena pelja za mjerenje faktora
snage coso, ,,Current References* referentne vrijednosti struje, ,,StaticGenerator* predstavlja staticki

generator kojim je modeliran svaki generator u postrojenju na morske valove)

Obzirom na to da postoji blok koji mjeri realnu i imaginarnu komponentu napona, navedene kao u;, 1
ui, prije svega se moraju definirati realna 1 imaginarna komponenta struje i, i i;. Te komponente su

povezane s referentnom radnom snagom Py 1 referentnom jalovom snagom Qy.r prema formuli
(3-10) [29]:
S=Preg+jQres =u 1"
= (U +jug) - (G —Jji) =up - b w4 +j(w - by — U - 1) (3-10)

Shodno tome, realna i imaginarna komponenta struje i, i i; mogu se definirati prema izrazima (3-11) 1

(3-12) [29]:

. Pre i i
lr:_f_%(u_r'Pref_Qref) (3-11)
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i = = (2 Py — Qrer) (3-12)

T uZ+u? \u,
Kona¢no, kvadratne komponente struje iy 1 i; mogu se izraziti preko formula (3-13) 1 (3-14) [29]:
iqg =g cos(p) +i; -sin (@) (3-13)
g = —i - sin(@) + i; - cos (@) (3-14)

Fazni pomak ¢ mjeren je pomocu fazno zatvorene petlje u programu DIgSILENT PowerFactory koja

odgovara bloku ,,PLL* na slici 3.22.

Svaki stati¢ki generator koji je spojen na mikromrezu otoka Visa ima simbol koji je prikazan na slici
3.23. Postrojenje na morske valove je safinjeno od niza paralelno spojenih generatora na morske

valove.

Elektrana na morsie valove

Slika 3.23. Simbol statickog generatora u programu DIgSILENT PowerFactory od kojih je sa¢injeno

postrojenje na morske valove. [29]
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e Simulacija za ljetni dan:

U Tablici 3.3. prikazani su rezultati dobiveni simulacijom za ukupno opterecenje mreze, gubitke,

kolicinu energije dobivenu iz distribuirane proizvodnje (iz obnovljivih izvora energije) 1 koli¢inu

energije uvezenu iz mreze na Lokaciji 1, a u Tablici 3.4. na Lokaciji 2. Navedeni podaci su izrazeni u

megavatsatima. Odabran je tipican ljetni dan s najve¢im opterecenjima u mrezi.

Tablica 3.3. Tokovi snaga nakon integriranja FN elektrane 1 postrojenja na morske valove u mrezu na

,Lokaciji 1".

[MWh]

Broj generatora: 1 50 100 150 355
Ukupno
opterecenje 70,122 70,122 70,122 70,122 70,122
[MWh]
1z krute
mreze 58,942 50,418 41,839 33,376 -0,146
[MWh]
Gubici [MWh] 2,132 1,728 1,436 1,260 1,713
Distribuirana
proizvodnja 13,306 21,427 29,714 38,001 71,979

Tablica 3.4. Tokovi snaga nakon integriranja FN elektrane i postrojenja na morske valove u mrezu na

,Lokaciji 2".

Broj generatora: 1 50 100 150 225
Ukupno
opterecenje 70,122 70,122 70,122 70,122 70,122
[MWHh]
1z krute
mreze 58,935 50,290 41,928 33,993 22,976
[MWh]
Gubici [MWh] 2,126 1,601 1,525 1,876 4,574
Distribuirana
proizvodnja 13,306 21,427 29,714 38,001 51,717

[MWh]
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Za scenarij iz Tablice 3.3., prema rezultatima simulacije, potrebno je integrirati 355 generatora na
morske valove kako bi se ukupna potrosnja pokrila proizvodnjom energije iz obnovljivih izvora. Moze
se primijetiti kako s povecanjem generatora od kojih je safinjeno postrojenje na morske valove
smanjuje se i uvoz energije iz mreze. U slucaju kada je integrirano 355 generatora na morske valove
dolazi do blagog predavanja energije u mrezu §to nam kazuje negativan predznak energije. Odnosno,
moze se reéi da se u tom slucaju 0,146 MWh energije predaje u mrezu. Bitno je napomenuti da u

ovome slucaju ne treba pojacavati mrezu, tj. niti jedan element mreze nije preopterecen.

Za sluc¢aj u Tablici 3.4. vazno je reci da se simulacija izvodila do granice isplativosti tj. sve dok se nije
trebala mreza pojacavati kao npr. dodavati paralelne vodove i transformatore. Stoga, simulacijom nije
dobiven broj generatora koje treba integrirati kako bi se pokrila ukupna potroSnja energijom iz
obnovljivih izvora. Medutim, moZe se primijetiti da se ipak vecéina energije za pokric¢e ukupne
potros$nje dobavlja iz obnovljivih izvora, a manji dio iz mreZe §to je isplativije nego da se mreza
pojacava. To bi moglo uzrokovati povecanje troskova i gubitaka u mrezi.

1,03

[p.u]

1,01
s

a r"ﬂhw
M

0,98

D

I\

WVAVA AT

0,97

= ————

0,96

0,95

0 20 40 80 80 100 120 140

— 010 kV TS VIS: Voltage, Magnitude —— WECH+baterija: Voltage, Magnitude
—— SE VIS: Voltage, Magnitude porat-polje-bisevo-stupisce: Voltage, Magnitude

Slika 3.24. Naponi na sabirnicama nakon integriranja 355 generatora na ,,LLokaciju 1 u mrezi.
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Na Slici 3.24. mogu se vidjeti krivulje napona na sabirnicama u vremenu od jednog dana. Najvise
oscilacije napona se dogadaju na sabirnici ,,Porat-Polje-BiSevo-Stupisée®, odnosno dolazi do blagog
pada napona na toj sabirnici jer je ta sabirnica najudaljenija od mjesta (gledano elektricki) gdje je
spojeno postrojenje na morske valove. No, taj pad napona je idalje u granicama normale za niski
napon, prema normi EN 50160. Najveci porast napona ocituje se na sabirnici ,,WEC+baterija“ jer je
postrojenje elektricki spojeno na tu sabirnicu preko kabela, stoga se osjeti najveci utjecaj postrojenja
na morske valove upravo na toj sabirnici. Napon na sabirnici ,,WEC+baterija* je takoder unutar

propisanih granica prema normi EN 50160.

[p.u]
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Slika 3.25. Naponi na sabirnicama nakon integriranja 225 generatora na ,,Lokaciju 2 u mrezi.

Na Slici 3.25. moze se vidjeti da nakon integracije postrojenja na morske valove koje se sastoji od
225 generatora najveci porast napona dogada se na sabirnici ,,Porat-Polje-BiSevo-Stupisce®. To se
dogada zbog toga §to je ta sabirnica elektricki najbliza mjestu elektrickog prikljucka postrojenja na
mrezu, ali je napon na toj sabirnici idalje u granicama normale prema normi EN 50160. Napon na

ostalim sabirnicama je bez znacajnih oscilacija tijekom promatranoga vremena.
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Slika 3.26. Radna i jalova snaga na vodu krute mreze nakon integriranja 355 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 1*.
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—— TimeSweep: time in h | Vod krute mreZe: Active Power/Terminal i in MW —— TimeSweep: time in h | Vod krute mreZe: Reactive Power/Terminal i in Mvar

Slika 3.27. Radna 1 jalova snaga na vodu krute mreze nakon integriranja 225 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 2.
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Usporedbom krivulja na Slici 3.26. i 3.27. moze se do¢i do zakljucka kako je u slu¢aju integriranja
355 generatora na morske valove veca injekcija radne energije u mrezu jer ima i viSe generatora.
Injektiranje radne energije u mrezu je najvece oko 12 sati jer tada ima najviSe Sunéevog zracenja,
stoga FN elektrana predaje najviSe energije u mrezu u tom periodu $to se vidi na plavoj krivulji na
Slici 3.24. Ako se energija uvozi iz mreze, tada se krivulja snage nalazi u I. kvadrantu. No, ako se

energija injektira u mrezu, tada se krivulja snage nalazi u IV. kvadrantu.
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—— TimeSweep: time | Vodno polje PODSTRAZIJE: Active Power/Terminal i —— TimeSweep: time | Vodno polje KOMIZA: Active Power/Terminal i
——— TimeSweep: time | Vodno polie VINARIJA: Active Power/Terminal i

Slika 3.28. Radna snaga na pojedinim vodnim poljima nakon integriranja 355 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 1*.
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Slika 3.29. Radna snaga na pojedinim vodnim poljima nakon integriranja 225 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 2*.

Usporedbom krivulja na Slici 3.28. 1 Slici 3.29. moze se do¢i do zakljucka da se najveée oscilacije
radne snage dogadaju upravo na vodnom polju ,,Vinarija“ zbog elektricke blizine tog vodnog polja i
postrojenja na morske valove. Obje slike prikazuju kako nema oscilacija radne snage na vodnom polju
»Podstrazje“. U oba slucaja postoji dvosmjerni tok energije na vodnim poljima ,,Vinarija“ i ,,Komiza*
zbog toga Sto se krivulje radne snage nalaze 1 u I. 1 u IV. kvadrantu, ali se najvise radne snage preda u
mrezu u razdoblju oko 12 sati za slucaj 355 generatora i FN elektrana jer je tada Sun¢evo zracenje
najvece tijekom dana. Vazno je re¢i da radna snaga ima pozitivan predznak ako energija teCe iz mreze
preko vodnog polja do potrosaca, a negativan predznak ima ako energija tece od potrosaca vodnim

poljem u mrezu.

54



[Mvar]

03

02

S

—

-0.3

04

-2 0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [h] 28
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Slika 3.30. Jalova snaga na pojedinim vodnim poljima nakon integriranja 355 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 1*.
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Slika 3.31. Jalova snaga na pojedinim vodnim poljima nakon integriranja 225 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 2.

Usporedbom krivulja na Slici 3.30. i1 Slici 3.31. moze se zakljuciti da nema znacajnijih oscilacija
jalove snage na vodnim poljima ,,Podstrazje® i ,,Vinarija“, ali dolazi do blage promjene jalove snage

na vodnmom polju ,,Komiza“.
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e Simulacija za zimski dan:

U Tablici 3.5. prikazani su rezultati dobiveni simulacijom za ukupno opterecenje mreze, gubitke,

koli¢inu energije dobivenu iz distribuirane proizvodnje (iz obnovljivih izvora energije) 1 koli¢inu

energije uvezenu iz mreze na Lokaciji 1, a u Tablici 3.6. na Lokaciji 2. Navedeni podaci su izrazeni u

megavatsatima. Odabran je tipi¢an zimski dan s najmanjim opterecenjima u mrezi.

Tablica 3.5. Tokovi snaga nakon intregriranja FN elektrane i postrojenja na morske valove u mrezu

na ,,Lokaciji 1%

[MWh]

Broj generatora: 1 10 20 30 37
Ukupno
opterecenje 9,349 9,349 9,349 9,349 9,349
[MWh]
1z krute
mreze 7,822 5,812 3,593 1,376 -0,172
[MWh]
Gubici [MWh] 0,042 0,036 0,036 0,044 0,054
Distribuirana
proizvodnja 1,539 3,546 5777 8,007 9,569

Tablica 3.6. Tokovi snaga nakon intregriranja FN elektrane 1 postrojenja na morske valove u mrezu

na ,,Lokaciji 2.

[MWh]

Broj generatora: 1 10 20 30 37
Ukupno
opterecenje 9,349 9,349 9,349 9,349 9,349
[MWHh]
1z krute
mreze 7,822 5,829 3,621 1,420 -0,114
[MWh]
Gubici [MWh] 0,042 0,043 0,056 0,083 0,110
Distribuirana
proizvodnja 1,539 3,546 5,777 8,007 9,569
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Prema scenariju iz Tablice 3.5., prema rezultatima simulacija, potrebno je integrirati 37 generatora na
morske valove, dakle postrojenje se treba sastojati od 37 jedinica kako bi se ukupna potrosnja pokrila
ukupnom proizvodnjom iz obnovljivih izvora energije. S porastom broja generatora u simulacijama
moze se primijetiti da se smanjuje uvoz energije iz mreze. U krajnjem slucaju kada je integrirano 37
generatora, dolazi do blagog predavanja energije u mrezu $to nam pokazuje negativan predznak
energije u tom slucaju tj. energija mijenja svoj smjer. U tom se slucaju 0,172 MWh energije predaje u
mrezu. Bitno je re¢i kako u ovome slucaju ne treba pojacavati mrezu, odnosno niti jedan element

mreZe nije preopterecen.

Za sluc¢aj u Tablici 3.6., simulacijom je dobiveno da je optimalan broj generatora, koji sacinjavaju
postrojenje na morske valove, takoder 37. Moze se primijetiti da su gubici malo ve¢i, u usporedbi s
gubicima u Tablici 3.5. U ovome se slu¢aju predaje 0,058 MWh energije manje nego u prvom slucaju,

tj. na ,,Lokaciji 1. Takoder, u ovome sluc¢aju nije potrebno pojacavati mrezu, tj. elementi mreze nisu

preoptereceni.
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porat-polje-bisevo-stupisce: Voltage, Magnitude

Slika 3.32. . Naponi na sabirnicama nakon integriranja 37 generatora na ,,Lokaciju 1 u mrezi.
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Na Slici 3.32. krivulje napona na promatranim sabirnicama tijekom jednoga dana. Nakon integriranja
37 generatora, moze se primijetiti da najveci porast napona se dogodio na sabirnici ,, WEC+baterija“.
Ovo stanje je oc¢ekivano jer je postrojenje spojeno na ostatak mreze upravo preko te sabirnice. Iako se
na toj sabirnici o€ituje najveci porast napona u odnosu na ostale sabirnice, vrijednosti napona su idalje
u granicama propisane normom EN 50160. MozZe se primijetiti da na sabirnici,,10 kV TS VIS* gotovo
painema promjene u vrijednosti napona, a to se dogada zbog toga Sto se ta sabirnica nalazi na naponu

gotovo pa 10 puta vecem od napona na ostalim sabirnicama.
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—— 010 kV TS VIS: Voltage, Magnitude —— WEC + baterija: Voltage, Magnitude
——— SE VIS: Voltage, Magnitude porat-polje-bisevo-stupisce: Voltage, Magnitude

Slika 3.33. . Naponi na sabirnicama nakon integriranja 37 generatora na ,,Lokaciju 2 u mrezi.

Slika 3.33. prikazuje napone na pojedinim sabirnicama nakon integriranja 37 generatora na ,,Lokaciju
2 u mrezi. MoZe se primijetiti da u ovome slucaju dolazi do najvecih oscilacija napona na sabirnici
,Porat-Polje-BiSevo-Stupis¢e*. No, oscilacije napona su idalje u granicama dopustenih vrijednosti
prema normi EN 50160. MoZe se primijetiti da na pola promatranog intervala dolazi do blagog
povecanja napona na sabirnici ,,SE VIS“. Razlog tome je utjecaj FN elektrane na napone tj. dolazi do

povecavanja napona na toj sabirnici jer je tada najveca vrijednost Sunceva zracenja u danu.
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Slika 3.34. Radna i jalova snaga na vodu krute mreze nakon integriranja 37 generatora na morske
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Slika 3.34. Radna i jalova snaga na vodu krute mreze nakon integriranja 37 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 2.
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Usporedbom krivulja radne i jalove snage na vodu krute mreze na Slici 3.33. i Slici 3.34. moze se
zakljuciti kako nema znacajnijih promjena prilikom promjene lokacije postrojenja na morske valove.
Medutim, u drugom slucaju tj. kada je postrojenje spojeno na Lokaciju 2, mogu se zapaziti blage
promjene jalove snage na vodu krute mreze. Moguci uzrok ove pojave je to Sto je Lokacija 2 elektricki
bliza vodu krute mreze, stoga ¢e se utjecaj postrojenja manifestirati kroz promjenu napona na
sabirnicama koje su blize postrojenju kao i kroz promjenu jalove snage.
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Slika 3.36. Radne snage na pojedinim vodnim poljima nakon integriranja 37 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 1 u mrezi.
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Slika 3.37. Radne snage na pojedinim vodnim poljima nakon integriranja 37 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 2 u mrezi.

Prema prikazu krivulja na Slici 3.36. moZe se do¢i do zakljucka kako je najveca oscilacija radne snage
na vodnom polju ,,Komiza“ gdje su vrijednosti radne snage gotovo pa cijeli promatrani interval
negativne, §to znaci da energija putuje od potrosaca prema krutoj mrezi. Sli¢na situacija se odvija i na
vodnom polju ,,Vinarija*“. Najmanje oscilacije radne snage se dogadaju na vodnom polju ,,Podstrazje*
na kojem gotovo pa cijeli promatrani interval radna snaga poprima pozitivan predznak §to znaci da
energija ide ve¢inu vremena u smjeru od krute mreze do potroSaca. Takoder, najmanje oscilacije na
radnu snagu vodnog polja ,,Podstrazje* dogadaju se jer je postrojenje integrirano elektri¢ki poprilicno

daleko od tog vodnog polja.

Za razliku od krivulja na Slici 3.36, krivulje na Slici 3.37. znacajno se razlikuju. Kada je postrojenje
integrirano na Lokaciji 2 u mrezi, radna snaga na vodnom polju ,,Podstrazje* gotovo pa cijeli interval
ima negativan predznak $to znaci da energija ima suprotan smjer od referentnog. Na vodnim poljima
»Komiza“1,,Vinarija®“ nema znac¢ajnijih promjena u radnim snagama, osim $to je utjecaj FN elektrane

uocljiviji na vodnom polju ,,Vinarija*“ na kojem radna snaga poprima blago negativan predznak.
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Slika 3.38. Jalove snage na pojedinim vodnim poljima nakon integriranja 37 generatora na morske

valove na ,,Lokaciji 1 u mrezi.
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Slika 3.39. Jalove snage na pojedinim vodnim poljima nakon integriranja 37 generatora na morske

valove na ,,LLokaciji 2* u mrezi.

Usporedbom prikaza krivulja sa Slike 3.38. i Slike 3.39. moze se do¢i do zakljucka kako nema
znacajnijih promjena kod promjene lokacije postrojenja na morske valove na jalove snage vodnih

polja.
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3.2.3. MikromreZa otoka Visa s intergriranim postrojenjem na morske valove, FN
elektranom i baterijskim spremnikom za dvije odabrane lokacije u mrezi

Baterijski spremnici energije koriste se u razne svhe kao Sto je: izravnanje vrSnog opterecenja,
spremanje energije za slucaj nestanka energije i dr. U simulacijama koje slijede promatrat ¢e se

nekoliko slucajeva:
e Koristenje baterijskog spremnika na Lokaciji 1 u slu¢aju maksimalnog ljetnog opterecenja
o KoriStenje baterijskog spremnika na Lokaciji 2 u slu¢aju maksimalnog ljetnog opterecenja
e KorisStenje baterijskog spremnika na Lokaciji 1 u slu¢aju minimalnog zimskog optere¢enja
e KorisStenje baterijskog spremnika na Lokaciji 2 u slu¢aju minimalnog zimskog optere¢enja

U svakom od spomenutih slucajeva, baterijski spremnik energije se modelirao modelom ,,battery
storage™ unutar DIgSILENT PowerFactory programa. Prema Prpi¢u [27], postrojenje na morske
valove 1 baterijski spremnik spojeni su na zasebnu sabirnicu udaljenu 1 metar od sabirnice ,,Komiza2-
Komiza5-Barjaci®. Sabirnice su medusobno povezane vodom ,,WEC+baterija* koji ima duljinu 1
metar 1 nema impedanciju. Taj vod je spojen upravo iz razloga da bi baterijski spremnik funkcionirao
na ispravan nacin tj. da bi se mogla dobiti njegova karakteristika. U slucaju maksimalnog ljetnog
opterecenja, kao 1 u slucaju minimalnog zimskog opterecenja, karakteristika baterijskog spremnika se
dobila na nacin da se izracunala srednja vrijednost snage na vodu dok su se trenutne vrijednosti snage
koje su se prenosile tim vodom usporedivale sa srednjom vrijednosti snage. Ako je razlika trenutne 1
srednje vrijednosti snage na vodu pozitivna, baterija se puni. No, ako je razlika negativna, baterija se
prazni. Zbog ogranicenja programa DIgSILENT simulacije su se odvijale samo za odreden broj sati u
danu. [26] U svim slucajevima, promatrat ¢e se krivulje radne snage na vodu krute mreze. Dublje

proucavanje 1 promatranje baterijskih spremnika nece biti razmatrano u ovome radu.
e KoriStenje baterijskog spremnika na Lokaciji 1 u slucaju maksimalnog ljetnog opterec¢enja

U ovome slucaju promatrat ¢e se scenarij u kojemu je integrirano postrojenje na morske valove koje
se sastoji od 355 generatora, odnosno slucaj u kojem je ukupni konzum energije pokriven energijom

iz obnovljivih izvora. Vrijeme promatranja u ovome scenariju je izmedu 8 1 14 sati.
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Slika 3.40. Radna snaga na vodu krute mreze (s i bez prikljucenog baterijskog spremnika energije).

Slika 3.40. prikazuje krivulje radne snage na vodu krute mreze s prikljucenim baterijskih spremnikom
1 bez prikljucenog baterijskog spremnika. MozZe se primijetiti kako koriStenjem baterijskog spremnika
energije, radna snaga na vodu krute mreZe poprima manje vrijednosti. Takoder, mogu se primijetiti i

manje oscilacije maksimalne i minimalne vrijednosti radne snage.
e KoriStenje baterijskog spremnika na Lokaciji 2 u slu¢aju maksimalnog ljetnog opterecenja

U ovome slucaju promatrat ¢e se scenarij u kojemu je integrirano postrojenje na morske valove koje
se satoji od 225 generatora tj., promatrat ¢e se scenarij u kojem su se integrirali generatori do granice
isplativosti. Vrijeme promatranja u ovome scenariju je izmedu 16 i 20 sati uz napomenu da je

simulacija radena s vremenskim korakom od 10 minuta, dakle u svakom satu ima 6 uzoraka.
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Slika 3.41. Radna snaga na vodu krute mreze (s i bez prikljucenog baterijskog spremnika energije).

Slika 3.41. prikazuje krivulje radne snage na vodu krute mreze s prikljucenim baterijskih spremnikom
1 bez prikljucenog baterijskog spremnika. Kao 1 u prethodnom sluc¢aju, s priklju¢enom baterijom,
radna snaga na vodu krute mreze poprima manje vrijednosti i na takav se nacin reducira vr$no

opterec¢enje u danim trenucima.
e KoriStenje baterijskog spremnika na Lokaciji 1 u slu¢aju minimalnog zimskog opterec¢enja

U ovome slu¢aju promatrat ¢e se scenarij u kojemu je integrirano postrojenje na morske valove koje
se sastoji od 37 generatora, dakle slucaj u kojemu je ukupna potraznja za elektricnom energijom
pokrivena iz obnovljivih izvora energije. Vrijeme promatranja u ovome scenariju je izmedu 0 1 5:30
sati. Vremenski korak uzorkovanja podataka je svakih 10 minuta, dakle u jednom punom satu ima 6

uzoraka.
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Slika 3.42. Radna snaga na vodu krute mreze (s i bez prikljucenog baterijskog spremnika energije).

Kao i u ranijim slu¢ajevima, na Slici 3.42. prikazane su krivulje radne snage na vodu krute mreze s i
bez spojenog baterijskog spremnika energije. U slucaju kada je spojen baterijski spremik energije,

radna snaga na vodu krute mreZe je reducirana.
e KoriStenje baterijskog spremnika na Lokaciji 2 u slu¢aju minimalnog zimskog opterecenja

U ovome slu¢aju promatrat ¢e se scenarij u kojemu je integrirano postrojenje na morske valove koje
se sastoji od 37 generatora, dakle slucaj u kojemu je ukupna potraznja za elektriénom energijom
pokrivena iz obnovljivih izvora energije. Vrijeme promatranja u ovome scenariju je izmedu 0 i 5:30
sati. Vremenski korak uzorkovanja podataka je svakih 10 minuta, dakle u jednom punom satu ima 6

uzoraka.
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Slika 3.43. Radna snaga na vodu krute mreze (s i bez prikljucenog baterijskog spremnika energije).

Kao i u ranijim slu¢ajevima, na Slici 3.43. prikazane su krivulje radne snage na vodu krute mreze s i
bez spojenog baterijskog spremnika energije. U slucaju kada je spojen baterijski spremik energije,
radna snaga na vodu krute mreze je reducirana $to znaci da se na talav nacin rastereuje vod krute

mreze.
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4. ZAKLJUCAK

Ovim je radom napravljen teorijski pregled i uvod u energiju morskih valova. Napravljen je osnovni
pregled tehnologija i klasifikacija postrojenja na morske valove. Takoder, opisan je utjecaj postrojenja
na morske valove na napon u mrezi, promjene koje nastupaju integriranjem takvih postrojenja u mrezi,

zahtjevi za kvalitetu elektri¢ne energije itd.

Takoder, kao glavni dio ovoga rada, predstavljeno je modeliranje linearnog generatora na morske
valove. Kako bi se napravile §to kvalitetnije simulacije, potrebno je uzeti $to preciznije parametre kao
Sto su period 1 amplituda valova koji se pojavljuju na nekom podruc¢ju, u ovome slucaju oko otoka
Visa. Ti parametri izravno utjeu na izlaznu snagu generatora. Sto je veéa amplituda i period
nadolazeceg vala, to ¢e i izlazna snaga svakog generatora biti ve¢a. Pokazano je da je izlazna snaga
generatora vecéa zimi nego ljeti zbog toga sto je tada i more uzburkanije i vrijeme je tipi¢no vjetrovitije.

Naravno, pretpostavljeno je da su amplitude i periodi valova tijekom cijeloga dana jednaki.

Premda je mreza stabilna bez prikljucenih distribuiranih izvora, u simulacijskom dijelu rada moze se
zakljuciti da distribuirani izvori povoljno utjeu na rad mreZe. Pogotovo, ako se tu ukljuce i baterijski
spremnici energije. Opterecenja su veca tijekom ljetnog perioda zbog turisticke sezone. U tom je
slu¢aju pokazano da nije moguce integrirati postrojenje na morske valove na Lokaciju 2 u mrezi, a da
pri tome se mreZa ne pojacava kupnjom dodatnih transformatora 1 vodova §to ¢e uzrokovati dodatne
troSkove. Simulacijama je prikazano da je moguce pokriti ukupnu potroSnju proizvodnjom iz
distribuiranih izvora energije za zimski dan. To je moguce zbog toga Sto su zimi manja opterec¢enja u
mrezi, stoga treba integrirati i manje generatora na morske valove. Uz to, karakteristika FN elektrane
se bitno razlikuje po zimi nego po ljeti. U ljetnom periodu, izlazna snaga FN elektrane je viSa nego
po zimi. Integriranje obnovljivih izvora energije pogoduje elektrickoj mrezi tako Sto se smanjuje
potreba za uvozom energije iz mreze. Postrojenje je moguce integrirati na viSe lokacija u mrezi.
Simulacijama je prikazano da mjesto prikljucka postrojenja na morske valove uvelike utjece na
potreban broj generatora od kojih se postrojenje sastoji, pogotovo u ljetnom periodu. Osim toga,
mjesto prikljucka postrojenja uvelike utjede i na vrijednosti napona na sabirnicama. Sto je postrojenje

elektricki bliZe integrirano promatranoj sabirnici, to je ve¢i utjecaj na naponske prilike na toj sabirnici.

U zadnjem dijelu simulacijskog dijela rada, simuliran je slucaj s priklju¢enim baterijskim spremnikom

energije. Simulacijama je prikazano da baterijski spremici vrlo povoljno utjecu na radnu snagu koja
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se prenosi vodom krute mreze. Baterijski spremnici doprinose smanjivanju oscilacija snage koja se
prenosi S$to povoljno utjeCe na gubitke u mrezi kao i na elektricka i toplinska naprezanja vodova i

transformatora u mrezi.

Sve u svemu, velika prednost proizvodnje elektri¢ne energije iz postrojenja na morske valove otvara
mnoga vrata istraziva¢ima i potpuno je ekoloski prihvatljiva. Takoder, doprinosi otvaranju novih
radnih mjesta u svijetu energetike jer je ovo podrucje joS§ prili¢no neistrazeno, a k tome pridonosi

razvoju drustvenog komfora, osvijestenosti i ekologiji.
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SAZETAK

Temeljni zadatak 1 cilj ovoga diplomskoga rada bio je modelirati linearni generator na morske valove

od kojih ¢e se sastojati postrojenje na morske valove.

U drugome poglavlju ovoga rada promatrani su teorijski aspekti energije valova kao i osnovni tipovi
1 klasifikacija postrojenja na morske valove. Osim toga, promatrani su teorijski aspekti postrojenja na
morske valove u smislu utjecaja na elektroenergetski sustav tj. na njegovu stabilnost, kvalitetu

elektri¢ne energije, utjecaje na promjene tokova snaga i ostale.

Tre¢e poglavlje ovoga rada posveéeno je modeliranju linearnog generatora s permanentnim
magnetima na morske valove. Prikazane su krivulje napona, struje i snage generatora u razli¢itim
vremenskim intervalima 1 s razli¢itim koracima uzorkovanja. U svrhu prikazivanja spomenutih
krivulja koristen je alat MATLAB dok je u svrhu modeliranja mikromreZe otoka Visa i provodenja

simulacija koriSten program DIgSILENT PowerFactory.

Cetvrto poglavlje donosi rezime cijeloga rada; teorijskog i prakti¢nog (simulacijskog dijela). Posebno
se osvrée na rezultate dobivenih iz simulacija. Rezultati pokazuju da je ovakav model generatora od
kojih ¢e se sastojati postrojenje na morske valove moguce integrirati u mikromrezu otoka Visa, s ili

bez dodatnih ulaganja u poja¢avanje mreze.

Kljuéne rijeci: energija morskih valova, postrojenja na morske valove, linearni generator s

permanentnim magnetima, mikromreZa otoka Visa, ljetni 1 zimski dan
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ABSTRACT

The basic task and goal of this thesis was to model a linear generator for sea waves, which will consist

of a sea wave plant.

In the second chapter of this work, the theoretical aspects of energy waves as well as the basic types
and classification of sea wave installations were observed. In addition, theoretical aspects of sea wave
plants were observed in terms of impact on the power system, i.e. on its stability, quality of electricity,

effects on changes in power flows and others.

The third chapter of this work is dedicated to the modeling of a linear generator with permanent
magnets on sea waves. The voltage, current and power curves of the generator are shown in different
time intervals and with different sampling steps. For the purpose of displaying the mentioned curves,
the MATLAB tool was used, while the DIgSILENT PowerFactory program was used for the purpose

of modeling the microgrid of the island of Visa and conducting the simulation.

The fourth chapter brings the regime of the entire work; theoretical and practical (simulation part).
Special attention is paid to the results obtained from the simulation. The results show that this type of
generator model, which will consist of generators built on sea waves, can be integrated into the

microgrid of the island of Vis, with or without additional investments in strengthening the network.

Keywords: wave energy, sea wave plants, linear generator with permanent magnets, Vis island

microgrid, summer and winter day
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