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PREGLED I KARAKTERISTIKE
PLIMNIH TURBINA

SazZetak: Okeani, kao jedan energetski resurs, mogu da pruze veliki doprinos za na-
Sa buduca energetska potrazivanja. Glavni izvori energije okeana su morske struje (po-
sljedica plime i osjeke), talasi i termalna energija okeana. U ovom radu dat je pregled pli-
mnih turbine — njihove konfiguracije i karakteristike. Isto tako, navedeni su nacini gene-
risanja elektri¢ne enrgije iz energije plime i osjeke. Na kraju rada, date su karakteristike
najvec¢ih plimnih elektrana na svijetu.

Kljuéne rije€i: plimne turbine, plimne elektrane, elektricna energija

1. UVOD

Poznata je Cinjenica da zivimo u svijetu gdje se skoro 80% energetskih potrazi-
vanja zadovoljava iz izvora kao Sto su prirodni gas, ugalj, ili nafta, koji se brzo tro-
Se a pritom zagaduju zivotnu sredinu. Jedan od koraka koji se preduzima trenutno
u svijetu jeste podsticanje razvoja novih tehnologija obnovljivih izvora energije.

Okeani predstavljaju jedan ogroman energetski resurs. Glavni potencijalni
izvori energije okeana su talasi, morske struje, teramalna energija okeana i ener-
gija okeanskih vjetrova. Energija morskih struja je ta koja prednjaci u odnosu na
ostale izvore energije okeana. Vrijednosti energije morskih struja u velikoj mje-
ri zavisi od polozaja mjeseca u odnosu na Zemlju, ali i od godisnjih doba, pa je
samim tim manje izlozena klimatskim promjenama za razliku od ostalih izvora
energije okeana [1-2].

U ovom radu prikazane su metode generisanja elektri¢ne energije iz energije
plime i osjeke. Kao poseban nacin generisanja elektri¢ne energije, objasnjen je i
princip tzv. dinamicke brane. Posebna paznja je posvecena konfiguraciji plimnih

! Mr Drasko Kova¢, Fakultet za Pomorstvo Kotor, Dobrota 36, draskokovac@t-com.me
2 Mr Martin Calasan Elektrotehni¢ki fakultet Podgorica, DZordza Vasingtona bb,
martinc@t-com.me



134 Obnovljivi izvori energije i energetska efikasnost

turbine, kao i njihovoj regulaciji. Na kraju rada dat je pregled najvecih plimnih
elektrana u svijetu.

2. METODE GENERISANJA ELEKTRICNE ENERGIJE
1Z ENERGIJE PLIME I OSJEKE

Postoje tri metoda za generisanje elektri¢ne energije iz energije plime i osje-
ke [3-5]. To su:

— Metoda plimne brane,

— Generatori plimnog toka (plimni generatori) i

— Dinamicka snaga plime i osjeke.

2. 1. KLASICNE PLIMNE BRANE

Klasi¢ne plimne brane predstavljaju strukturu koje sluze da bi se iskoristila
energija vodenih masa koje ulaze i izlaze u zalive i rijeke tokom plime i osjeke.
Umjesto standardnih brana koje skladiste vodu samo sa jedne njihove strane, pli-
mne brane dozvoljavaju vodi da tokom plime ulaze u zaliv ili rijeku, da bi se ona
tokom osjeke vratila nazad u more. Turbine su smjestene unutar brane da bi mogli
da generiSu snagu iz vode koje ulazi i izlazi tokom plimnog ciklusa.

Postoje vise na¢ina kojima se moZe generisati energija iz plime i osjeke kori-
ste¢i plimne brane. Najpoznatije medu njima su:

— Generisanje energije osjekom — Tokom plime bazen se preko otvora puni
vodom. Kad se bazen napuni otvori na brani se zatvaraju. Oni ostaju zatvoreni sve
dok se nivo vode na strani mora ne spusti dovoljno kako bi se stvorila visinska ra-
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Slika 2.1 Metod generisanja energije osjekom
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zlika u nivoima vode na strani mora i na strani bazena, tj. sve dok ne nastupi osje-
ka. Kapije odvoda u kojima se nalaze turbine se otvaraju, voda prolazi kroz turbi-
ne i na taj nain se generiSe elektricna energija (Slika 2.1).

— Generisanja energije plimom — U ovom slucaju u toku plime bazen se puni
preko otvora u kojima se nalaze turbine generisuci na taj nacin elektricnu energiju.
Medutim, ovaj metod je manje efikasan od metoda generisanja energije osjekom,
zato §to je razlika u nivoima vode izmedu bazena i morske strane brane u meto-
du generisanje energije osjekom veca nego razlika u nivoima vode imedu bazena
i morske strane brane u ovom metodu generisanja.

— Sema dva bazena — Jo$ jedan naéin generisanja energije koriste¢i plimske
brane jeste pomocu dva bazena. Jedan bazen se puni u toku plime a drugi se pra-
zni u toku osjeke. Turbine su smjestene izmedu dva bazena. Prednosti ovog naci-
na generisanja energije u odnosu na druge lezi u samom podesavanju vremena ge-
nerisanja energije i to sa velikom fleksibilnos¢u i skoro ju je moguce u kontinui-
tetu generisati. Medutim, ovakav na¢in generisanja je zbog konstrukcije, gdje se
treba napraviti ve¢a duzina brane, skuplji.

— Lagune — Ovakav nacin podrazumjeva nezavisne bazene ogradene branama
koji su izgradeni na us¢ima gdje u toku plime nivo vode dostize visoku vrijednost.
Ovakvi bazeni se u toku plime pune i zadrazavaju vodu sve dok ne nastupi osje-
ka, kada pocinju da pustaju vodu kako
bi se generisala energija.

2. 2. PLIMNI GENERATORI

Plimni generator je masina koja ko-
risti kineticku energiju vode za okreta-
nje turbine, na sli¢an nacin kao S$to vje-
trogeneratori koriste snagu vjetra za
okretanje turbine. Ovaj metod korisce-
nja energije plime i osjeke dobija na
popularnosti jer je mnogo jeftniji i bo- su : = -
lje ekolosko resenje u odnosu na klasic- Slika 2.2. Jedan od prvih plimnih
ne plimne brane (Slika 2.2). generatora u komercijalnoj upotrebi

2. 3. DINAMICKA PLIMNA BRANA

Dinamicka plimna brana predstavlja novi metod plimnog generisanja energije.
Ona zahtijeva izgradnju brane u obliku slova ‘T’ koja se prostire od obale ka mo-
ru, dugacku nekoliko desetina kilometara, ali koja ne zatvara proctor (Slika 2.3).
Ova ‘T’ brana presjeca plimne talase, koji osciluju paraleno sa obalom, sadrzeéi
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Slika 2. 3. Pticija perspektiva ‘T’
brane. Plava boja predstavlja osjeku,
dok tamno crvena predstavlja plimu

Slika 3. 1. Turbina
sa horizontalnom osom

Slika 3. 2. Turbina sa vertikalnom osom

u sebi struje visokog inteziteta. U mno-
gim obalnim podrué¢jima plimna kreta-
nja se krecu paraleno sa obalom: Cita-
va masa vode ubrzava u jednom smje-
ru, da bi se kasnije toga dana vratila u
drugom. Brana je dovoljno dugacka da
vrsi uticaj na horizontalno plimno kre-
tanje, koja generiSe razliku u nivoima
vode i sa jedne i sa druge strane brane.
Ta razlika se sli¢no kao i kod metoda
plimnih brana konverzuje u snagu po-
moc¢u mnogobrojnih turbina postavlje-
nih u brani.

3. KONFIGURACIJA PLIMNIH
TURBINA [6-8]

Plimne turbine zavise od hidrodina-
mickih sila stvorenih od strane fluid-
nog toka na hidrodinamicke oblikova-
na sjeciva kako bi generisala elektrici-
tet. Dijele se na plimne turbine sa hori-
zonatalnom i plimne turbine sa vertikal-
nom osom. Obije turbine imaju odrede-
ni broj sjeciva montiranih na glavéinu
(¢ine¢i zajedno rotor), reduktor i ge-
nerator. Ne postoji optimalni oblik ili
forma plimnih turbina, ali konstrukto-
ri ipak preferiraju turbine sa horizontal-
nom osom [7-8].

— Turbine sa horizontalnom osom
(slika 3.1) — Ove turbine rotiraju oko
horizontalne ose koja je paralelna sa
protokom morske struje. Ova vrsta tur-
bina se kategori$e u zavisnosti od bro-
ja sjeCiva koja sadrze. Turbine sa vise
sjeCiva su pogodnije jer generiSu ve-
¢i obrtni momenat i smanjuju problem
balansiranja koji se javljaju sa turbi-



D. Kovac, M. Calasan: Pregled i karakteristike plimnih turbina 137

nom koja ima jedno sjecivo. U zavisno-
sti od dizajna, sjeciva turbine mogu da
imaju fiksan i promjenljiv ugao nagiba-
nja kako bi turbina mogla da funkcioni-
Se kada voda protice u oba smjera.

— Turbine sa vertikalnom osom
(slika 3.2) — Ove turbine rotiraju oko
vertikalne ose koja je normalna na pra-
vac protoka morske struje. Ova turbi-
na je dizajnirana od strane Francuskog
inzinjera Georges Jean Marie Darrie-
us pa se zbog toga drugacije i naziva
Darrieus-eva turbina. Glavni problem
vezan za ovakav tip turbine jeste viso-
ka fluktacija momenta prilikom svakog
obrtaja i nemogucnost da se turbina po-
krene sama od sebe. Ovi problemi se
mogu umanjiti spiralnom konfiguraci-
jom sjeciva kao §to je to uradeno na tzv.
Gorlov-oj turbini (Slika 3.3). Medutim,
spiralna konfiguracija sjec¢iva ima ma-
nju efikasnost nego turbina sa sjecivi-
ma pod pravim uglom.

Osim turbina postoje i drugi ureda-
ji dizajnirani za pretvaranje kineticke
energije vode u mehanicku. Jedan od
takvih uredaja jeste 1 Oscilirajuce hi-
drodinamicko krilo (Slika 3.4). Ovaj
koncept se zasniva na hidrodinamic-
kom krilu koje je pri¢vrSé¢eno na osci-
lirajucoj ruci. Morska struja, koja pro-
lazi na obije strane krila, prouzrokuje
oscilovanje ruke koja tjera hidraulic-
ne cilindre da se Sire i skupljaju. Na taj
nacin stvara se visoki pritisak ulja ko-
ji pokrece generator. Osim ovog ureda-
jatu su i: Plimni kite (Slika 3.5), uredaj
zasnivan na Venturijevom efektu (Slika
3.16) i Arhimedov Sraf (Slika 3.7).

W ————————

Slika 3. 3. Gorlov-a turbina

Slika 3. 4. Oscilirajuce
hidrodinamicko krilo

Slika 3. 5. Plimni kite
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Regulacija snage plimnih turbina
se prvenstveno postiZe pozicioniranjem
sjeCiva turbine. Ona se koristi da bi se:
ograniCavala makismalna izlazna sna-
ga, povecavala izlaznu snagu i da bi se
omogucavao rad turbine u oba smjera
protoka morske struje. Snaga plimnih
turbina moze da se reguliSe na dva na-
¢ina 1 to: fiksiranom regulacijom i na-
gibnom regulacijom.

— Fiksirana regulacija — se sastoji
u tome da se sjeciva na turbine fiksiraju
pod odredenim uglom napada (ne mogu
da mjenjaju ugao). Sjeciva su hidrodina-
micki dizajnirana tako da kada morska
struja dosegne svoj maksimum u brzini,
krila, koja su nagibljena pod fiksiranim
uglom, uzrokuju smanjivanje obrtnog
momenta, stoga i izlazne snage turbine.

— Nagibna regulacija — zahtjeva da
se sjeciva nagibe pod odredenim uglom
kako bi izlazna snaga bila konstantna
kada se dostigne odredeni nivo. Ovaj
metod aktivno reguliSe obrtni mome-
nat stvaran od strane turbine. Ovaj si-
stem regulacije se zasniva na hidraulic¢-
nom sistemu ili na elektronski kontro-
lisanom elektri¢nom motoru, koji nagi-
bljuje sjeciva pod odredenim uglom.

Slika 3. 6. Venturijeva cijev

Slika 3. 7. Arhimedov Sraf

4. PLIMNE ELEKTRANE

USVIJETU
Slika 4. 1. Plimna elektrana S obzirom na to da je tehnologija
Rance u Francuskoj plimnih generatora u fazi razvijanja,

jos se nije pojavila tehnologija koja bi
postavila standrad u samoj izgradnji plimnih elektrana. Medutim, postoji veliki
broj eksperimentalnih dizajna plimnih generatora, a neki su veoma blizu da budu
u §iroj uoptrebi. U nastavku teksta su predstavljene najpoznatije plimne elektrane
koje koriste razli¢ite metode generisanje elektri¢ne energije iz plime i osjeke [9].
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Rance (Slika 4.1) — predstavlja pr- [
vu elektranu u svijetu izgradenu da
funkcioni$e na principu plime i osjeke.
Elektrana se nalazi na uscu rijeke Ran-
ce, u Brittany, Francuskoj. Otvorena je
26. novembra 1966. i predstavlja dru-
gu najvecu plimnu elektranu na svije-
tu. Elektrana generiSe energiju meto-
dom plimne brane koja je duga 700m i
u kojoj se nalaze 24 turbine. Instalisana  Slika 4. 2. Plimna elektrana Sihwa Lake
snaga elektrane je 240MW i ona snab-
djeva 0.012% energetskog potrazivanja
Francuske

Sihwa Lake (Slika 4.2) — Otvorena
4. avgusta 2011. u Juznoj Koreji. Sihwa
Lake predstavlja najvec¢u plimnu elek-
tranu na svijetu sa instalisanom sna-
gom od 254 MW i time je posle 45 go-
dina prekinula dominaciju plimne elek-
trane Rance koja je do tada bila elektra-
na sa najve¢om instalisanom snagom.
Metod generisanja elektricne energije
je takode ne principu plimne brane ko- Slika 4. 3. SeaGen plimni generator
ja u sebi sadrzi 10 turbina.

Osim ovih postoje i elektrane manjih snaga kao sto je Jiangxia plimna elektra-
na koja se nalazi u Kini sa ukupnom instalisanom snagom od 3.2MW, Annapolis
Royal plimna elektrana u Kanadi, otvorena 1984. godine sa instalisanom snagom
od 20MW, kao i Uldolmok plimna elektranu smjestenu na Jindo ostrvo u Juz-
noj Koreji ukupne instalisane snage od 1,5MW. Sve tri plimne elektrane generisu
elektri¢nu energiju na principu plimne brane.

Jedan od prvih komercijalnih plimnih generatora u svijetu je SeaGen (Slika
4.3). Smjesten u Strangford Lough u Sjevernoj Irskoj predstavlja plimni genera-
tor koji je Cetiri puta ve¢i od svih ostalih plimnih generator na svijetu. Postavljen
u aprilu 2008 godine,a povezan na energetsku mrezu Jula 2008. Snaga ovoga ge-
neratora je 1.2MW.

ZAKLJUCAK

Svjetska potraznja za energijom se svakodnevno povecava, a proizvodnja ener-
gije, posebno elektricne energije, predstavlja uslov ekonomskog rasta svakog
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drustva. Iskoris¢avanje obnovljivih izvora daje jedinu moguénost da se taj tempo
ekonomskog rasta nastavi.

Budu¢i da okeani imaju veliki energetski potencijal, opravdano je traziti nacine
kako tu energiju pretvoriti u neki koristan oblik poput elektricne energije. 1z tog
razloga razvijene su brojne tehnologije koriStenja energije okeana.

Izazov za buduénost je razvoj novih i poboljSanje postojecih tehnologija za ko-
riS¢enje energije okeana. Smanjenjem cijene izgradnje postrojenja i pove¢anjem
korisnosti, energija okeana ¢e postati konkurentna i mo¢i ¢e zauzeti ravnopravno
mjesto medu obnovljivim izvorima energije.

U ovom radu napravljen je pregled plimnih turbina koje se trenutno koriste u
svijetu. Ukazano je na njihove karakteristike, prednosti i mane. Isto tako, navede-
ne su i najvece plimne elektrane u svijetu.
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REVIEW AND CHARACTERISTICS OF THE TIDAL TURBINE

Abstract: The oceans as an enormous source of energy are able to provide a major
contribution to the future energy claims. The main oceans source of energy is ocean wa-
ves, currents and ocean thermal energy. In this paper is given the review of the tidal tur-
bine — its configurations and characteristics. Also, the methods for electric power genera-
tions from marine power are presented. At the end of the paper, the characteristics of the
biggest marine power plants are given.

Key words: tidal turbine, tidal power plant, electric power, electrical energy
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