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1. UvOD

U elektroenergetskom sustavu (EES) odvija se konstantno uravnotezenje elektricne energije
izmedu one koja je proizvedena i one koja je potrosena. Pohranjivanjem proizvedene elektri¢ne
energije u vrijeme poveéane proizvodnje ili smanjenog opterecenja, te njena predaja u trenucima
kada je povecano optereéenje ili smanjena proizvodnja omoguceno je optimalno vodenje
elektroenergetskog sustava. Kako se izmjeni¢na elektriCna energije ne moze direktno
pohranjivati, potrebno ju je pretvoriti u neki drugi oblik energije kao §to je mehanicka, kemijska,

elektrokemijska ili toplinska energija.

Skladistenje energije posreduje izmedu promjenjivih izvora i promjenjivih opterecenja. Bez
mogucnosti skladiStenja energija koja je proizvedena mora biti jednaka energiji koja se troSi.
Skladistenje energije djeluje na na¢in da pomice energiju kroz vrijeme. Ona energija koja se u
jednom trenutku generira, u drugom se moze iskoristiti tijekom skladistenja. Od ostalih oblika
skladiStenja energije razlikujemo ulje u StrateSkom rezervatu nafte 1 spremnicima, prirodni plin u

podzemnim rezervoarima i cjevovodima, toplinska energija u led i toplinska masa.

Postoje razni nacini za skladiStenje elektricne energije u mrezi, hidraulicka akumulacija
elektricne energije, spremnici komprimiranog zraka, toplinsko, kineticko, elektromagnetsko
skladiStenje, itd. Jedan od njih su baterijski spremnici koji spadaju u skupinu kemijskog
skladiStenja. Postoje oni koji se ne mogu puniti i je njithova primjena nepovratna, te akumulatori
koje mozemo puniti. Elektricnu energiju takoder mozemo pohraniti u obliku vodika koji je
dobiven elektrolizom vode. Taj je proces djelomi¢no povratan posredovanjem gorivih ¢éelija za

proizvodnju elektricne energije iz kisika 1 vodika.

Otezano skladiStenje elektriCne energije objasnjava zasto je upravljanje elektriénim mreZama
koncipirano prema principu izravne potro$nje proizvedene elektri¢ne energije, ¢ak i kada je
udaljenost izmedu proizvodnje i potrosnje nekoliko stotina kilometara. Izravna potro$nja energije
ima prednost veceg ukupnog energetskog prinosa. Zapravo, pretvorba energije potrebna za
skladiStenje uzrokuje vrlo razli¢ite gubitke ovisno o koriStenim tehnologijama skladistenja. Ti
gubici mogu biti u rasponu od 10% do 50%, ili ¢ak i viSe. Medutim, ovaj pojam prinosa moze se
staviti u perspektivu ako pohranjena energija dolazi iz izvora za koji bi se nepohranjena energija

ionako izgubila, kao Sto je slucaj s energijom vjetra ili fotonaponskog podrijetla.



Treba imati na umu da se elektricna energija moze pohraniti i kasnije koristiti u drugom
energetskom obliku. To je sluc¢aj sa spremnicima tople vode u kucanskim mrezama, Cija je
krajnja upotreba toplinska energija i proizvodnja vodika putem elektrolize. Neka opterecenja
imaju kapacitet skladistenja koji omogucuje kontrolu napajanja iz elektricne mreze, kao kod

hladnjaca u hladnjatama supermarketa ili skladiStenja u baterijama elektri¢nih vozila. [20]



2. TEHNOLOGIJE SPREMNIKA ELEKTRICNE ENERGIJE

Spremnici elektricne energije su definirani kao dijelovi elektroenergetskih mreza koji mogu

ostvariti odmak u vremenu izmedu proizvodnje elektricne energije i potroSnje, to jest onu

elektri¢nu energiju koja se jednom pohranila, spremnik ovisno o potrebi moze uz kontrolirano

moduliranje pogonskih parametara vracati nazad u mrezu.

Osnovne veli¢ine kojima se opisuju spremnici elektricne energije:

Nazivna snaga - najvisa izlazna snaga koju daje sustav za pohranu energije

Gustoca energije - koli¢ina energije koja moZe biti pohranjena u kilogramu ili kubnom
metru spremnika te je bitna kod dimenzioniranja prostora u koji se spremnik smjesta
Vrijeme praznjenja - vremensko razdoblje koje je potrebno da bi se skladiste energije
ispraznilo

Vrijeme odziva - vremensko razdoblje koje se gleda od trenutka kada sustav dobije
obavijest za praznjenje pa sve do uspostavljanja nazivne snage praznjenja
Samopraznjenje - proces gubitka energije koja je pohranjena neovisan o ciklusima
punjenja i praznjenja

Ucinkovitost - omjer izrazen u postotku izmedu elektrine energije koja je predana
sustavu tijekom pohrane energije te elektricne energije koja je predana mrezi tijekom

praznjenja sustava

S obzirom na cinjenicu da razliCite tehnologije spremnika elektricne energije imaju razliCite

znacajke, sve tehnologije ne mogu biti jednako primjerene za sve one funkcije koje se mogu

obavljati u bilo kojem elektroenergetskom sustavu.

Spremnike energije prema veli¢ini mozemo podijeliti na:

velike centralizirane spremnike koji su ve¢ih snaga
distribuirane lokalne spremnike koji se ugraduju u srednjenaponske ili niskonaponske
mreze

mikro spremnike za kuéanstva

U distribucijskim mreZzama spremnici imaju velik obujam funkcija koje obavljaju. S jedne strane,

spremnici moraju biti sposobni da reagiraju vrlo brzo da bi pratili trenutne promjene opterecenja
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u nekoj distribucijskoj mrezi, dok s druge strane ukoliko prate promjene proizvodnje, vrijeme
odziva moze biti duze. Da bi se ostvario zeljeni na¢ina rada, potrebno je odabrati tehnologiju

koja ima odgovarajuc¢a karakteristicna vremena odziva i vremena praznjenja.

Kao najznacajniji i najrasireniji oblik pohrane jako velikih koli¢ina elektri¢ne energije u svijetu
se jo$ uvijek koriste crpno-akumulacijske hidroelektrane (oko 98% spremnika od otprilike 160
GW su reverzibilne hidroelektrane). U buducnosti se ocekuje znatno povecavanje udjela
baterijskih sustava koji se koriste kao oblik pohrane elektricne energije prvenstveno zbog
prakti¢nosti ve¢ poznatih tehnologija baterija te potencijalno znacajnog broja korisnika koji su u
distribucijskoj mrezi. [4], [5], [6]

Elektri¢ne energija se moZe pohranjivati na razli¢ite nafine zbog svoje primjene, pa Se sustavi za
pohranu elektricne energije dijele na:
e mehanicke sustave - crpno-akumulatorske hidroelektrane, komprimirani zrak,
zamasnjaci
e clektri¢ni/elektromagnetski sustavi - ultra-kondenzatori, supravodljivi magneti
e elektrokemijski sustavi - pohrana vodika, baterije

e toplinski sustavi - pohrana topline



3. MEHANICKI SUSTAVI SKLADISTENJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Mehanicki sustavi za skladistenje elektri¢ne energije se odnose na skladistenje u obliku kineti¢ke

ili potencijalne energije ili pak u komprimiranom plinu i naprezanju materijala.

3.1. Crpno-akumulacijske hidroelektrane

Jo§ u 19. stolje¢u krenula je upotreba crpno-akumulacijskih hidroelektrana kao jednog od oblika
za pohranjivanje energije. Godine 1890. u Italiji i Svicarskoj je izgradena prva elektrana takvog
tipa. Gledano na razini svijeta, danas je instalirano ukupno vise od 120 GW crpno-
akumulacijskih hidroelektrana, te to ¢ini oko 99% svih svjetskih sustava instaliranih za pohranu
elektricne energije. Najve¢a crpno-akumulacijska hidroelektrana dosad izgradena je Bath
County, u americkoj saveznoj drzavi Virginia. Instalirana nazivna snaga je 3003 MW, te je

reverzibilnog tipa. [26]

brana

gornji
spremnik
Crpljenje vode iz donjeg
spremnika u gornji

donji
spremnik

ispustanje vode iz gonjeg elektrana

spremnika — proizvodnja EE

Slika 3.1. Prikaz principa rada crpno-akumulacijske hidroelektrane [26]

Konvencionalne hidroelektrane su postrojenja kod kojih voda iz akumulacijskog jezera
(spremnika vode) protjeCe kroz postrojenje, te dalje nastavlja teéi prirodnim tokom. Za razliku
od njih kod crpno-akumulacijskih hidroelektrana prica je malo drugaéija. One se sastoje od dva
akumulacijska jezera ili spremnika vode izmedu kojih postoji visinska razlika. Ti spremnici su

medusobno povezani cjevovodima. U vrijeme kada je opterecenje malo, energija se pohranjuje
;



na nacin da hidroelektrana crpi vodu iz donjeg u gornji spremnik. U drugom slucaju, kada je
potrebna proizvodnja elektri¢ne energije zbog velike potrosnje, tada voda iz gornjeg spremnika

teCe u donji te na taj nacin pokrece turbinu sa generatorom (Slika 3.1.)

Kako bi se omogucila Sira primjena ovog tipa hidroelektrana, postoje dvije vrste:

e reverzibilne hidroelektrane - dva spremnika koja su povezana preko jednog cjevovoda po

bloku, a u kojem se nalazi reverzibilna turbina (ovisno o potrebi moze raditi kao
turbina, ali i kao crpka)

e crpne hidroelektrane - dva cjevovoda u bloku povezuju spremnike vode, u jednom je

cjevovodu crpka, a u drugome turbina.

Jo§ jedna podjela crpno-akumulacijskih hidroelektrana je prema nacinu na Koji se pohranjuje
energija:

e (isti crpni sustav - temelji se na spremnicima koji ne spadaju u dio prirodnog toka te su

naj¢es$¢e namijenjeni kao kratkotrajni oblik pohrane energije (manje od 24 sata),
za vrijeme kada je smanjena potrosnja elektrine energije vrsi se crpljenje vode,
dok se prilikom povecane potrosnje energija koja je pohranjena koristi da bi se
pokrila vr$na opterecenja

e kombinirani crpni sustav - osim pumpanjem, gornji spremnik se moze puniti i prirodnom

vodom te se zbog toga gornji spremnik treba izgraditi na odgovaraju¢em vodnom

slivu

Kao donji spremnik u oba crpna sustava moze se koristiti postoje¢a akumulacija, stari napusteni
rudnici ili pak podzemne Spilje 1 drugi nekoriSteni podzemni oblici. Takoder, postoji opcija sa
otvorenim morem, te je prva takva hidroelektrana na morsku vodu izgradena 1999. godine u

Yanbaru u Japanu.



Slika 3.2. Prva crpno-akumulacijska hidroelektrana na morsku vodu - Okinawa Yanbaru
(30MW) [15]

Prilikom izgradnje bilo kakvog objekta, pa tako i crpno-akumulacijske hidroelektrane potrebno
je razmisliti o prednostima, ali i nedostacima koji ¢e utjecati na cjelokupni sustav. Neke od
prednosti crpno-akumulacijskih hidroelektrana su visoki stupanj iskoristivosti od 70-85%,
relativno kratko vrijeme odziva, prihvatljiva cijena izgradnje te dug zivotni vijek. Iako je
nedostataka malo, oni ipak postoje, a neki od glavnih su veliki utjecaj koji imaju na okolis,
mogucénosti izgradnje koja ovisi o geoloskoj formaciji podrucja na kojoj se planira izgradnja te

enormni vodeni resursi koji su potrebni za normalno funkcioniranje.

U danasnje vrijeme sve je ve¢i fokus na elektricnoj energiji koja dolazi iz obnovljivih izvora
energije, no usprkos tome crpno-akumulacijske hidroelektrane i dalje zadrzavaju glavnu ulogu
kada je rijeC o skladiStenju elektricne energije. Mozda najbolji razlog tome je to Sto nove
tehnologije jo$ uvijek nisu nametnute kao komercijalno isplative, no daljnjim razvojem to ¢e se

promijeniti.

Kako je ranije navedeno, zbog utjecaja na okoli§ i nemoguénosti izgradnje ovog tipa
hidroelektrane na bilo kojem podrucju, proizvodaci su primorani na¢i alternativniji pristup. Zbog
toga se okrecu rekonstrukciji te modernizaciji ve¢ postoje¢ih hidroelektrana kako bi se podigla
njihova nazivna snaga, ali i u¢inkovitost. Isto tako, daljnjim razvijanjem tehnologije sasvim je
prihvatljivo ocekivati da ¢e se u buducnosti cijena izgradnje crpno-akumulacijske hidroelektrane
pogonjene morskom vodom smanjiti, te ¢e se jo$S viSe iskoriStavati i potencijal mora u svrhu

proizvodnje elektri¢ne energije.



3.2. Pohrana komprimiranim zrakom

SkladiStenje energije uz pomo¢ komprimiranog zraka takoder je jedna od tehnologija koja je jako
dobro poznata jo§ od 19. stoljeca. Kao spremnik komprimiranog zraka koriste se nadzemni ili
podzemni spremnici, a ukoliko je potrebno komprimirani zrak se moze pomijesati sa prirodnim
plinom, spaliti i $iriti u modificiranoj plinskoj turbini koja se koristi za proizvodnju elektri¢ne

energije.

ISPUSNA
B ey OTPADNA

TOPLINA

KOMP RIMIRANI
ZRAK

\7

PEGINA

Slika 3.3. Prikaz sustava pohrane energije komprimiranim zrakom [26]

Tri su osnovna dijela ovakvog sustava pohrane energije - kompresor, spremnik zraka i plinska
turbina/generator. Kroz razdoblje manjih opterec¢enja, kompresor se pokre¢e pomocu energije iz
elektri¢ne mreze te on komprimira zrak i potom ga gura u spremnik. Taj komprimirani zrak se
tijekom razdoblja vr§nog optereenja koristi na nacin da se Siri, potom Se mijesa sa prirodnim

plinom 1 na kraju sagorijeva te tako pokrece plinsku turbinu.

Prilikom pohrane komprimiranog zraka najcesce se koriste podzemna skladista, najcesce Spilje
ili napusteni rudnici (najpoznatiji su rudnici soli). Kad se zrak komprimira on se zagrijava, a

nakon $irenja hladi te je to razlog zasto se zrak nakon komprimiranja prvo treba ohladiti, a tek
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onda smjestiti u spremnik. Po zavrSetku spremanja zraka u spremnik, taj isti hladni komprimirani
zrak ponovo treba zagrijati jer u suprotnom dolazi do zaledivanja krilaca na turbini. U¢inkovitost
suvremenih sustava za pohranu komprimiranog zraka (,,dijabatski* sustavi) iznosi oko 40-50%, a

navedeno znatno smanjuje u¢inkovitost.

Kako bi se podigla efikasnost elektrana sa komprimiranim zrakom, razvija se ideja naprednog
,adijabatskog® sustava u kojem ¢e se toplina koja je nastala kao nusproizvod komprimiranja
zraka skladistiti te kasnije upotrijebiti da bi se zrak zagrijao tijekom Sirenja. Ovime bi se
ucinkovitost sustava povecala na 70%. Prednost ovog sustava je mogucnost skladiStenja velike
koli¢ine energije te najjeftiniji nacin pohrane ako se nalazi na pogodnoj lokaciji. S druge strane,

nedostaci su niska uc¢inkovitost te geografska ogranicenja.

3.3. Zamasnjaci

Zamasnjaci su rotirajuéi mehanicki uredaji koji spremaju elektricnu energiju u mehanicku

rotacijsku. Kineticka energija zama$njaka moZe se opisati pomocu jednadzbe:
1
Ekzz-l-wz (3.1.)

gdje je:
Ex - kineticka energija zamasnjaka
| - moment tromosti zamasnjaka

o - kutna brzina

U situaciji kada u elektroenergetskom sustavu postoji visak elektrine energije, ta se energija
putem pretvaraca dovodi do statora zamaSnjaka koji zatim pokre¢e motor stvaranjem zakretnog
momenta. Kod ovakvog slu¢aja zamasnjak se ponasa kao motor te pohranjuje kineti¢ku energiju.
Prilikom predaje pohranjene energije u mrezu, smjer energije se mijenja i zamasnjak sada radi
ako generator. Takozvani zamasnjaci prve generacije koriste se jo§ od 1970. godine, te ¢ak i
danas pronalaze svoju upotrebu u sustavima za besprekidna napajanja u kombinaciji sa diesel
agregatima. Danas se zbog razvoja tehnologije sve vise koriste brzorotiraju¢i zamasnjaci koji se
nalaze u kudiStu punjenom vakuumom te postizu velike brine vrtnje, ¢ak do preko 50 000

okretaja u minuti.
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Prednost zamasnjaka je u dugom zivotnom vijeku, malim troSkovima odrzavanja te su ekoloski
prihvatljivi jer ne sadrze otrovne komponente i pri svom radu ne stvaraju emisije CO2. Takoder,
moguce je posti¢i veliki raspon snaga sustava ako se slozi vise jednakih jedinica. Naravno
postoje i nedostaci. Zamasnjaci su nepogodni kao oblik dugoro¢nog pohranjivanja energije zbog
trenja koje nastaje u lezajevima te otpora zraka koji ga konstantno usporava. Takoder problem su
veliki investicijski troSkovi, te sigurnost i mehanic¢ka izvedba koji predstavljaju veliki izazov za

proizvodace.

Zamasnjaci se mogu Koristiti i za usluge regulacije frekvencije i napona u elektroenergetskom
sustavu zbog velike specificne snage. Neka od najvecih postrojenja koja koriste tehnologiju
brzorotiraju¢ih zamas$njaka, a priklju¢ena su na elektriénu mrezu su Stephentown, New York i
Hazle Township, Pennsylvania u SAD-u sa nazivnom snagom od 20 MW i mogué¢no$¢u pohrane
energije do 5 MWh.

Slika 3.4. Postrojenje u Stephentown, New York (NY), SAD [27]
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4. TOPLINSKI SUSTAVI ZA POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE

Toplinski sustavi za pohranu elektri¢ne energije koriste materijale koji imaju sposobnost duzeg
zadrzavanja topline nakon zagrijavanja za pohranu elektri¢ne energije. Ukoliko je potrebno, ta se
pohranjena toplinska energija koristi u svrhu proizvodnje vodene pare koja sluzi za pogon parnih
turbina u elektranama koje proizvode elektriénu energiju. S obzirom da otopina soli ima
sposobnost da apsorbira velike koli¢ine toplinske energije, ona sluzi kao medij za pohranu
toplinske energije. Zagrijavanje medija odvija se tako da velika pokretna ogledala prate kretanje

sunca.

Zagrijani medij koji se sastoji od solne otopine ima dobra toplinska svojstva i moguénost da
dugo zadrZava toplinu. Zbog toga se mozZe koristiti kao oblik proizvodnje elektri€ne energije 1
pohrane energije Cak i u vremenima u kojima uopée nema suncevog zracenja ili ga nema u
dovoljnim koli¢inama. Primjer ovakvog sustava pohrane je sunceva elektrana u juznoj
Spanjolskoj koja sadrzi tri jednake elektrane koje imaju nazivnu snagu 50 MW, $to ukupno daje
150 MW. Za vrijeme obla¢nih dana i no¢nih sati sustav ima moguénost proizvodnje dostatne
koli¢ine elektricne energije za opskrbu potrosaca 7,5 sati nakon Sto sunevo zracenje prestane

djelovati.

Prednosti ovakvih sustava su moguénost velike pohrane energije 1 sigurnost. Takoder
osiguravaju iskoriStavanje energije Sunca uz uravnotezeniju proizvodnju za razliku od
fotonaponskih elektrana. Nedostaci su niska ucinkovitost, visoka cijena izgradnje i veliko
samopraznjenje. Da bi se toplinski sustav mogao viSe razvijati i koristiti potrebno je pronaci

druge medije koji su cjenovno pristupacniji i lakse upravljivi.

Prva komercijalna solarna elektrana u svijetu izgradena je u Spanjolskoj snage 19,9 MW.
Opremljena je sa dva spremnika rastaljenih soli koji sakupljaju toplinsku energiju koja je
proizvedena tijekom dana, dakle moze generirati struju 24 sata dnevno. Sastoji se od tisuca
cetvornih metara ogledala koja se koncentriraju na suncevu svjetlost i rade kao povecala.
Elektrana je projektirana za rad 270 dana u godini sa kapacitetom proizvodnje oko 110 000

MWh energije godisnje, Sto je dostatno za opskrbu oko 25 000 kucanstava.
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5. ELEKTRICNI / ELEKTROMAGNETSKI SUSTAVI ZA POHRANU
ELEKTRICNE ENERGIJE

5.1. Ultra kondenzatori (Super-kondenzatori)

Ultra-kondenzatori ili super-kondenzatori su dvoslojni elektricni kondenzatori te su poznati
preko 60 godina. Imaju vrlo visoku kapacitivnost u odnosu na normalne kondenzatore. Super-
kondenzatori su oblik poveznice izmedu klasi¢nih kondenzatora koji se koriste u elektronici te
standardnih baterija. Razlog tome je prakticki neograniCena stabilnost ciklusa, iznimno velike
snage te veca sposobnost pohrane energije kada se wusporeduju sa tradicionalnim
kondenzatorima. Ovakva tehnologija jo§ uvijek ima mnogo potencijala za razvoj §to bi moglo

dovesti do mnogo vece kapacitivnosti, ali 1 energetske gustoce.

Dvije najbitnije ¢injenice su vrlo visoka vrijednost kapacitivnosti te mogucénost iznimno brzih
punjenja i praznjenja koji su posljedica vrlo niskog unutrasnjeg otpora. Kao prednosti ovakvih
kondenzatora jo§ se mogu navesti pouzdanost, dug zivotni vijek, jednostavno odrzavanje te
mogucénost rada na razliCitim temperaturama i okruzenjima. Ekoloski su prihvatljivi i lako ih je
neutralizirati ili reciklirati. Iznimno su uc€inkoviti (oko 90%) te su pogodni u slucajevima gdje
postoji veliki broj kratkih punjenja i praznjenja. No usprkos svemu, super-kondenzatori nisu
pogodni za dugoro¢no skladisStenje energije jer imaju visoku stopu samo-praznjenja i visoke

troskove ulaganja.

Od 1980. godine super-kondenzatori sudjeluju u Sirokoj primjeni te ih se moZe naéi u
energetskoj, ali 1 potroSackoj elektronici. Kao jedna od novijih opcija koriStenja ovih
kondenzatora je primjena u elektricnim vozilima, gdje bi sluzili kao medu-spremnici tijekom

procesa ubrzanja i regenerativnog kocenja.
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Slika 5.1. Super-kondenzator [17]

5.2. Supravodljivi magneti

Supravodljivi magneti rade na principu elektrodinamike. U supravodljivom svitku istosmjerna
struja stvara magnetsko polje u kojem je energija pohranjena. Taj se svitak mora Cuvati na
temperaturi nizoj od njegove supravodljive kritiéne temperature. Nekada je ta temperatura
iznosila 4 K (-269°C), no kroz razna istrazivanja dokazano je da danas dostupni materijali mogu

raditi i na oko 100 K (-173°C).

Ovo je jedina tehnologija gdje se elektri¢na energija direktno pretvara u struju i na taj nacin se
postize iznimna efikasnost ¢ak do 97%. Takoder, ova tehnologija ima vrlo brzo vrijeme odziva
Sto znali da je traZena snaga trenutno na raspolaganju. Svitak ne sadrZi pokretne dijelove, a o
rashladnom sustavu ovisi cjelokupna pouzdanost. To zna¢i da je vrijeme pohrane energije
neodredeno tako dugo dok je sustav hladenja u funkciji, no zbog energetskih potreba rashladnog
sustava ograni¢eno je duze vrijeme skladiStenja. lako nije raSiren oblik pohrane, najcesce se

koriste u proizvodnim pogonima kao oblik kontrole kvalitete elektri¢ne energije.
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Slika 5.2. Dijelovi supravodljivog magnetskog svitka [16]
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6. ELEKTROKEMIJSKI SUSTAVI POHRANE ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektrokemijski sustav pohrane elektricne energije podrazumijeva pohranu elektricne energije u
elektrokemijske spremnike tako da ju tijekom punjenja pretvori u kemijsku energiju, a prilikom
praznjenja se nazad pretvara u elektricnu energiju. Ovakav nacin pohranjivanja elektricne
energije temelji se na elektrokemijskim reakcijama oksidacije i redukcije. Postoje tri vrste
uredaja: primarne i sekundarne baterije te gorivi ¢lanci, odnosno Celije. Razlika je u gradi.
Primarne i sekundarne baterije sastoje se od kemijskih komponenti koje su ugradene, dok gorivi
Clanci koriste sinteticka goriva poput vodika. Najvaznija razlika izmedu primarnih i sekundarnih

baterija je to da se sekundarne baterije mogu puniti, za razliku od primarnih.

6.1. Baterije

Baterije su izradene od naslaganih ¢elija te se u njima kemijska energija pretvara u elektri¢nu i
obrnuto. Zeljeni napon baterije kao i razina struje dobivaju se elektriénim povezivanjem stanica
serijski i paralelno. Baterije su klasificirane u ovisnosti o njihovim energijskim i energetskim
kapacitetima. Kod vecine tipova baterija, snaga i energetski kapacitet nisu neovisni te se
popravljaju tijekom dizajniranja baterije. Neke od drugih vaznih znaCajki baterija su
ucinkovitost, zivotni vijek, radna temperatura, granica praznjenja (baterije se uglavnom ne
isprazne do kraja te granica praznjenja oznaCava do kolike vrijednosti mozemo isprazniti
bateriju), samopraznjenje (neke baterije ne mogu zadrzati svoj elektri¢ni kapacitet kada su

pohranjene te samopraznjenje oznacava brzinu praznjenja), gustoca energije.

Trenutno se u podrucju baterija odvija znacajan razvoj tehnologije. Razvijaju se razlicite vrste
baterija od kojih su neke komercijalno dostupne, dok su neke vrste jo$ uvijek u eksperimentalnoj
fazi. Baterije koje se koriste u elektroenergetskim sustavima su dubokog ciklusa (sli¢ne su onima
koje se koriste u elektriénim vozilima) s energetskim kapacitetom 17 - 40 MWh te imaju
uc¢inkovitost 70-80%. Postoje razni oblici baterijskih tehnologija te su neki prikladniji i koriste se

u elektroenergetskom sustavu.
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6.1.1. Olovne baterije

Olovne baterije spadaju u sekundarne vrste baterija, te su jedne od najstarijih, ali i najpoznatijih
vrsta baterija. Danas ih je moguce naéi u razliCitim oblicima i karakteristikama ovisno o
primjeni. S obzirom na Cinjenicu da ovaj tip baterija ima ve¢ unaprijed odredene veli¢ine, u
velikim energetskim sustavima se koriste na na¢in da se spoje serijski i/ili paralelno. Tako se

moze dobiti zeljena snaga i kapacitet.

Svaka celija olovne baterije sadrzi pozitivnu elektrodu olovnog dioksida i negativnu elektrodu
od spuzvastog olova, odvojeno mikroporoznim materijalom i uronjeno u vodeni elektrolit
sumporne kiseline (sadrzan u plasticnom kucistu). Prednost ovakvih baterija je niska cijena i
prili¢no visoka uéinkovitost, no kratkog su vijeka trajanja te kod ekstremnih temperatura imaju
loSe performanse. Neke od poznatih izvedbi su VLA, VLRA 1 AGM baterije.

Slika 6.1. Olovno-kiselinska baterija [29]

6.1.2. Litij-ionske baterije

Ova vrsta baterija spada u suvremene tipove baterija. Gledano prema povijesti Li-lon su bile
prve litijske baterije koje su bile razvijene za upotrebu u prijenosnoj elektronici, no nakon veéeg
broja procesa u kojima su se punile i praznile postale su temperaturno nestabilne te su zbog toga
bile izloZenije eksplozivnim reakcijama. Litij-ionske baterije su jako lagane, imaju znacajno veci

kapacitet naspram ostalih baterija te visok elektrokemijski potencijal. [3]
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U posljednjin nekoliko godina litij-ionska tehnologija ostvaruje znacajan napredak u primjeni
kod stacionarnih spremnika elektri¢ne energije. Ove baterije su veliku primjenu nasle kod plug-
in hibridnih elektri¢nih vozila i elektricnih vozila, kod kojih se koriste baterije sa kapacitetom od

15 do 20 kWh te do 50 kWh za elektriéna vozila.

Slika 6.2. Litij-ionska baterija [30]

6.1.3. Nikal-kadmij i nikal-metal-hibrid baterije

Nikal-kadmij baterije (NiCd, Ni-Cd) spadaju u skupinu punjivih baterija te koriste nikal-oksid
hidroksid i metalni kadmij za elektrode. Nikal-kadmij baterije sa mokrim ¢elijama izumljene se
1899. godine, a u komercijalnoj upotrebi se nalaze od 1915. godine. Napon tijekom praznjenja je
oko 1,2 V te on malo opada skoro do kraja praznjenja. Ove baterije izraduju se u Sirokom
rasponu veli¢ina 1 kapaciteta, od prijenosnih zatvorenih tipova koji se mogu zamijeniti sa suhim
ugljicno-cink celijama do velikih ventiliranih Celija koje se koriste za napajanje u stanju
mirovanja. U usporedbi sa drugim vrstama baterija koje se mogu puniti, ove imaju dobar Zivotni
ciklus i performanse na niskim temperaturama uz prilican kapacitet te su zbog toga bile prve

baterije u Siroj upotrebi (kucanski uredaji i alati, medicinska oprema, videokamere).

Njihova najznacajnija prednost je sposobnost da isporuce SV0j gotovo puni nazivni kapacitet pri
visokim stopama praZnjenja (praznjenje za jedan sat ili manje). Materijali potrebni za izradu ovih
baterija su skuplji od materijala za olovno-kisele baterije, te c¢elije imaju visoke stope
samopraznjenja. Nikal-kadmij baterije imaju sposobnost rada na niskim temperaturama (od -
20°C do -40°C) te su to jedine baterije koje imaju ovu mogucnost. Glavne mane ove vrste

baterija su kemijski sastav koji je zbog kadmija toksican, energija koju proizvedu nije visoka, a
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izrazen je i problem kristalizacije. Kako bi se sprijecCilo daljnje zagadivanje okoliSa, ove se

baterije polagano povlace iz upotrebe.

Kao zamjena za nikal-kadmij baterije uvode se nikal-metal-hibrid baterije. lako imaju mnogo
vecu energetsku gusto¢u u odnosu na nikal-kadmij baterije, maksimalna nazivna snaga nikal-
metal-hibrid baterija je jo$ uvijek oko deset puta manja. Nikal-metal-hibrid baterije zamijenile su
litij-ionske baterije u mobilnim i prijenosnim sustavima, te se ve¢inom Koriste u dana$njim

hibridnim vozilima jer su vrlo robusne i mnogo sigurnije za razliku od litij-ionskih baterija.

+
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Slika 6.3. Nikal-kadmij baterije [32]

6.2. Proizvodnja i skladiStenje vodika

Najmladi sustavi koji se koriste za pohranu energije su postrojenja koja proizvode vodik. Vodik
je kemijski element koji nema boje, mirisa ni okusa, nije otrovan te je laksi od zraka, no izuzetno
je zapaljiv 1 eksplozivan. NajraSireniji je element u svemiru, dok ga na Zemlji ima samo u
razli¢itim spojevima. Da bi se proizveo ¢isti vodik, moguca su tri razliita nac¢ina: moze se
izvlaciti iz fosilnith goriva, proizvoditi iz plinova iz rafinerija i metana te elektrolizom. U
elektroenergetskom sustavu, elektroliza pronalazi svoju primjenu iz razloga $to je mnogo veca
ucinkovitost takvog sustava u odnosu na ostale. Elektroliza se smatra ekoloSki cistom

proizvodnjom zato Sto je nusprodukt proizvodnje, a i potroSnje voda (tj. vodik 1 kisik).

Kompresijom vodika moguce je spremiti vodik u spremnike ili podzemne rezervoare tako da se
vodik pretvara u tekuci oblik pomoc¢u hladenja pod pritiskom i vezivanjem vodika za metale.
Gorivim ¢elijama se direktno pretvara elektrokemijska energija u elektricnu te se one koriste za
proizvodnju elektricne energije iz vodika. 1z zraka se uzima kisik i vodik te se oni dovode do

gorivih celija gdje se odvija kemijska reakcija. Prosje¢na ucinkovitost ovakvog sustava
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procijenjena je na otprilike 50%, no u usporedbi sa ostalim sustavima koji se koriste za pohranu

energije to je neprihvatljivo.

Vodik ima veliku gusto¢u (gledano kao gorivo), te zbog toga, ali i ekoloske prihvatljivosti te
mogucnosti brzih prihvacanja i otpustanja velikih kapaciteta energije, moze se ocekivati porast

koristenja vodika u energetici.

Koristenje postrojenja koja proizvode i pohranjuju vodik u mikromrezama ima odredenu
prednost u odnosu na preostale spremnike zato §to se energija koja je proizvedena i pohranjena u
vodiku ne mora biti iskoriStena za transformaciju u elektrinu energiju, ve¢ se moze iskoristiti

kao pogonsko gorivo za vrijeme kada nije potrebna proizvodnja elektri¢ne energije.

Prednost proizvodnje 1 skladiStenja vodika je to Sto vodik ima veliku gusto¢u energije te se moze
iskoristiti za pohranu velikih koli€ina energije, koja se moZe skladistiti ¢ak do nekoliko mjeseci.
Nedostatak ovog tipa pohrane je niska ucinkovitost, velike mjere sigurnosti zbog eksplozivnosti

te potreba nekog drugog uredaja za pohranu energije kako bi se proces pokrenuo.

U Juznoj Koreji se nalazi najvee postrojenje sa gorivim ¢lancima koje je priklju¢eno na
elektricnu mrezu, ¢ija je nazivna snaga 58,8 MW, a sastoji se od 21 jedinice od kojih svaka ima

2,8MW.

Slika 6.4. Najvece postrojenje sa gorivim clancima - Juzna Koreja [31]
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7. PRIMJENA VODIKA

Jedan od najprisutnijih kemijskih elemenata u svemiru, a ujedno i najlaksi element je vodik (H).
Takoder, poznat je i pod nazivom "gorivo buduénosti" zato Sto koriStenjem u gorivom ¢lanku uz
oslobadanje energije kao nusproizvod reakcije proizvodi vodu. Vodik se u svijetu velikim
dijelom proizvodi parnim reformiranjem, parcijalnom oksidacijom i auto-termalnim
reformiranjem prirodnog plina, a jako mali dio dolazi od plinofikacije biomase i elektrolize vode.
Kao potencijalni pokreta¢ energetske tranzicije te globalne dekarbonizacije zasigurno je "zeleni
vodik". To je vodik koji je proizveden koristenjem obnovljivih izvora energije te je danas to
tehnicki moguce izvesti. Glavni razlog povecanja interesa za ovakvim oblikom opskrbe jesu nize

cijene proizvodnje obnovljivih izvora energije.

Slika 7.1. Model vodikovih veza (1) kod molekula vode [20]

7.1. Svojstva vodika

Vodik je kemijski element bez boje, mirisa i okusa, nije otrovan, no na standardnom tlaku i
temperaturi je izrazito zapaljiv. Kako ima najmanju gustocu, laksi je od zraka te se zbog toga
podize iz atmosfere te ga vrlo rijetko mozemo pronaéi u ¢istom molekularnom obliku. Kao
gorivo, izgaranjem sa kisikom predstavlja gorivo koje ne sadrZi Stetne emisije. Zbog energije
koja je oslobodena prilikom izgaranja vodika u zraku, tj. pri reakciji sa vodom, daje mu
mogucénost da se koristi kao oblik goriva. Upotrebljiv je u gorivim ¢lancima te u motorima s

unutarnjim izgaranjem, a danas se koristi i u komercijalnim elektricnim vozilima sa gorivim
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¢lancima kao Sto su automobili i autobusi. S obzirom da se mora proizvesti iz nekog primarnog

oblika izvora energije poput prirodnog plina, ugljena ili pomoc¢u obnovljivih izvora energije,

zapravo se smatra prijenosnikom energije.

7.2. Proizvodnja i potros$nja vodika u svijetu

Danas je godi$nje proizvedeno oko 120 milijuna tona vodika, dvije tre¢ine otpadaju na Cisti

vodik, dok je jedna tre¢ina mjesavina sa drugim plinovima. To je oko 4% kona¢ne potroSnje

energije i ne-energetske potro$nje na globalnoj razini, prema statistici Medunarodne agencije za

energiju (IEA). Od ukupnog proizvedenog vodika, oko 95% dolazi iz ugljena i prirodnog plina,

dok samo 5% nastaje kao nusproizvod elektrolize u procesu proizvodnje klora. U industriji

zeljeza 1 Celika koksni plin sadrzi visoki udio vodika, a dio tog vodika se i obnavlja. U ovom

trenutku ne postoji znacajnija proizvodnja vodika iz obnovljivih izvora energije. No sve je

izglednije da ¢e se to uskoro promijeniti. Znac¢ajan dio vodika koji se danas proizvodi se upravo i

iskoriStava na licu mjesta u industriji. Dvije tre€ine upotrijebljenog vodika troSi se na

proizvodnju amonijaka i rafiniranje nafte u industriji. [21]

Milijuna tona vodika

Potro3nja vodika u svijetu od 1980.
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Slika 7.2. Trendovi koristenja vodika u razdoblju od 38 godina (1980.-2018.) [21]
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Zbog strogih zakonskih regulativa koje se odnose na zastitu okoliSa, moZe se ocekivat znacajan
porast potraznje za vodikom u sljede¢im godinama s obzirom na njegova ekoloski pozitivna
svojstva. Kao posljedica na poveéanu potraznju za dizelskim gorivom i rafinerijskom preradom
(sve se vise iskoriStavaju rezidualne sirovine), povecala se i potraznja za vodikom. Kao
znacajniji procesi koji se sve viSe koriste u rafinerijama su hidrodesulfurizacija kojom se
procesom odsumporavanja ulazne sirovine poput dizela, benzina i kerozina stvara sumporovodik
koji se kasnije koristi u Clausovom procesu ili se koristi za dobivanje sumporne kiseline. Drugi
proces je hidroizomerizacija koja se Kkoristi za poboljsavanje svojstava goriva koje je

proizvedeno, te procesi dearomatizacije i hidrokrekiranja koji isto koriste vodik. [22]

7.3. Zeleni vodik

Kao $to 1 samo ime govori, zeleni vodik proizveden je na odrZiv nadin, tj. nastao je koriStenjem
obnovljivih izvora energije. Da bi se to postiglo koriste se elektrolizatori, uredaji koji
koristenjem elektrine energije razdvajaju molekule vode na kisik i vodik. Kada se energija
koriStena u tom procesu proizvede iz obnovljivih izvora, tada mozemo re¢i da vodik postaje
prijenosnikom obnovljive energije. Balansiranjem sustava u vrijeme niske proizvodnje
elektrolizatori pomazu u integraciji varijabilnih obnovljivih izvora energije. Klju¢ne tehnologije
koje se koriste u proizvodnji zelenog vodika u stalnom su razvoju. Sa dodatnim ulaganjima u
razvoj tih tehnologija, cijena proizvodnje ¢e se spustati te ¢e mozda u buducnosti moci

konkurirati na trziStu. [22]

U nekim dijelovima svijeta ve¢ je zapocCeto planiranje i izvodenje komercijalnih projekata, na
primjer Kanada, Japan, zapadna Europa. Uglavnom se fokusira na podruc¢ja gdje su potrebna
minimalna ulaganja u nove infrastrukture, to jest u podru¢ja gdje postoji moguénost
iskoriStavanja postojece infrastrukture te takoder one u kojima se vodik pokazao kao najbolje
rjeSenje za zadovoljavanje kriterija u pogledu klimatskih ciljeva. Pocetni projekti svoj fokus
stavljaju na Siroku primjenu, odnosno na industriju poput petrokemijske i ¢elicne, te na teski
transport kao Sto su autobusi, kamioni, pomorski transport, avioni. Isto tako elektrogoriva, koja
su proizvedena iz obnovljive energije mogu zamijeniti klasi¢na fosilna goriva bez da se
promijene tehnologije kona¢nih oblika troSila. Elektrogoriva su sintetska goriva temeljena na
zelenom vodiku ¢ijim se mijeSanjem u reaktoru sa ugljikovim dioksidom stvara sintetski plin

koji zatim prelazi u tekuce stanje i dalje se rafinira na primjer stvarajuci e-dizel ili e-kerozin.
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Ovakva goriva se mogu mijesati sa postoje¢im gorivima, no samo u odredenim mjerama i to u

motorima sa unutarnjim izgaranjem. [22]

Kako bi se privatne investicije potaknule u istrazivanja, razvoj te izgradnju projekata potrebne su
razvojne politike i zakonske regulative. U zakonskom okviru trebala bi se potaknuti potraznja za
vodikom tako da se na primjer ograni¢e emisije te cijena njihovih naknada. Jo$ jedan nacin su
zakonske odredbe za uvodenje dijela obnovljivih izvora energije u industrijskoj potrosnji te bi se
na taj na¢in moglo opravdati ulaganje u zeleni vodik. Uz ovo je dakako potrebna i financijska
potpora u obliku sufinanciranja ili smanjivanja poreza koja bi omogucila pocetne razlike u
cijenama novog proizvoda koja ¢e u pocetku biti zasigurno visa u odnosu na cijenu energenata

koji ve¢ postoje na trzistu. [22]

7.4. Integracija vodika u energetski sustav

Gledano na globalnoj razini, vodik postepeno povecava svoju ulogu u energetskoj tranziciji, te se
ocekuje da u blizoj buduénosti njegova primjena znacajno poraste ponajvise zbog mogucnosti
njegova iskoriStavanja na razliite nacine. lako ve¢ postoje zrele tehnologije u kojima se vodik
primjenjuje (poput proizvodnje amonijaka, metanola te u rafinerijama), svoju ulogu pronalazi i u
transportnom sustavu, toc¢nije u vozilima koja su pogonjena gorivim ¢lancima kao $to su
automobili, autobusi, kamioni, vlakovi, radni strojevi. Jo$S jedna primjena su avioni gdje sluzi

kao sredstvo kojim se pogoni elektri¢ni sustav aviona te u pomoc¢ne energetske jedinice. [22]

7.4.1. P2G2P (eng. Power-to-Gas-to-Power)

Vodik, kao prijenosnik energije ima mogucnost koriStenja u sustavima pohrane energije.
Primarno se to odnosi na P2G2P sustave (eng. Power-to-Gas-to-Power) koji su jo§ poznati kao
P2P (eng. Power-to-Power). Oni kao komponenta za pretvaranje primarne energije koriste
elektrolizatore te gorive Clanke, kojima je karakteristika brzo odazivno balansiranje energije u

sustavu. Ovakvi sustavi smatrani su potencijalnim oblikom za skladi$tenje obnovljive energije.
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Slika 7.3. Jednostavna shema P2G2P sustava [23]

Power-to-Gas-to-Power postrojenja, kao Sto samo ime govori pretvaraju elektricnu energiju u
plinsko gorivo, tj. vodik, te se on pohranjuje ili dalje transportira za proizvodnju elektri¢ne
energije. Ova tehnologija svoju upotrebu pronalazi u pohrani viska energije koja je proizvedena
iz obnovljivih izvora (najces¢e su to fotonaponske cCelije 1 vjetroelektrane) te se kasnije ta
energije moze koristiti u razdobljima visoke potraznje u elektroenergetskoj mrezi. Takav sustav

moze biti iskoristen lokalno te se moze spojiti na glavnu distribucijsku mrezu.

Kao glavne elemente ovog sustava mozemo navesti:
e elektrolizatori - jedinice u kojima se odvija elektroliza vode, najces¢e se koriste alkalni i
PEM elektrolizatori
e objekti za skladistenje plina - kriogeni spremnici, spremnici plina koji su pod tlakom

e generator elektri¢ne energije - plinska turbina ili PEM gorivi ¢lanak

Vjetroelektrane i fotonaponske ¢elije nemaju stabilnu proizvodnju elektricne energije zato Sto
ovise 0 prirodnim pojavama, vjetru i suncu, te se moze samo okvirno odrediti kolika ¢e biti
njihova proizvodnja na temelju dosadasnjih podataka o proizvodnji, pa se sve vec¢i fokus stavlja
na koriStenje P2G2P sustava. lako je njihov udio u proizvodnji elektri€ne energije 2018.g.

iznosio samo oko 10%, svake godine se njihov ukupni instalirani kapacitet sve vise povecava.

Pilot projekti koji se koriste P2G2P sustavom kao oblikom pohrane imaju priliéno nisku
korisnost, do 40%. Razlog tome su dva procesa energetske transformacije, mala u¢inkovitost

gorivih ¢lanaka, ali 1 znacajna pomoc¢na snaga koja se koristi u P2G2P sustavima. Uredaji koji se
27



koriste nisu cjenovno pristupacéni te su kratkog vijeka trajanja §to cijelu investiciju ne ¢ini bas
povoljnom. Potrebno je provesti detaljnu tehno-ekonomsku analizu zasebno za svaki slucaj kako
bi se pronaslo najbolje rjeSenje. Takoder, potrebna su i daljnja istrazivanja i razvoj koja se

ponajvise fokusiraju na povecanje u¢inkovitosti ovakvog tipa sustava.

BIG HIT (eng. Building Innovative Green Hydrogen Systems in an Isolated Territory) je
demonstracijski projekt realiziran na Skotskom otocju Orkney na Cijem se prostoru nalaze

vjetroelektrane 1 plimne elektrane ¢iji je zajednicki nazivni kapacitet 50 MW, a godiSnja

proizvodnja energije 46 GWh.

7.4.2. Primjena vodika u transportnom sektoru

Cinjenica da se potraznja energije u svim sektorima znacajno povecala u odnosu na prije 30, 40
godina, ali 1 sve vece ekoloske probleme, svijet je primoran na velike promjene. Jedan od nacina

je dekarbonizacija cestovnog transporta koji ukljucuje odrziva goriva i nove vrste pogona vozila.

Elektri¢na vozila sa gorivim ¢lancima (eng. Fuel Cell Electric Vehicles - FCEV) za generiranje
pokretne snage koriste vodik koji je spremljen u tlacnom spremniku. Da bi se optimizirala
potro$nja 1 pokrila vrSna potrosnja energije u vozilu koristi se elektricna struja koja nastaje
rekuperacijom energije kocenja i pohranjuje se u bateriji. Potrosnja vodika kao goriva je do sada
izmjerena na oko 1kg za 100 prijedenih kilometara, a danasnja vozila na ovakav pogon mogu
pre¢i do 650 km. Kako su ovakva vozila jako slicna konvencionalnima, mogu se bez vecih

poteskoca zamijeniti te pritom emitirati mnogo manje staklenickih plinova.
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Napomena: Gornja granica emisija za BEV (engl. Battery Electric Vehicle) vozila uzima u obzir danasnji svjetski prosjecni energetski miks, dok se
donja granica bazira na 100% obnovijivim izvorima energije. Gornja granica emisija FCEV (engl. Fuel Cell Electric Vehicle) vozila uzima u obzir 90&-
tnu proizvodniju vodika iz parnog reformiranja prirodnog plina, dok se donja granica bazira na 100% zelenom vodiku. Donja granica emisija PHEV
(engl. Plug-In Hybrid Vehicle) vozila uzima u obzir 65% zastuplienosti elektri¢nih vozila na cesti do 2050. godine, te 30% zastupljenosti biogoriva za
ICE (engl. Internal Combustion Engine) i PHEV vozila.

Slika 7.4. Emisije razlicitih vrsta pogona vozila u odnosu na domet vozila [23]

U usporedbi sa klasi¢nim, cijene ovakvih vozila su znacajno vise, najviSe zbog visoke cijene
gorivog Clanka. Medutim, ulazu se veliki napori te postoji potencijal da se te cijene u neko
dogledno vrijeme smanje te vozila ovog tipa budu cjenovno pristupacnija svima. Na
komercijalnom trziStu postoji vrlo mali broj vozila sa pogonom na gorivi ¢lanak, te ih se moze
na¢i samo u odredenim zemljama. MoZe se pretpostaviti da je svaki poznatiji proizvodac
automobila kroz svoju povijest imao u nekom trenutku ideju o razvoju vozila pogonjenih
vodikom, no zbog visokih cijena i manjka infrastrukture taj je razvoj naiSao na probleme 1

zastoje te u velikoj vecini slucajeva nije nastavljen.
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8. BATERIJSKI SPREMNICI ELEKTRICNE ENERGIJE

Zbog rastuée integracije obnovljivih izvora energije u distribucijske mreze te sve vec¢i udio

elektricnih automobila, operatori distribucijskih sustava primorani su pronac¢i nacine za

prilagodbu navedenim trendovima. To je moguce tako da se investira u razvoj distribucijske

mreze, a kao kljuCan element moze se navesti ugradnja spremnika elektricne energije koji

omogucavaju bolju pouzdanost i sigurnost sustava.

Karakteristike baterijskih spremnika elektri¢ne energije [25]:

Energija spremnika - umnozak struje, napona i vremena praznjenja spremnika

Snaga spremnika - umnozak struje i napona praznjenja spremnika

Kapacitet spremnika elektriCne energije - najviSa vrijednost energije koja se moze
pohraniti u sustavu [Wh]

Ucinkovitost sustava za pohranu elektricne energije (7) - postotni omjer izmedu
elektricne energije koja je predana sustavu za vrijeme pohrane energije 1 elektricne
energije predane mrezi za vrijeme praznjenja sustava; moze se povecati ako se smanje
gubici punjenja, gubici praznjenja i gubici samopraznjenja

Vrijeme odziva sustava za pohranu energije - vrijeme koje je mjereno od trenutka kada
sustav dobije nalog za praznjenje skladiSta energije do uspostave nazivne snage
praznjenja

Zivotni vijek sustava za pohranu energije - izrazava se preko broja ciklusa punjenja-
praznjenja koje moze odraditi za vrijeme svog zivotnog ciklusa

Troskovi su izrazeni u €(kn)/kW

Baterijski sustavi za pohranu elektricne energije (BSPEE) gradeni su od nekoliko bitnih jedinica:

1.

akumulatorske baterije

. usmyjerivaci - ispravljaci 1 izmjenjivaci

2
3.
4

sustav za nadzor i upravljanje BSPEE
ostala oprema - gradevinsko zemljiSte, kontejneri ili zgrade za izgradnju opreme,

elektri¢na oprema, itd.
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Slika 8.1. Blok shema BSPEE [25]

8.1. Akumulatorske baterije

Najvaznija komponenta baterijskih postrojenja su akumulatorske baterije te one ¢ine 20-50%
cijene cijelog postrojenja. U njima se viSak elektri¢ne energije pretvara u potencijalnu kemijsku
energiju. Akumulatorske baterije koje se koriste u velikim baterijskim postrojenjima, mogu se
podijeliti u dvije grupe - obi¢ne stacionarne akumulatorske baterije i baterija sa cirkuliraju¢im
elektrolitom. U primjeni su trenutno najzastupljenije litij-ionske baterije. Zbog velike gustoce

energije moguce ih je postaviti u malim prostorima, a brz razvoj omogucuje stalni pad cijene.

Tablica 8.1. Karakteristike nekih akumulatorskih baterija [25]

Karakteristika Olovne NiCd Li-ion NaS
TEHNICKE KARAKTERISTIKE
Dugotrajnost <20 god. 20+ god. <10 god. <15 god.
Broj ciklusa (DoD 80%) 200-1000 1000-3500 1000-2000 4000-5000
Gustoca energije (Wh/kg) 15-40 15-40 70-250 100-120
Nazivni napon ¢lanka (V) 2 1,2 2,4-3,7 2
Korisnost 70-82 60-70 > 90 80-90
Vrijeme 5/1 1/1 1/1 1/1
punjenja/praznjenja
Vrijeme odziva <1lms <1lms <1lms 5ms
SamopraZnjenje (%/dan) 0,033-0,3 0,067-0,6 <0,1 0(?)
Radna temperatura (°C) -10 - +40 -40 - +50 -20 - +60 +310 - +350
Pogodne za snagu (MW) <10 <30 <2 <50
Duljina prazZnjenja do5h <1lh <2h 2-8 h
TROSKOVI

Cijena baterije (€/kW) 100-500 400-900 150-1000 3000-4000
Cijena baterije (€/kWh) 100-200 450-1100 700-1300 400-600



8.2. Usmjerivaci

Usmjerivaci sluze za pretvaranje izmjeni¢nog napona u istosmjerni tijekom punjenja

akumulatorskih baterija, ali i za obrnuti proces, pretvaranje istosmjernog u izmjeni¢ni kada se

akumulatorska baterija prazni. Drugim rijeCima, mogu raditi kao ispravljaci ili izmjenjivaci

ovisno o tome u kojem rezimu rade. Njihova cijena moze iznositi 15-40 % cijene cijelog

postrojenja.

Njihove funkcije kao dio BSPEE su [25]:

pohranjivanje elektri€ne energije u akumulatorskim baterijama

kontrolirano napajanje elektroenergetskog sustava iz akumulatorskih baterija
kompenzacija jalove snage na mjestu izmjeni¢nog priklju¢ka usmjerivaca
naponska podrska injektiranjem radne 1 jalove snage

omogucavanje komunikacije s nadredenim sustavom upravljanja — BSPEE

8.3. Moguce primjene baterijskih sustava za pohranu elektri¢ne energije

Na slici (Slika 8.2.) prikazana su mjesta na kojima je moguca ugradnja baterijskih sustava za

pohranu elektri¢ne energije (BSPEE), no ovisno o mjestu na kojem se ugraduje, mijenja se i

njegova primjena [25]:

broj 1 (zeleno) BSPEE je prikljut¢en u TS 110/35 kV, na mjestu priklju¢enja
vjetroelektrane na 35 kV sabirnicama, koji sudjeluje u reguliranju elektri¢ne energije koja
je isporucena kroz izlaznu snagu, moze pruziti vremensko optimiranje proizvodnje i
smanjenje potrebe za iskljuenjem vjetroelektrane, dodatno moze pruziti regulaciju
napona i frekvencije te kompenzaciju jalove snage

broj 2 (plavo) BSPEE je spojen na 10 (20) kV sabirnice u TS, za primarnu funkciju
koristi se smanjivanje vr$nog optereéenja TS te posljedi¢no dovodi do odgode ili
eliminacije potrebe da se izgradi nova distribucijska mreza, radi promjenjivosti podrucja
s vrsnim optere¢enjem kroz cijelu godinu postoji moguénost ugradivanja mobilnih
BSPEE-ova koji se mogu premjestati po lokacijama

broj 3 (crveno) BSPEE je spojen na 0,4 kV sabirnice u TS, na toj se poziciji ve¢inom

koristi kada je prikljucen velik broj distribuiranih izvora elektricne energije na
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niskonaponsku mrezu pri ¢emu dolazi do promjene tokova snage prema SN mrezi kada je
velika proizvodnja, a mala potros$nja

broj 4 (zuto) BSPEE je spojen na niskonaponski izvod distribucijske mreze zajedno sa
proizvodac¢ima i potro$ac¢ima u svrhu reguliranja napona

broj 5 (narancasto) BSPEE je spojen na naprednu mikromrezu S ciljem ostvarivanja
autonomije mikromreze

broj 6 (ljubicasto) BSPEE je priklju¢en na niskonaponski razvod koji napaja poslovne
zgrade zbog aktivnog sudjelovanja potroSaca u radu elektroenergetskog sustava -

upravljanje opterecenjem potrosnje
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Slika 8.2. Moguca mjesta ugradnje BSPEE [25]
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9. ULOGA SPREMNIKA ENERGIJE U ELEKTROENERGETSKOM
SUSTAVU

Spremnici energije imaju sposobnost da odgovore na veliki broj mreznih zahtjeva to jest
pomoc¢nih usluga. Te pomocne usluge su: upravljanje zagusenjima koja se dogadaju u mrezi,
dnevno uravnotezenje tako da se izravna dnevni dijagram opterecenja, frekvencijska stabilnost
(koja moze biti primarna, sekundarna i tercijarna rezerva), naponska stabilnost (prijenosna i
distribucijska stabilizacija), pomo¢ prilikom izvanrednih okolnosti kao $to je start u uvjetima

kada je mreZa raspadnuta (eng. black-start) te upravljanje potrosnjom [10].

U pogledu vlasnistva, spremnici se mogu podijeliti u dvije skupine. Prva skupina su oni kojima
je vlasnik operator sustava, dok u drugu skupinu spadaju oni spremnici kojima su vlasnici

privatni investitori.

9.1. Upravljanje zaguSenjima u mreZi

Stanje u prijenosnom sustavu kod kojeg se pogon odvija na granici jednog ogranicenja ili vise
njih naziva se zaguSenje u mrezi. Kod takvih pogonskih stanja operator prijenosnog sustava
primjenjuje mjere pomocu kojih se fizicki upravlja zagusenjima. U takvim sluCajevima koriste se
elementi vlastite mreze koji su operatoru na raspolaganju kao $to je promjena uklopnog stanja
elemenata mreze, promjena preklopke transformatora sa opcijom zakretanja kuta napona. Jo$
jedna mogucnost je da operator daje nalog elektranama da se promijeni proizvodnja, tj. da se
napravi preraspodjela proizvodnje. Kao posljedica obiju mjera javlja se promjena tokova snhaga,
¢ime dolazi do rastere¢ivanja dijelova mreze koji su ugroZeni. Da bi se rasteretio ugroZeni
element mreze ili dio mreze gdje je nastalo zaguSenje, koriste se spremnici energije da se dio
energije spremi u njima, a nakon S§to je opasnost od zaguSenja smanjena ili otklonjena, ta

spremljena energija se dalje predaje u mrezu.

Smanjenje opterec¢enja dalekovoda koji je privremeno preoptereéen tokovima snaga koji su iznad
maksimalno dopusStenih vrijednosti je zapravo cilj upravljanja zaguSenjem u EES-u. Kao vazno
sredstvo u sprjeavanju zagusenja imaju sustavi za skladiStenje energije, a razlog tome je njihova
reverzibilnost. Slika 9.1. prikazuje princip uporabe sustava za skladistenje energije prilikom
pojave zaguSenja. Dalekovod je preopterecen te to iznosi 125% zbog povecanja zahtjeva

potroSaca, u vremenskom razdoblju od 2:00 do 5:00. Kako bi se smanjilo optereéenje na
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dalekovodu, spremnik injektira elektricnu energiju za vrijeme razdoblja kada je potrosnja velika,

te se puni kada je energija kroz dalekovod minimalna. [20]
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Slika 9.1. Princip koristenja sustava za skladistenje elektricne energije kod zagusenja [1]

9.2. Dnevno uravnoteZenje - izravnavanje dnevnog dijagrama opterecenja

Da bi se omogucilo dnevno uravnotezenje elektroenergetskog sustava, tj. da bi se izravnao
dnevni dijagram opterecenja, koriste se baterijski spremnici energije. To znaci da se za vrijeme
kada je optereCenje nisko, elektricna energija skladisti u spremnicima, a tijekom razdoblja
vr§nog opterecenja ti spremnici se prazne i predaju tu spremljenu energiju u mrezu. Da bi
maksimizirali svoju dobit spremnici energije dio su trzista energije prema slijede¢oj funkciji cilja
(9.1):

T

Maximize z a(t) (qdis (t) — th(t)) (9.1.)

t=1
gdje je:
a (t) - trziSna cijena
q%s(t) - koli¢ina elektri¢ne energije kojom se spremnik prazni

q"(t) - koli¢ina elektri¢ne energije kojom se spremnik puni
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Ovim nadinom smanjuju se troSkovi pogona elektroenergetskog sustava jer je izbjegnuta
proizvodnja elektricne energije iz skupocjenih vr$nih elektrana. Smanjenje broja gasSenja
termoelektrana koje imaju visok tehnicki minimum postize se pove¢anjem minimalne potrosnje

u sustavu.

9.3. Frekvencijska stabilnost - primarna, sekundarna i tercijarna rezerva

U slucaju kada postoji odredena neravnoteza izmedu proizvodnje i potroSnje elektricne energije,
spremnici energije imaju mogucnosti da doprinesu stabilnosti frekvencije. Takoder, u sustavu
postoje i agregati kojima je odziv sporiji. Kod sustava gdje je znacajan iznos instaliranog
kapaciteta vjetroelektrana, moze do¢i do rasta ili pada frekvencije sustava ukoliko je promjena
njihove proizvodnje nagla. Operator sustava vrsi nadzor nad radom elektroenergetskog sustava te
u slucaju promjene izdaje zahtjev za aktiviranjem tercijarne rezerve. Sekundarna rezerva za to
vrijeme automatski korigira nepravilnosti u sustavu prema stanju koje se nalazi na razmjeni, tj.
na granicama sustava gdje on granici sa susjednim grani¢nim elektroenergetskim sustavima. Kod
takvih dogadaja baterijski spremnici imaju bitnu ulogu te pruZaju zna€ajnu pomo¢ zbog brzog
odziva koji imaju. U svijetu se ve¢ duze vrijeme koriste reverzibilne hidroelektrane za ovakvu
vrstu pomoc¢ne usluge, a zadnjih godina njihova instalirana snaga raste u cilju omogucavanja

stabilnosti fleksibilnijeg sustava.

9.4. Naponska stabilnost - prijenosna i distribucijska stabilnost

Stanje sustava gdje se tijekom normalnog pogona ili nakon nekog poremecaja napon odrzava
unutar normalnih granica Klasificira se kao naponska stabilnost sustava. Pojavljivanje
poremecaja u sustavu uvjetovano je izostankom isporuke dovoljne koli¢ine jalove energije u
elektroenergetski sustav. Kao posljedica dolazi do propada napona ili u najgorem slucaju do

sloma napona sustava.
Baterijski spremnici energije zbog svoje lokacijske fleksibilnosti imaju moguénost pomoci

elektroenergetskom sustavu tijekom razdoblja poremecene naponske stabilnosti tako da

injektiraju, tj. apsorbiraju snagu za §to je potreban i vrlo brz odziv spremnika.
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9.5. Start u uvjetima raspada mreZe - crni start (eng. black-start)

Ako za pokretanje nema potrebe za vanjskim napajanjem, proizvodne jedinice imaju moguc¢nost
pruzanja pomoc¢ne usluge crnog starta. Na taj nacin te proizvodne jedinice nude pomo¢ ostalima
da podignu proizvodnju i ukljuée se na mrezu. Spremnici energije mogu pruzati ovakvu
pomo¢nu uslugu iz razloga $to u kratkom vremenskom roku mogu dati znacajan postotak vlastite

instalirane snage.

Energijaza
napajanje
dalekovoda

Generator se
pokrece i
preuzima
opterecenie

lzlazna snaga spremnika el. energije (MVA)

0 Vrijeme (minute)

Slika 9.2. Izlazna snaga spremnika pri beznaponskom startu [17]

Kako bi se nastavilo nesmetano napajanje potroSaca nakon dogadaja koji su doveli do iskljuc¢enja
ili sloma elektroenergetskog sustava, operator mora ponovo pokrenuti mrezu. Da bi se to moglo
napraviti, operator se koristi proizvodnim elektranama koje imaju moguénost pokretanja bez
mreZe (crni start) ili elektranama koje su usprkos tih dogadaja i tijekom njih uspjeSno nastavile
sa radom (oto¢ni rad). Da bi uredaji za skladiStenje elektricne energije doprinijeli oporavku

mreze, potrebno je da ispunjavaju odredene zahtjeve: [1]

e kontrola prijelaznog stanja nastalog prebacivanjem blokova optereCenja - sustav za
skladiStenje elektri¢ne energije treba injektirati snagu koja minimalno iznosi 5-10% neto
kontinuirane snage,

e stabilizacija odvojene mreze neovisno o zahtijevanoj razini snage od strane troSila -
sustav za skladiStenje mora omogucavati rad u Sirokom rasponu snage, posebice za

vrijeme niskih razina snage i odrzavati rad na ovim razinama,
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ocuvanje globalne ravnoteze izmedu ponude i potraznje, treba obratiti pozornost na
frekvenciju koja mora biti unutar prihvatljivih granica - na zahtjev operatora prijenosnog
sustava, sustav za skladiStenje mora dati podatke o frekvenciji izolirane mreze toliko
dugo dok ima pristup rezervama snage

odrzavanje stabilnog rada bez oscilacija napona ili frekvencije - potrebni su odgovarajuci
regulatori brzine i napona u sustavu

kontrola prenapona koji se pojavljuju kod ponovnog povezivanja dijelova mreze
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10. PRIMJER BATERIJSKOG SPREMNIKA U SN MREZAMA

Kako bi se smanjile razlike izmedu vr$nog i baznog opterecenja na otocima te povecala sigurnost
opskrbe, u elektroenergetski sustav otoka instaliraju se spremnici energije. U popularnim
turistickim srediStima razlike izmedu vr$nog i baznog optereéenja izrazito su visoke za vrijeme
turisticke sezone iz razloga $to dolazi do znacajnog porasta potrosnje elektricne energije u
odnosu na period izvan sezone kada je potro$nja znacajno niza. Kako se samo dimenzioniranje
elektroenergetske mreze radi prema potencijalno najviSem ostvarivom optere¢enju, mreza je
vecinskim dijelom godine podoptereCena. Baterijski spremnici energije imaju mogucénost
smanjivanja neto vrsnog opterecenja tijekom sezone, te bi se na taj naCin smanjila ulaganja u
novu infrastrukturu, to jest povecala bi se u¢inkovitost ve¢ postojece. S obzirom na sve veci broj
klima uredaja i punionica za elektri¢na vozila, o¢ekuje se jos veci porast vrSnog opterecenja i u

nadolaze¢im godinama.

Kada se govori o velikim suncanim elektranama na otoku, razlike baznih 1 vr$nih optere¢enja
mogu postati joS 1 vee zato S$to Se stvarna potroSnja umanjena za lokalnu proizvodnju smanjuje
za vrijeme sun¢anog dana, no kada sunce zade, ljudska aktivnost je jo$ uvijek prili¢no velika ili
se 1 povecava, a sukladno tome neto potrosnja ostaje visoka ili se isto tako dodatno povecava.
Ukoliko se koristi baterijski spremnik odgovarajuceg kapaciteta, mogucée je barem tijekom
jednog dijela godine osigurati opskrbu elektricnom energijom isklju¢ivo iz obnovljivih izvora

energije.

Baterijski spremnici, osim doprinosa mreznoj infrastrukturi, mogu u sklopu bilancne grupe
trgovati na trziStu elektricne energije, prodavati je po viSoj cijeni, a kupovati po nizoj, te
generirati prihode kroz arbitrazu elektri¢ne energije. Takoder baterijski spremnici mogu dio

vlastitog kapaciteta iskoristiti za pruzanje uravnotezenja i drugim bilan¢nim grupama.

Baterijski spremnici imaju vrlo brz odziv te zbog toga imaju mogucénost dodatnog sudjelovanja u
nekim uslugama koje su pruzene operatoru prijenosnog sustava (regulacija frekvencije, crni start,
oto¢ni pogon, itd.). Crni start omogucava napajanje dijela mreZe nakon kvara kako bi se sustav
vratio u normalni pogon. Kod oto¢nog pogona moguca je regulacija frekvencije i napona
koriStenjem baterijskog spremnika da bi lokalna mreZza mogla ostati u pogonu i nakon ispada
glavne mreZe. U jednom i drugom slucaju koriSteni baterijski pretvaraci moraju biti gradeni kao

mreZno stvaraju¢i elementi.
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Osim neravnoteze u pogledu djelatne snage, oto¢ni pogon je vrlo osjetljiv i na naponske
oscilacije kao posljedica slabe povezanosti sa ¢vrstom mrezom. Razlog tome su takoder velike
razlike u neto opterecenju. Spremnici energije mogu promjenom radne tocke vrlo brzo utjecati 1
na napone. To dolazi do izrazaja ako pretvaraci imaju mogucnost rada u sva Cetiri kvadranta i na

zahtjev injektirati ili preuzimati jalovu energiju. [19]

10.1. BSPEE Mali LoSinj

Smjestaj baterijskog spremnika odreden je temeljem potrebe osiguravanja rezervnog napajanja u
slucaju ispada DV 110 kV Krk - LoSinj u vrijeme kada se svi korisnici sa otoka Cresa i LoSinja
napajaju iz TS 110/35/20 kV Krk po 35 kV naponskoj razini. Pogon je promatran za vrijeme
turistiCke sezone (vrSna sezona) i1 razdoblja umjereno visoke potrosnje. Postojeca distribuirana
proizvodnja je obuhvadena mjerenjima u 35/x kV stanicama, dok je utjecaj planiranih velikih
suncanih elektrana koje su prikljucene na 35 kV naponsku razinu ocijenjen njihovim

uklju¢ivanjem 1 isklju¢ivanjem.

Izgradnja baterijskih sustava predvidena je na otocima LoSinj 1 Cres. Ugradivanjem baterije na
Cresu omogucava se optimiranje prihvata proizvodnje iz sunCanih elektrana koje su na otoku te
bolje upravljanje sa naponima na otoku, smanjivanje vrSnih opterefenja opreme, smanjenje

gubitaka 1 potencijalno autonomni pogon otoka nekad u buduénosti.

Instalirani kapaciteti baterija moraju biti minimalno 7,7 MWh u SE Cres te 26,5 MWh u TS
Losinj. [19]
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Slika 10.1. 7110 kV'i 35 kV mreza koja napaja otok Cres i otok Losinj [18]

Kako bi se poboljsale naponske prilike na otoku Cresu i LoSinju, napravljen je idejni projekt u
kojem ¢e se u TS 110/35 kV LoSinj ugraditi postrojenje za poboljSanje naponskih prilika. To ¢e
se realizirati ugradnjom baterijskog spremnika za pohranu elektricne energije ukupno pohranjene
energije 26,5 MWh te najviSe snage punjenja i praznjenja od 13 MW. U projektnom zadatku je
razmatrana opcija smjestaja novog postrojenja u kontejnere, no zbog veli¢ine prostora koju bi
oni zauzeli te raznih propisa koji se moraju postivati (dodatan razmak izmedu kontejnera baterija

od minimalno 3 metra), odluceno je da je bolja opcija postavljanje novog postrojenja u zidanu
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zgradu. Takoder, zbog izuzetno jake posolice koja je prisutna na podrucju na kojem je TS 110/35

kV Losinj, troskovi ugradnje ionako ve¢ skupih kontejnera bi dodatno porasli. Zidana zgrada

pruza bolju zastitu te daje moguénost etaznog smjestaja opreme Sto dodatno smanjuje prostorno

zauzimanje postojece parcele. [19]

Slika 10.2. TS 110/35 kV Losinj [24]

Osnovni dijelovi baterijskih sustava za pohranu elektri¢ne energije su [19]:

1.

© 0o N o g Bk~ wDn

Akumulatorske baterije

Sustavi grijanja, ventilacije 1 hladenja (HVAC)

Sustav za gasSenje pozara baterija

DC razvodi

Dvosmjerni AC/DC pretvaraci i pretvaracki transformatori
SN postrojenja

Postrojenje vlastite potrosnje i besprekidnih napajanja
Elektri¢na instalacija i kabeli

Oprema uzemljenja, gromobranske i prenaponske zastite

10. Vatrodojava

11. Oprema nadzora, upravljanja i automatskog odrzavanja
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Slika 10.3. Blok shema BSPEE Losinj 13MW, 26,5 MWh [19]
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Osnovna usluga koju ¢e pruzati BSPEE Losinj je smanjenje razlika izmedu vrSnog i baznog
opterecenja na otocima Cresu i LoSinju te povecavanje sigurnosti opskrbe. Ta usluga se vrsi za
vrijeme turisticke sezone u ljetnim mjesecima kada je vr$na potros$nja izrazito visoka, za razliku
od ostatka godine kada je potrosnja znacajno niza. Mreza je veliki dio godine podopterecena, s
obzirom da se dimenzioniranje elektroenergetske mreze radi prema potencijalno najvisem
ostvarivom opterecenju. Ako u obzir uzmemo cinjenicu da su lokalna proizvodnja iz solarnih
elektrana i oto¢na potros$nja izrazito stohastiCke veli¢ine, njihov pogon ¢e se ugradnjom
baterijskih spremnika za pohranu elektricne energije uravnoteziti. Da se poboljSaju naponske
prilike na otocima Cresu i1 LoSinju ugradit ¢e se dva baterijska spremnika BSPEE 13 MW/ 26,5
MWh Losinj 1 BSPEE 3 MW/ 7,7 MWh Orlec (ovdje se ne razmatra). [19]

Uz osnovne usluge, BSPEE Losinj ¢e nuditi i druge usluge:
1. regulacija napona i smanjenje gubitaka;
a u ovisnosti o budu¢im mreznim pravilima i trZiSnim mehanizmima, mogu se naknadno
2. regulacija frekvencije
3. crni start
4. otocnirad
5

generiranje prihoda pruzajuci usluge arbitraze elektricne energije.

Potrebno je da baterija uvijek bude priklju¢ena na elektroenergetsku mrezu putem posebnog
obracunskog mjesta sa ugovorenom proizvodnjom i potro$njom elektri¢ne energije, a sve zato da
moze sudjelovati u sekundarnoj regulaciji i arbitrazi, ali i da moZe injektirati energiju kada radi
smanjenje vrsnog opterecenja. BSPEE LoSinj ¢e se na distribucijsku mrezu otoka LoSinja
prikljuciti iz postoje¢eg vodnog polja u postojecoj zgradi u kojoj se nalazi 35 kV postrojenje,

upravljacki dio 1 pomo¢na postrojenja TS 110/35 kV LoSinj. [19]

Kao temeljni dio baterijskog sustava za pohranu energije su akumulatorske baterije, a danas se
pretezito koriste dva tipa litij-ionskih baterija: Li-ion baterije sa pozitivnom elektrodom
izradenom iz litij nikal mangan kobalt dioksida (LINIMnCO., skraceno NMC) i Li-ion baterije s
pozitivnom elektrodom izradenom iz litij Zeljeznog fosfata (LiFePOg, skra¢eno LFP). Vrsta koja
je odabrana u ovom idejnom projektu za BSPEE LoSinj su NMC baterije zbog izuzetno dobrih

svojstava za primjenu koja im je predvidena. [19]
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Slika 10.4. Baterijski modul "Polarium” [19]
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Slika 10.5. Baterijski ormar "Polarium” [19]
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Tablica 10.1. Tehnicke karakteristike jednog ormara [19]

Dimenzije

$661 x v2200 x d780 mm

Tezina

~ 1200 kg

Tip ¢lanka

INR21700 (Li-ion, NMC tehnologija)

Broj modula u seriji

17

Pohranjena energije
projekt.

~ 178 kWh, uz praznjenje s 0,5*C i pri 25°C

Kapacitet

~ 205,8 Ah, uz iste uvjete

Iskoristiva energija

~ 150 kWh, praznj./punj. (do 3,00/do 4,1 V/cl.)

Nazivni napon

~ 864 V (17%14%3,63 =~/8l.)

Najvisi radni napon

~ 976 V (17*14*4,1 V/&l.)

NajniZzi radni napon

~ 714 V (17%14*3,00 V/&l.)

NajviSa struja praZnjenja

0,6%C (= 120 A)

NajviSa struja punjenja

0,5*C (= 100 A)

Hladenje mjesavina voda-glikol

BMS ukljucen

Zivotni vijek 20 godina (SoH 80%, optimalan SoC i 25°C)
Broj ciklusa 6250 (SoH 80%, DoD 80% i 25°C)

U novu zgradu BSPEE LoSinj ¢e se u prostoriji baterija ugraditi 150 ormara (Energy Storage
Rack 23" 17 178 kWH ,,Polarium*) od ukupno 26,7 MWh., uz moguénost smjestaja dodatnih 30
ormara baterija od 5,34 MWh. [19]
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11. ZAKLJUCAK

Svijet se sve viSe razvija te je potreba za pohranom energije sve veca. Pohranjivanje velikih
koli¢ina energije postao je jako veliki izazov. Ne postoji neka jedinstvena tehnologija za pohranu
elektri¢ne energije koja bi odgovarala u svakoj primjeni i bila odgovor na sve zahtjeve koje ima
cjelokupni elektroenergetski sustav. lz tog razloga potrebno je imati viSe vrsta razli¢itih
tehnologija koje sukladno svojim karakteristikama ispunjavaju traZzene zahtjeve koje mreza
postavlja pred njih. Primjena razlicitth tehnologija omogucava bolji uvid u njihove
karakteristike, prikazuje prednosti koje imaju, ali i nedostatke koji se kroz daljnji razvoj svake

tehnologije sve viSe smanjuju.

Postoje razni oblici 1 nacini na koje se elektrina energija moze pohraniti, a to su mehanicki
sustavi, toplinski sustavi, elektri¢ni/elektromagnetski sustavi, te elektrokemijski sustavi za
pohranu elektricne energije. NO najznaéajniji oblik jo§ su uvijek crpno-akumulacijske
hidroelektrane. Usprkos nedostacima kao §to su geografska ograniCenja, slozenost, utjecaj na
okoli$ 1 vrijeme potrebno za razvoj projekta, moze se pretpostaviti da ¢e one jo$ dugo ostati

dominantna tehnologija kod izgradnje velikih spremnika za pohranu elektri¢ne energije.

lako su se sustavi za pohranu energije komprimiranim zrakom pokazali kao ekonomski isplativa
opcija u slucaju kada su izgradeni na prikladnim lokacijama, geografska ograni¢enja na koja se
nailazi su jo$ veca nego kod crpno-akumulacijskih hidroelektrana, te je samim time veci i utjecaj

na okoli$ 1 niza u¢inkovitost.

Uz navedene tehnologije, najkoristeniji su baterijski sustavi zbog mogucnosti izvedbe malih 1
srednjih spremnika. S obzirom da nemaju geografskih ograni¢enja, pogodni su za ugradivanje na
bilo kojem dijelu elektroenergetskog sustava te na taj na¢in povecati stabilnost elektricne mreze.
Na podrucju baterija odvija se znacCajan razvoj tehnologije, razvijaju se razli¢ite vrste baterija.
Jo§ uvijek se koriste olovne baterije, no litij-ionske baterije ostvaruju sve vecu primjenu u
elektriénim vozilima. Nikal-kadmij baterije se zbog toksi¢nosti kadmija povlace iz upotrebe i

zamjenjuju nikal-metal-hibrid baterijama.

Primjena vodika takoder je jo$ jedan od oblika pohrane energije koji se sve viSe implementira u

energetski sustav zbog izrazito dobrih ekoloskih svojstava, ali i moguénosti da ga se iskorisStava
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na razli¢ite naCine. Znacajnu ulogu ima u transportnom sustavu, a buduénost je u zelenom

vodiku proizvedenom koriStenjem obnovljivih izvora energije.

Baterijski sustavi svoju primjenu pronalaze u razli¢itim podru¢jima. Mogu se implementirati u
raznim podruc¢jima u niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama i pomo¢i mrezi prilikom
opterecenja. Na taj naCin bi se smanjili troSkovi ulaganja u nove infrastrukture i povecéala bi se
ucinkovitost ve¢ postoje¢ih. Akumulacijom elektricne energije koja je dobivena za vrijeme kada
je potraznja mala, samim time i cijena joj je niZa, mogu se smanyjiti troSkovi elektri¢ne energije.
Energija koja je skladiStena se kasnije tijekom vr$nih optereCenja koristi umjesto elektricne
energije koja je kupljena po visokoj cijeni. Zbog vrlo brzog odziva imaju mogu¢nost pruzanja

dodatnih usluga kao $to je crni start 1 oto¢ni rad, regulacija frekvencije, itd.

Kao primjer primjene baterijskog sustava pohrane je idejni projekt poboljSanja naponskih prilika
implementacijom baterijskih sustava za otoke Cres (7,7 MW) i Losinj (26,5 MW). Razlog
primjene ovakvog sustava je mogucénost rezervnog napajanja u slucaju ispada DV 110 kV Krk -
LoSinj za vrijeme turisticke sezone kada je potreba za elektricnom energijom izrazito velika. Na
prostoru ve¢ postojeceg postrojenja TS 110/35 kV LosSinj, u zidanu zgradu ¢e se postaviti novo
postrojenje baterijskih spremnika za pohranu elektricne energije ukupno pohranjene energije

26,5 MWh i snage 13 MW.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U danasnje vrijeme potreba za elektricnom energijom je sve veca. Kako bi se zadovoljila ta
potreba sve se viSe koriste razni oblici pohranjivanja elektricne energije (mehanicka pohrana
energije, kemijska pohrana energije, toplinska pohrana energije). Svaka tehnologija ima svoje
prednosti i mane, te se prema svojim karakteristikama odabiru tako da zadovoljavaju postavljene
uvjete, ali 1 ispunjavaju oc€ekivanja radi kojih se 1 primjenjuju. Neke od tehnicki naprednijih
tehnologija koje se trenutno najvise koriste su crpno-akumulacijske hidroelektrane, sustavi za
pohranu komprimiranim zrakom 1 baterijski sustavi za pohranu elektri¢ne energije. Imajuc¢i u
vidu da su neke tehnologije ve¢ dobro poznate, 1 dalje postoji prostora za napredak te je razvoj

na tom podrucju jako velik 1 brz.

KLJUCNE RIJECI: Crpno-akumulacijske hidroelektrane, baterijski sustavi za pohranu
elektri¢ne energije, pohrana energije pomoc¢u zamasnjaka, vodik,

baterije
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SUMMARY AND KEY WORDS

Nowadays, the need for electricity is increasing. In order to meet this need, various forms of
electrical energy storage (mechanical energy storage, chemical energy storage, thermal energy
storage) are increasingly being used. Each technology has its advantages and disadvantages, and
according to its characteristics, they are selected so that they meet the set conditions, but also
fulfill the expectations for which they are applied. Some of the more technically advanced
technologies currently in most use are pumped-storage hydro power plants, compressed air
storage systems, and battery systems for electrical energy storage. Bearing in mind that some
technologies are already well known, there is still room for improvement and the development in

this area is very large and fast.

KEY WORDS: Pumped-storage hydro power plants, battery systems for electric energy

storage, energy storage using fly wheels, hydrogen, batteries
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