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1. UVOD

Ovaj diplomski rad obraduje pregled postoje¢ih i predvidenih tehnologija pohrane
elektricne energije te njihovu integraciju u mrezi. Takoder rad obuhvaca Kklasifikaciju
distribuirane proizvodnje, izazove integracije distribuiranih izvora u mrezu, prakticne opcije
koriStene u integraciji distribuiranih izvora, iskustva iz zemalja S uspjeSnim mreznim

integracijama i poticajni Cimbenici u rastu distribuiranih izvora.

Operatori prijenosnih i distribucijskin sustava su u potrazi za provjerenim rjeSenjima
za ucCinkovitu integraciju distribuiranih izvora u mrezu uz minimiziranje troskova. Ova
tranzicja je vodena, izmedu ostalog, globalnim klimatskim problemima, sve vecom
potraznjom za elektricnom energijom, potrebom za vecom fleksibino$¢u i starenjem mrezne
infrastrukture. Posljednje desetlie¢e donijelo je znacajnu promjenu u strukturi niskonaponskih
(NN) mreza. Tehnoloski razvoj obnovljivih izvora energije (OIE), sustavi financijske potpore
1 pravni propisi koji imaju za cilj povecanje energetske ucinkovitosti pridonijeli su razvoju
proizvodnje elektricne energije za potrosace. Novi trendovi pokazuju da ¢e vaznu ulogu u
razvoju mreze u buducnosti imati distribuirana proizvodnja s visokom razinom obnovljivim
izvorima. Uloga i zna¢aj spremnika elektri¢ne energije koji se koriste u konceptu distribuirane
proizvodnje takoder raste svake godine [2]. Napredne mreze takoder ¢e imati sve vazniju
ulogu, podupiru¢i tranziciju s niskim emisijama te omoguéavanje potroSa¢ima da imaju
aktivnu ulogu u energetskom sustavu uz proizvodace, dobavljace i mrezne tvrtke [3]. Koli¢ina
energije koja se dovodi u elektroenergetsku mrezu iz distribuiranih proizvodnih postrojenja
potencijalno moze predstavljati izazov za mrezne operatore. Ovi izazovi ofituju se kroz
oscilacije napona, obrnutog toka snage te pregrijavanja komponenti. Pove¢an dotok elektri¢ne
energile u elektroenergetsku mrezu zahtijjeva znafajno mrezno pojacanje, posebno u
distribucijskim mrezama gdje je stabilnost napona imperativ. Cimbenici koji stoje iza sve
vece integracije obnovljive energije ukljuc¢uju pouzdanost, sigurnost, napredak u tehnologiji,
regulatorna pitanja i zahtjev za smanjenje emisija. StoviSe, sve veca konkurencija na trzistu
clektricne energije, ograniCenja opreme i kapaciteta potaknula su usvajanje distribuirane
proizvodne tehnologije kao dio novih rjesenja ovih izazova [5]. U trenutno dereguliranom
sektoru elektricne energije, investitori su obi¢no skepti¢ni u pogledu ulaganja u energetske
projekte koji uklju¢uju ogromne iznose zbog iznimno dugog razdoblja povrata. Ovi ¢imbeniCi
i deregulacija/decentralizacija elektroenergetskog sektora, zajedno s rastuéom globalnom
potrosnjom elektricne energije, ucinili su da tehnologije distribuiranih izvora predstavljaju

mogucnost odrzive opskrbe elektricnom energijom za blisku buduénost.



Kao doprinos, rad predstavlja detaljan pregled slozenosti medusobnog povezivanja
obnovljivin izvora energije u elektrine mreze i trziSta, stajaliSta o problemima i rjeSenjima
koji proizlaze iz prakse koju koriste operatori mreznih sustava. Rad naglasava prakticne
primjene metoda u stvarnom okruzenju s teorijskim osnovama te ukazuje na pitanja o
integraciji obnovljive energije, ¢ime se osigurava da operatori mreze s obnovljivim izvorima

energije mogu uCiti iz uspjeha integracije istih.

Slika 1. Prikaz integracije distribuiranog izvora [7]



2. KONCEPT, RAZVOJ, SIRENJE I UTJECAJ DISTRIBUIRANIH
IZVORA

Distribuirani izvor (DI) se definira kao koriStenje male, integrirane ili samostalne
(elektricne ili toplinske energije) proizvodne jedinice ¢ija je instalacija u blizini centara
potro$nje. Solarne termalne, fotonaponske, vjetroturbine, mikro-hidro turbine, gorivne Celije,
plinske turbine i sustavi na biomasu svi su distribuirani izvori. Ovi distribuirani izvori mogu
biti autonomni ili povezani na mrezu [8]. Distribuirane izvore se definira kao objekte za
proizvodnju elektriéne energije koji su znatno manjih kapaciteta od centraliziranih elektrana,
obicno 10 MW ili manje, kako bi se olak$alo njihovo medusobno povezivanje na gotovo bilo
kojoj tocci unutar elektroenergetske mreze [7]. Distribuirani izvori se takoder mogu definirati
kao mali izvori skladiStene energije (obi¢no u rasponu od manje od kW i desetke MW), §to
nije dio velike, centralizirane elektroenergetske mreze i nalazi se blizu potrosnje [9].
Odredene institucije definiraju distribuirane izvore [10] kao proizvodne jedinice s
kapacitetom od 30 MW ili manje, s mogu¢no$¢u ekonomicne podrske distribucijskoj mrezi.
Tehnologije distribuiranih izvora uklju¢uju sustave kao $to su koncentrirana solarna energija,
fotonaponski sustavi, mikroturbine i gorivne ¢elije. Osim toga, distribuirani izvor je definiran
u nekim zemljama s naponskom razinom na koju je prikljucen, dok druge zemlje smatraju
distribuirane izvore izvorima energije koji izravno napajaju potrosace [11]. Strategija
upravljanja energijom distribuiranih izvora obi¢no je neovisna 0od centralne mreze i uglavnom

su distribuirani izvori povezani u to¢kama pri neposrednoj blizini potro$nje.

2.1 Klasifikacija distribuiranih izvora

Postoji vise miSlienja u vezi s definicijom distribuiranih izvora u razli¢itim zemljama i
profesionalnim tijelima. Razli¢ite institucije Imaju razliéite poglede na spojne tocke
distribuiranih izvora na mrezu. Vecina znanstvenika tvrdi da prikladna lokacija postrojenja
distribuiranih izvora treba biti na niskonaponskoj (NN) mrezi gdje ¢e potrosaci lako iskoristiti
energiju pri minimalnim gubicima u sustavu [12]. Maksimalni kapacitet distribuiranih izvora
koji se moze prikladno integrirati u konvencionalnu mrezu je takoder razlicito definiran.
Kapacitet distribuiranih izvora je bitan ¢imbenik pri povezivanju s glavnom mrezom buduci
da svaka priklju¢na tocka ima maksimalnu koli¢inu snage koju moze preuzeti iznad koje bi
sustav mogao postati nestabilan. Distribuirani izvor bi trebao biti sposoban osigurati aktivnu



snagu u mrezi na koju je spojen i ponekad bi mogao kompenzirati jalovu snagu Vili druge
pomoéne usluge [12]. VlasniStvo nad objektom distribuiranog izvora moze biti Kriterij za
odrediti treba li ga smatrati distribuiranim izvorom ili ne. Drugi tvrde da vlasniStvo nad
jedinicom distribuiranih izvora treba posjedovati neovisni proizvodac¢ energije (IPP, engl.
Independent Power Producers). Medutim, Ackermann [13] je odbacio aspekt vlasniStva kao
vaznu  komponentu definicije  distribuiranin  izvora, navode¢i da potrosaci, neovisni
proizvodaci energije 1 vlade mogu posjedovati postrojenja distribuiranin izvora. Slika 2

prikazuje Klasifikaciju tehnologija distribuiranih izvora.
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Tablica 2.1. Klasifikacija distribuiranih izvora po zemljama/institucija [12]

Drzavalins titucija
Svedska
Novi Zeland
Australski operator
trziSta
Medunarodno vijece za
velike elektroenergetske

sustave

Bugarska energetska
kompanija
Institut za istrazivanje

elektrine energije

Institut za istrazivanje
plina
TrziSta elektriCne
energije Engleske i
Walesa
Estonska trzista
elektrine energije
Institut za
elektrotehniku i
elektroniku (IEEE)

Kapacitet DI
<1500 kW
<5 MW
<30 MW

<100 MW

<10 MW

<50 MW

25 kW <X <25

MW

<100 MW

<50 MW

<10 MW

Lokacija DI

Najcesce u
kombinaciji s
distribucijskom

mrezom

Spojen na distribuciju
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2.2 Poticajni ¢imbenici za integraciju distribuiranih izvora u elektroenergetski
sustav

Cimbenici koji poti¢u ubrzani rast integracije distribuiranih izvora su:
* ekoloski
* ekonomski i

* regulatorni

Ekoloski poticajni ¢imbenici

Potreba za dekarbonizacijom elektri‘cne mreZze i smanjenjem emisija staklenickih
plinova jedan je od glavnih pokretackih ¢imbenika za distribuirane obnovljive izvore energije.
Za implementaciju distribuiranin izvora nije potrebna instalacija novih dalekovoda s$to
povolino utjeCe na ekoloski ¢imbenik integracije. Institucije koje se bave zaStitom okoliSa
izazvale su zabrinutost u vezi s postavljanjem kopnenih vijetroelektrana, navode¢i buku i
estetske neugodnosti [15]. Stoga je potrebno napraviti kompromis izmedu moguénosti odrzive
opskrbe energijom 1 nuznosti ocuvanja liepote krajolika. Drugi tvrde da tehnologije
obnovljive energije kao Sto je vjetar, sa gotovo nikakvim emisijama staklenickih plinova ili
pitanja gospodarenja otpadom, treba poticati Medutim, ti okolini ¢imbenici moraju biti
potkrijeplieni propisima koji obvezuju aktere u sektoru vlasti kako bi se zadovoljile smjernice
ekoloske odrzivosti. Stovise, ekonomski poticaji za ekologki prihvatlive izvore energije

takoder bi mogli motivirati ulagace da razmotre ulaganje u sustave Ciste energije.

Ekonomski ¢imbenici

Budu¢i da su distribuirani izvori relativno malog kapaciteta, uklju¢uju manju kapitalnu
investiciju, a time 1 manji rizk. Ovaj ¢imbenik mogao bi potaknuti ulagace da se ukljuce u
posao proizvodnje elektricne energije kroz distribuirane izvore. TroSkovi rada i odrZavanja
(O&M, engl. operation and maintenance) distribuiranih izvora su nizi, dijelom zato S§to su
uglavnom smijeSteni oko centara potroSnje gdje se stvaraju minimalni gubici. Osim toga,

liberalizacija trziSta elektricne energie djeluyje kao poticajni faktor za razvoj distribuiranih



izvora u smislu da bi slobodno trziSte s ograni¢enim restrikcijama privuklo ulagace. Ulagaci u
elektroenergetski sektor bi stoga pozurili na trziSte elektricne energije kako bi iskoristili
koristi [14]. Nadalje, pad troSkova komponenti sustava obnovljive energije kao $to su solarni

paneli takoder je poticaj rastucoj implementaciji distribuiranih izvora.

Nacionalni/regulatorni ¢imbenici

Veéina zemalja sve viSe usvaja politike koje ciljaju na implementaciju distribuiranih
izvora, posebice obnovljivih. To je zato S§to moderna drustva uvelike ovise o elektricnoj
energiji, te bi svaki prekid u opskrbi mogao uzrokovati razorne politicke, ekonomske i
drustvene posljedice. Stoga su distribuirani izvori, posebice obnovljivi, povoljno sredstvo za
postizanje odrZivosti opskrbe energijom i sigurnost. StoviSe, zagovornici reforme trZista
elektricne energije tvrde da ¢e potpuno konkurentno trziSte elektricne energije dovesti do
niskih tarifa elektricne energije i poboljSati pruzene usluge. Ova trziSna struktura ¢e potaknuti
instaliranje mnogih distribuiranin izvora od strane investitora u elektroenergetskom sektoru
[14]. Nadalje, povecanje potraznje za elektricnom energijom vazan je poticajni ¢imbenik u

rasporedivanju distribuiranih izvora kako bi se zadovoljila rastu¢a potraznja.

2.3 Planiranje i pogon mreza sa distribuiranim obnovljivim izvorima

U potrazi za odrzivim razvojem, zemlie su usvojile obnovljive izvore za proizvodnju
elektricne energije za postizanje cilieva kao $to je dekarbonizacija proizvodnje elektriCne
energije i povecanje fleksibilnosti pristupa energiji [14]. Napredak tehnologije i pad troSkova

potaknuli su napredak u integraciji obnovljivin izvora energije.

Integracja OIE u mrezu dopusSta prihvatljive koli¢ine obnovljive energije (solarna,
vjetar, biomasa, hidro itd.) za prodiranje u ve¢ postojecu elektricnu mrezu. To ukljucuje oprez
1 pozornost u podruc¢jima vrste obnovljivih izvora, komponentama OIE, instalaciji i pogonu.
Razine integracije obnovljive energije moraju biti u¢inkovito povezane s mrezom tako da

povezanost uzima u obzir u¢inke na elektroenergetsku mrezu na razli¢itim tockama.
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Slika 3. Koncept distribuiranih obnovljivih izvora energije i njihovo povezivanje na
mrezu [16]

Na globalnoj razini, dolazi do kontinuiranog povecanja primjene obnovljive energije
zemlja u razvoju. Politike za poboljSanje integracije obnovljive energije u mrezu usmjerene su
prema strukturi trziSta, upravljanju potroSnjom te poboljSanju distribucijske mreze. Globalna
politika za mtegraciju obnovljive energije s pripadajuéim tehnologijama, kao Sto su sustavi za
pohranu stavlja naglasak na potrebu za poboljSanjem fleksibilnosti mreze, kontrole i
otpornosti mreze [16]. Slika 4 prikazuje vodeée zemlje u instaliranim kapacitetima obnovljive

energije u svijetu 2021.
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Slika 4. Vodece zemlje u instaliranim kapacitetima obnovljive energije u svijetu

2021.[17]



Distribuirani  sustavi obnovljive energije, koji su obi¢no rasprSena, mala proizvodna
postrojenja, ¢ine otprilke 1% mjeSavine proizvodnje elektrine energije u svietu, ali njthovo
uceSc¢e se ubrzava [18]. Rast usvajanja distribuiranin obnovljivin sustava nudi nove prednosti i
izazove. Za stambene i poslovne korisnike, prednosti ukljucuju moguénost proizvodnje
vlastite elektrine energje putem obnovljivih izvora energie, smanjujuéi pretjerano
oslanjanje na mrezu. Slika 5 prikazuje razvoj neto godiSnjeg povecanja u obnovljivim i

neobnovljivim izvorima u mjesavini elektrine energije.
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Slika 5. Neto godisnji prirast kapaciteta proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih i

neobnovljivih izvora [13]

Koncept integriranog planiranja, odnosno metodu eclektrifikacije koja obuhvaca
prosirenje mreze, solarne kuéne sustave i mini-mreze usvaja sve veéi broj zemalja. Zemlje
kao S$to su Tanzanija, Nepal, Kambodza, Ruanda, Kenija, Mjanmar, Banglades i1 India
u mrezu mora Uzeti u obzir izbor optimalne spojne tocke, odgovarajuci kapacitet i vrstu
tehnologije distribuiranih izvora. Medutim, neprikladno optimalno planiranje moze negativno
utjecati na performanse distribucijske mreze. Stoga je imperativ pravilno planirati integraciju

distribuiranih izvora na mrezu.

Spajanje distribuiranin izvora na mrezu ima znafajan ucinak na stabilnost sustava,

kvalitetu elektricne energije i naponske profile. Broj i kapacitet priklju¢enih distribuiranih



izvora na mrezu odrediti ¢e koli¢inu utjecaja na kvalitetu elektricne energije, a povecano i
nekontrolirano priklju¢ivanje energije iz ovih sustava moglo bi imati negativan ucinak.
Kvaliteta elektricne energije posebno je vazan Cimbenik u elektroenergetskoj mrezi sada kada
je doslo do porasta nove elektricne opreme na trziStu koja je vrlo osjetljiva na svaku promjenu
napona. Kvaliteta elektricne energije uklju¢uje mjerenje aspekata kao Sto je koli¢ina varijacije

napona (prenapon/podnapon), varijacije frekvencije i harmonici [18].

U zemljama s naprednim energetskim trziStima, zahtjev za povezivanje od strane
projektanta energetskog projekta distribuiranin izvora slijedi detaljna provjera tehnickih
moguénosti mreze [20] od strane operatora mreze kako bi se utvrdilo koji je ¢vor ili sabirnica
na mrezi najpogodnija tocka za prikljuCenje snage. Analiza uzima u obzir 1 troSkove
prosirenja mreze te troSak proizvodnje i transporta elektricne energije do tocke prikljucka na

mrezu.

Procjena utjecaja na mrezu U biti osigurava da napon i struja budu u skladu s
ograniCenjima  komponenti  elektroenergetske  mreze. Procjena mreze ili provjera
kompatibilnosti uzima u obzir dva kriticna scenarija [20]: najve¢a moguca snaga proizvedena
uz najmanju mogucu potros$nju energije, i minimalna moguc¢a proizvedena snaga uz najvecu

mogucéu potraznju za energijom.

Izbor odgovaraju¢e tocke spajanja distribuiranog izvora na mrezu je sredi$nji zadatak
u procesu integracije. Priklju¢enje postrojenja distribuiranog izvora blizu centara potrosnje ili
distribucijskih transformatorskih stanica uzrokovat ¢e fluktuacije u protoku snage, koje imaju
utjecaj na cjelokupni napon mreze [20]. Fluktuacije snage u niskonaponskoj (NN) mrezi
uzrokuju nezeljene varijacije napona, a situacija postaje jo§ gora pri visokim razinama ucesca
obnovljivin izvora, gdje ¢e uglavnom do¢i do naglog porasta naponske razine u uvjetima
smanjene potroSnje energije. Stoga bi NN mreza trebala biti opremljena automatskim

regulatorima napona za kontrolu razine napona.

Stabilnost napona je jo§ jedan vaZan preduvjet, a U razliCitim zemljama, regionalhim
blokovima (npr. Europske unije) i strukovnih organizacija, poput Instituta za inZenjere
elektrotehnike i elektronike (IEEE) postavili su standarde za rad elektroenergetskog sustava.
Europska norma za ograniCenja napona ima toleranciju od +10% u dnevnom
elektroenergetskom sustavu rada [21], dok standardi IEEE preporucuju toleranciju od £5%.
Upravljanje komponentama elektroenergetskog sustava treba biti  u skladu s ovim

ograniCenjima napona. Operatori mreZze obi¢no Kkoriste transformatorske stanice i
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kondenzatorsku bateriju za regulaciju napona u stalno promjenjivoj situaciji optere¢enja. Ove

radnje omogucavaju odrzavanje stabilnog napona u mrezi.

Integracija distribuiranih izvora u distribucijsku mrezu moze biti korisna za operatore
mreze 1 potroSaCe elektricne energije. Medutim, ako kritiéni aspekti kao Sto su to¢ka spajanja 1
kapacitet distribuiranog izvora nisu odgovaraju¢e odredeni, to moze uzrokovati pogorSanje
performansi mreze. Ova situacija bi takoder mogla dovesti do povecanja gubitaka snage i
varijacile napona. Posliedicno, spajanje distribuiranih izvora na mrezu, posebice na
distribucijsku = mrezu, uklucivalo bi optimalno planiranje  komponenti, odredivanje
optimalnog kapaciteta pruzatelja usluge 1 odabir optimalnih spojnih to¢aka. Odabirom
optimalne prikljune tocke distribuiranog izvora poboljSava se pouzdanost sustava i sigurnost
uz povecanje razine integraciie i smanjenje proizvodnih troskova. Stovise, kada je kapacitet
jedinice distribuiranog izvora pravilno dimenzioniran, smanjuje se kapitalni trosak nabave

opreme u velikom sustavu i stoga se povec¢ava u¢inkovitost mreze [22].
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3. TEHNICKI ZAHTJEVI PRIKLJUCENJA DISTRIBUIRANIH
IZVORA NA MREZU

3.1 Osnovni te hnic¢ki zahtje vi

Na razini trafostanice VN/SN transformatori prilagodeni regulaciji napona koriste se
za podeSavanje napona u prijelazu izmedu VN/SN mreze. Vecina operatora mreze u proslosti
je koristila regulatore napona uglavnom kao intervencijski mehanizam za kompenzaciju
varijacije napona na VN mrezi i stabilizaciju SN na prilicno konstantnu razinu napona. S
pojavom integracije obnovljivih izvora energije u mreze, operatori mreze u Njemackoj [19]
uklju¢ili su energetsku elektroniku i softverske aplikacije za regulaciju napona na SN razini s
obzirom na postotak integracije obnovljive energije i situaciju tokova snage u trafostanici.
Ova izvedba omogucuje regulaciju rastu¢eg napona na SN mrezi u situacijama priklju¢enja
obnovljivih izvora. Medutim, ovaj pristup ima niz izazova. Na primjer, varijacije napona
mogu negativno utjecati na komercijalne proizvodne pogone spojene na elektricnu mrezu
srednjenaponske (SN) razine, §to ograniGava S$iroku primjenu dinami¢ke kontrole napona.
StoviSe, moguénost smanjenja napona u mrez ovisit ¢e o fizickoj rasprostranjenosti sustava
obnovljive energije u odredenom SN mreznom podrucju, tako da energetski sustavi koji su
udaljeni od trafostanice mogu predstavljati probleme pri smanjenju napona. Bez obzira na to,
primjenu ove metode njemacki operatori distribucijske mreze smatraju kao jedan od

najisplativijih postupaka za povecanje kapaciteta mreze [19].

Izmijenjena konfiguracija mrezZe

Prosirenje mreze dodavanjem distribuiranih izvora zahtijeva optimizaciju strukture
postoje¢e mreze na nacin koji smanjuje gubitke snage, pomaZze u otkrivanju/ispravljanju
gresaka [19]. Uz povecanu integraciju obnovljivin izvora te posliediéno potrebom za Sirenjem
mreze, javlia se tehno-ekonomski problem Kkoji iziskuje operatore sustava da pokuSaju
izbjegavati Sto je vise moguce izgradnju novih dalekovoda ili trafostanica. Ovaj dodatni cilj
smanjenja  Sirenja  elektroenergetske mreze u sukobu je s prethodno navedenom

optimizacijskom shemom.

Radnje usmjerene na smanjenje impedancije mreze poboliSale bi smjestajni kapacitet
obnovljivih izvora energije u elektroenergetskoj mrezi. PraktiCan pristup kojim se cesto

koriste njemacki operatori sustava za smanjenje impedancije mreze je primjena zatvorene
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petlie SN mreze [19], gdje se radijalna konfiguracija SN mreze transformira u zatvorene
prstene gdje je svaka trafostanica spojena na viSe od jednog voda za opskrbu energijom. Ovaj
pristup povezuje prethodno autonomne dalekovode koji su bili napajani zajedniCckom
transformatorskom stanicom u rasklopnu stanicu, ¢ime se stvara zatvorena petlja. Medutim,
ova metoda Cini otkrivanje Kkvarova i popravak kvarova vrlo teSkim i pristup ostaje
kontroverzan medu operatorima mreze. Stoga, odrzive metode koje ravnomjerno distribuiraju
priklju¢ene obnovljive izvore energije u cijelu mrezu, potrebno je razviti za optimalno

iskoriStenje postoje¢eg kapaciteta mreze.

Ugradnja distribuiranih izvora kao rezerve

Jo§ jedna tehnika koju operatori sustava koriste za povecanje razine integracije
obnovljivin izvora energije je uspostavljanje izvora obnovljive energije koji ¢e sluziti kao
rezerva, tako da, kada dode do kvara u jednom dijelu mreze, rezerva napaja mrezu. Sustavi
obnovljive energije mogu se kontinuirano dodavati u mrezu prema zahtjevima energetske
potraznje i stabilnosti mreze, medutim ukoliko je stabilnost mreze ugrozena potrebno ih je
odvojiti. Trafostanica moze biti opremliena dodatnim VN/SN transformatorom u Svrhu
podrzavanja mreZze tijekom odrZavanja sustava ili drugih nepredvidenih dogadaja. Ovaj
transformator bi se mogao Koristiti za smijeStaj viSe postrojenja distribuiranin izvora u
odredenoj SN mrezi. lako bi ova metoda poboljSala iskoriStenost raspolozivog kapaciteta
mreze, ona, medutim, ¢ini rad elektroenergetskog sustava slozenijim [19]. Moraju se razviti
jednostavnije metode uz jasne provedbene smjernice i mjere zastite kako bi sustavi obnovljive

energije mogli jednostavno dodavati u mrezu.

Regulacija jalove snage

Budu¢i da prikljucenje djelatne snage u mrezu uzrokuje porast napona, sposobnost
distribuiranih sustava obnovljive energije da proizvode jalovu snagu operatori sustava Koriste
za kontrolu kvalitete napona. Pomocu jalove snage se regulira porast napona, ¢ime se
poboljsava sposobnost mreze da prihvati sustav obnovljive energije [19]. Operatori sustava

napredne metode kao $to su automatski nadzorni kontrolni sustavi za regulaciju reaktivnih
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prikljucenja snage koriste na visokonaponskoj razini. Kontrola reaktivne snage se takoder
moze Koristiti za izravnavanje neravnoteze jalove snage u SN mreZzi, §to se obiCno napaja

pomocu generatora.

Izgradnja izravnih vodovau mrezi

Neki operatori mreze odlu¢ili su se za izgradnju izravnih vodova Kkoji povezuju
VN/SN trafostanice s distribuiranim izvorima za evakuaciju energije. lzravni vodovi sastoje
se od dalekovoda s velikim presjecima (500-800 mm?) s moguénoséu prijenosa velikih
koli¢ina elektricne energije do potrosaca. Pad napona na ovim vodovima je nizak zbog
velikog popre¢nog presjeka i, posliedicno, smanjeni pad napona moze znacajno povecati
kapacitet SN mreza [23]. Ovaj pristup se pokazao ckonomiénim u podru¢jima gdje se

uocavaju promjene napona zbog velikog ucesca obnovljivih izvora.

3.2 Tehnicki utje caji dis tribuiranih izvora na mrezu

Energetske mreze koje se sastoje od distribuiranih izvora u blizini centara potro$nje s
promjenjivim zahtjevima za snagom predstavljaju izazove u smislu pogona i upravljanja
cijelim sustavom [24]. Ovi problemi sezu od podnapona, harmonika i prenapona do prolaznih
pojava stabilnosti [25]. U proslosti su procesi proizvodnje, prijenosa i distribucije elektriéne
energije bili pokrenuti kao autonomni procesi. S poveéanjem integracije distribuiranih izvora
u mrezi, tradicionalna metoda upravljanja elektroenergetskim sustavima polako se mijenja.
Moderna elektricna mreza ima distribuirane izvore kao vazne komponente. Integracija
distribuiranth izvora u mreZu mogla bi imati pozitivne 1 negativne ucinke na prijenos i
distribuciju mreze. Utjecaji na distribucijsku mrezu su veci, s obzirom na to da su najve¢im
dijelom distribuirani izvori prikljuceni na distribucijsku mrezu. Ovi utjecaji se moraju
pazljivo ispitati kako bi se mogla posti¢i optimalna ucinkovitost mreze. Kako distribuirani
izvori energije postaju previadavaju¢i u elektricnoj mrezi, priroda mreze i njezin rad se

mijenja kako bi se mogao nositi s protokom snage u oba smjera [25].
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3.2.1 Oscilacije razine napona

Odrzavanje relativno stabilne razine napona u elektricnoj mrezi klucno je za
funkcioniranje komponenti mreze. Trenuta¢no se vecina distribuiranih izvora nalazi u blizini
centara opterecenja, gdje opskrbljuju potrosace elektricnom energijom, te svaka znacajnija
promjena toka snage ¢e utjecati na napon napajanja jer su tok snage i napon pod velikim
utjecajem promjenjive potraznje i proizvodnje. Protok elektricne struje do troSila u
distribucijskoj mrezi ¢ija je konfiguracija radijalna sklona je pozitivnom padu napona, a to bi
moglo uzrokovati osciliranje amplitude napona u mreznim ¢vorovima [14]. Dodavanje
distribuiranog sustava obnovljive energije u elektricnoj mrezi utjeCe na kvalitetu elektri¢ne
energije na isti naCin kao i1 smetnja optereCenja budu¢i da takoder mogu emitirati takve
smetnje kao Sto su dugotrajne i kratkorone varijacije napona, treperenja napona i
harmonijska izoblicenja. U mrezi s distribuiranim izvorima, ovisno o scenariju mogu se uocCiti
porasti i padovi napona. Priroda sustava solarne energije (tj. proizvodnja elektricne energije
koja se ne moze regulirati kako bi odgovarala promjenjivoj potraznji za elektricnom
energijom) je potencijalni izvor oscilacija napona u mrezi. Elektricna mreza mora biti
projektirana tako da se svaka promjena napona sustava stabilizira pomoc¢u nekog kruga za

regulaciju napona [14].

Kada distribuirani izvor daje snagu u mrezu, dolazi do utjecaja na regulaciju napona
jer ona uvelike ovisi o protoku snage u mrezi. Neée doci do naruSavanja naponskih granica
ako se distribuirani izvori nalaze u blizini opterecenja i ako je faktor snage u skladu s onim
optereCenja [26]. Ukoliko elektricna energija proizvedena u distribuiranom postrojenju ide
izvan okvira razine opterecenja, ili pri ekstremnom faktoru snage, do¢i ¢e do povecanja
napona. Ovo povecanje napona je uzrokovano obrnutim protokom snage i ovisi 0 kapacitetu
distribuiranog izvora, faktoru snage i impedanciji mreze. Poveéanje napona na spojnoj tocki
je rezultat snage koja se dovodi u mrezu, a za radijalne vodove ta promjena napona moze biti

izraCunata sliedecom jednadzbom [27]:

AV = (Ps—PL)R+(Qs— QL)X

V @

gdje su Psi Qs djelatna i jalova snaga distribuiranih izvora, a P_ i Q. djelatna i jalova snaga
vodova. Ri X su otpor i reaktancija spojnog voda distribuiranog izvora do trafostanice. V je
linijski napon na mjestu gdje je spojen distribuirani izvor. Ovaj scenarij je ilustriran na slici 6

u nastavku.
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Slika 6. Prikaz naponskog profila mreze prije i nakon integracije: (a) Naponski profil na NN
mrezi bez distribuiranih obnovljivih izvora energije; (b) Profil napona u NN mrezi s

distribuiranim obnovljivim izvorima energije [26]

Promjene u naponu mogle bi dovesti do situacije naruSavanja granica napona, gdje
sustav nailazi na napone izvan standardnog raspona propisanog od strane regulatorne
agencije. Ove oscilacie napona mogu dodatno dovesti do oste¢enja clektricnih uredaja i

mrezne opreme [26].

3.2.2 U¢inci na gubitke u vodovima

Protok elektritne energije u vodicu uzrokovat ¢e odredene gubitke snage, Sto Se moze
odrediti Ohmovim zakonom. U biti, gubici nastali zbog protoka struje se mogu analizirati

sliede¢om jednadzbom:
P, = %fOTi(t)zR dt )
Za sinusoidnu struju, i(t) = Imax sinot, prosje¢ni gubitak snage, Pg, tijekom

kompletnog ciklusa (T = 2m) izraCunava se kao:

P; = ifom([fnaxsinzmt) X Rdwt (3)
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pojednostavljeno:
P;= I’R (4)
gdje je:
P = prosje¢ni djelatni gubitci;
I = korijen srednje vrijednosti struje voda;
R = linijski otpor

Kao §to se vidi u jednadzbi gubitka snage, struja je funkcija toka snage u vodovima, a
sve promjene u toku snage utjeCu na gubitke u vodu. Iznos nastalog gubitka u
elektroenergetskom sustavu kao rezultat integracije distribuiranih izvora ovisit ¢e o kolicini
prikljucene elektriéne energije i tocki spajanja na mrezu. Kada su distribuirani izvori povezani
s optereCenjem u distribucijskom dovodu, energija koju isporucuje distribuirani izvor izravno
¢e se koristiti za elektricne uredaje 1 to smanjuje protok energije kao i gubitke u dovodu.
Stovise, smanjen je tok snage iz glavne mreZe (VN/SN mreza) do potrofaca, a rizik od
preoptere¢enja mreze je sveden na minimum (prednost integracije) [27]. U situaciji u kojoj je
energija koju distribuirani izvori isporucuju u distribucijsku mrezu veéa od one za koju su
vodi¢i predvideni, do¢i ¢e do povecanja gubitaka snage u mrezi. Kumulativni u¢inak gubitaka
snage moze znacajno utjecati na troSak upravljanja mrezom, a najceSc¢e se taj troSak prebacuje

na potrosace putem povecane tarife.

3.2.3 Varijacije elektriéne energije vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana

Koli¢ina elektriéne energije koju proizvede sustavi solarne/vjetro elektrane ovisi 0
dostupnosti izvora sunca i vjetra na odredenoj lokaciji. To je zato Sto solarno zracenje i brzina
vjetra variraju, §to ¢ini u¢inak ovih energetskih sustava promjenjivim. Buduci da proizvodnja
celektritne energije iz ovih izvora varira s vremenom i lokacijom, oscilacije u izlaznoj snazi

mogu dovesti do nestabilnosti mreze i niske pouzdanosti [28].

Na primjer, ako je potraznja za energijom nocu niska, a snaga vijetroturbine velika
zbog velike brzine vijetra, viSe energije ¢e se prenositi u glavnu mrezu i to ¢e povecati gubitke.

Ova situacija se moze rijeSiti dodavanjem lokalnog sustava za pohranu energije radi lokalnog
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stabiliziranja protoka energije 1 izbjegavanja prijenosa eclektricne energie [28]. Slika 8 u

nastavku prikazuje varijacile u obnovljivoj energiji resursa na odredenoj lokaciji.

Power/kwW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
lime/hours

Slika 7. Primjer modela proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora energije [29]

3.2.4 Problematika s ekonomskog stajalista

Postrojenja distribuiranih izvora mogla bi biti izazovna kada se promatra iz
perspektive upravljanja odnosima izmedu operatora mreze i potroSaCa elektrine energije.
Standardno poslovanje odnosno model koji koristi veéina operatora mreze, je prodaja
elektricne energije kao jedini akter u upravljanju mreznom infrastrukturom. U sluCaju da
korisnik mreze postavi solarne panele na krovu, to ¢e znaciti da ¢e korisnik nadoknaditi dio
svoje elektricne energije 1 vjerojatno prodati neSto operatoru mreze. Ocigledno, postoji sve
veca zabrinutost oko ekonomske odrzivosti prihoda operatora mreze u kontekstu porasta
distribuiranih  obnovljivih  izvora  energije.  Nekontrolirano  prikljuenje  energije iz
distribuiranih izvora u glavnu mrezu moze uzrokovati pregrijavanje komponenta mreze, $to
dovodi do smanjenja Zivotnog vijeka opreme. Prikljuéenje snage iz distribuiranih jedinica
iznad odredene razine integracije uzrokuje istroSenost transformatora i vodi¢a do kojih dolazi
prije nego Sto je proizvoda¢ predvidio. Kada se oprema istrosi prije vremena koje je naveo
proizvoda¢, dolazi do poveéanja operativnih troSkova za operatore mreza i to bi moglo

utjecati na tarife elektricne energije.
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3.2.5 Prijelazne promjene napona

Spajanje odredenih tipova distribuiranin izvora na distribucijsku mrezu moze dovesti
do pojava promjena napona zbog sklopnih operacija u distribucijskom postrojenju, obi¢no u
fazi pokretanja/zaustavljanja opreme ili prekidaca u kondenzatorskoj bateriji. Medunarodno,
trenutno, nema posebnih naznaka prijelazne promjene napona i nema graniénih vrijednosti za
ovu smetnju [5]. Distribuirano postrojenje moze izazvati prijelazne promjene napona u sustav
ako su dopustene relativno velike varijacije struje tijekom procesa prikljucenja i iskljuenja
distribuiranih izvora s mreze. Veli¢ina struje pri prijelaznim pojavama moze se u vecoj mijeri
kontrolirati tijekom faze projektiranja distribuiranin izvora. Medusobno povezivanje sinkronih
generatora distribuiranin jedinica u mreZi uzrokuje neznatne smetnje kada je sinkronizacija
ispravno obavljena, a anti-paralelne komponente mekog pokretanja (“'soft start") koriste se za
smanjenje struje magnetiziranja indukcijskih generatora na vrijednost koja je manja od
nazivne struje. S druge strane, iskljucivanje generatora koji radi na punom kapacitetu mogao

bi uzrokovati znatne padove napona.

3.2.6 Treperenje napona

Integracija nekih distribuiraninh obnovljivin izvora energije kao $to je energija vjetra,
unijeti ¢e treptanje napona u sustavu elektricne mreze. To je zato $to njihov izlazni napon
varira s promjenom brzine i smjera vjetra. Prema British Standards Institution, procjena
treperenja napona trebala bi se provesti u sustavu u fazi projektiranja [30] za sustave energije
vjetra koji se spajaju na VN ili srednje naponske (SN) mreze. Indekse treperenja Py i P treba

procijeniti pomocu sliedec¢e formule:
Sn
Pse = Pse = C(@k,Vq) S_;c, ®)

C(@k,vy) = koeficijent treperenja vjetroelektrane dobiven nizom ispitivanja vjetroturbina;
@y = fazni kut impedancije mreze;

v, = prosjecna brzina vjetra;

S, =hazivna snaga vjetroelektrane;

S\ = snaga kratkog spoja u tocki zajedni¢kog spoja
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3.2.7 Izoblicenje harmonika

Distribuirani  obnovljivi sustavi kao S§to su vjetroturbine, koji imaju elektricne
komponente kao $to su pretvaraci, u nekom trenutku u procesu pretvorbe energije, mogu
uvesti strujne harmonike pracene izoblicenjem napona [9]. Redoslijed i veli¢ina strujnih
harmonika uvelike ¢e ovisiti o vrsti pretvaraca, karakteristikama pretvara¢a i nacinu rada.
Unato¢ tome, najnoviji pretvarac¢i koji povezuju distribuirane izvore s elektroenergetskom
mrezom imaju sposobnost aktivnog oblikovanja svoje trenutne snage uz prihvatljivo
ograniCenje. Neke od priklju¢enih harmoni¢kih struja mogu izobli¢iti profil napona, koji se
moze prosiriti kroz cijelu mrezu [9]. Za vjetroturbine koje imaju ugradeni indukcijski
generator, moze do¢i do pojave harmonika unutar kratkog vremenskog intervala pri
pokretanju, uzrokovanog energetskim elektronickim uredajem. Neka opterecenja takoder
mogu biti izvor harmonika, gdje viSestruko unose nezeliene frekvencije u elektriénu mrezu od
50 ili 60 Hz, a to moze uzrokovati neispravnost elektroenergetskog sustava [31]. Prisutnost
harmonika u mrezi dovodi do raznih problema ukljuCujuéi porast temperature opreme, pada
faktora snage komponenti elektroenergetskog sustava, neispravan odziv zastitnih uredaja,
komunikacijske smetnje signala, kvar susjedne opreme zbog rezonancije, buke, nezeliene

vibracije elektromotora itd. [32].

3.6.8 Nestabilnost mreze

U proslosti su elektroenergetske mreze bile radijalne, s jednosmjernim protokom
energije. Medutim, integracija vece snage iz distribuiranih izvora postao je problematiCan jer
je prikljucena snaga dosegla neprihvatliive razine. Kada je spojen na mrezu, distribuirani
izvor istiskuje znatnu koli¢inu energije iz glavne mreZze, $§to utjeCe na dinamiku rada
elektroenergetskog sustava. Mreza Ce biti izloZzena nestabilnosti, posebno za razinu uporabe
snage distribuiranih izvora od preko 30%, u situaciji kada distribuirana jedinica zamijenjuje
glavni konvencionalni generator glavne mreze, uzrokuju¢i pad postoje¢e inercije u mrezi

Medutim, razina integracije uvelike ovisi o granicama mreze.

Kada mreZni sustav ima odgovaraju¢u rotacijsku inerciju, to pomaze u stabilizaciji
uobiCajene velike neravnoteze koja se javlja tijekom rada izmedu ponude i potraznje za
energijom [28]. S druge strane, kada distribuirani izvor zamijeni srediSnji generator u glavnoj

mrezi, dolazi do pada postojece inercije i moze doci do povecéanja stupnja neravnoteze izmedu
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ponude i potraznje za energijom. U sluaju pada rotacijske inercije i povlacenja velikog

kapaciteta distribuiranih izvora, stabinost mreze postaje naruSena.

Posljedi¢no, nestabinosti u mrezi uzrokovane integracijom distribuiranih izvora mogu
se riesiti koriStenjem kriterija ,,prolaska kroz greSku”, gdje su definirana standardna
vremenska trajanja pri kojima distribuirani izvori ostaju priklju¢eni na mrezu tijekom porasta
ili pada napona (kvarovi). Ovo standardno trajanje obi¢no se postavlja za velike generatore u
glavnoj mrezi i postaje imperativ za postavljanje istin standarda za distribuirane izvore
povezane s mrezom na razini distribucije. Kriterji takoder mogu pomo¢i u stabilizacij
frekvencije i napona tijekom kvarova; medutim, ovo ovisi o kapacitetu distribuiranog izvora.
Budu¢i da su distribuirani izvori kontinuirano povezani s mrezom tijekom lokalnih kvarova,
moglo bi do¢i do smetnji u radu lokalnih zastitnih uredaja odnosno oporavak i identifikacija
kvara postaju otezani [28]. Stoga rastuca integracija distribuiranih izvora u mrezu zahtijeva
sinkronizaciju medu lokalnim zastitnim uredajima, a potrebno je provesti opsezno istrazivanje

kako bi se osigurala stabilna mreza s distribuiranim izvorima.

3.2.9 Povecanje razine greske i sustav zastite

Integracija distribuiranin izvora u distribucijsku mrezu moze utjecati na osjetljivost
mreze budu¢i da bi eventualno mogli pridonijeti struji kvara. Naéin na koji je distribuirano
postrojenje povezano s mrezom uvelike utjeCe na razinu doprinosa struje kvara, a to bi moglo
znaciti da su nazivne vrijednosti opreme prekora¢ene. Na primjer, distribuirani izvori koji su
spojeni na mrezu preko pretvaraca rijetko povecavaju struju kvara u usporedbi na one s
izravnim prikljutkom na mrezu, gdje se dodaju znacajne razine struje kvara [33]. Kada
distribuirani izvori dodaju znadajne koli¢ine struje kvara u mrezu, dolazi do negativnog
utjecaja na zastitne uredaje u mrezi uzrokujuéi neispravan rad zastitnih sustava i poteskoce u
otkrivanju kvarova. Stoga ¢e distribuirano postrojenje za povezivanje na mreze trebati imati

sustav upravljanja zastite opremljen sposobno$¢u podrske za dvosmijerni tok snage [33].

Toplinsko preopterec¢enje predstavlja problem za distribucijsku mrezu kao rezultat
grijanja u mrezi zbog snage koja prelazi nazivne snage komponenti sustava [34].
Transformatori su jedna od najskupljih komponenti elektroenergetskog sustava i bilo koje
preopterecenje bi uzrokovalo oSte¢enje nekoliko mehanizama i ponekad dovelo do potpunog
kvara.
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Maksimalni kapacitet struje nadzemnog dalekovoda ovisi o ukupnom prijenosu topline
s vodi¢a u okolinu, kao §to je prikazano u jednadzbi (6) ;

AH
I= |—& (6)
gdje je I struja nadzemnog dalekovoda (A), R je otpor vodi¢a, a AH je toplina prenesena s
vodi¢a u okolinu. Kada su komponente preoptere¢ene, postoji potreba za nadogradnjom
opreme na viSu razinu. Stoga, kada se vecée koli¢ine obnovljive energije prikljuée na mrezu,

elektroenergetski sustavi morati ¢e biti spremni i sposobni podrzati prikljucenu energiju.

3.3 Prednosti integracije distribuiranih izvora u mrezu

Zbog brojnih prednosti integracije distribuiranih izvora u mrezu, raste interes za
povecanje integracije. Prednosti postaju jos vece integracijom distribuiranin postrojenja s
tehnologijom obnovljivin izvora, gdje postoje dodatne znadajne prednosti kao $to su
smanjenje razine emisija 1 kapitalnih troSkova wulaganja u sustav OIE u usporedbi s
konvencionalnom proizvodnjom energije temelienom na fosinim gorivima [8]. Opéenito,
prikljucenje elektricne energije iz distribuiranih izvora (obnovljivih i neobnovljivin) u
osnovnu mrezu pruza brojne prednosti kao S§to su smanjenje stvarnih gubitaka snage,
stabilizacija napona, stabilnost mreze, pouzdanost sustava, smanjenje vrSne potroSnje,
podrsku jalovoj snazi, kontrolu frekvencije i smanjenje troSkova proizvodnje. Prednosti su

ukratko objasnjeno u nastavku.

3.3.1 Ograni¢enje vr$ne potroSnje

Budu¢i da su distribuirani izvori uglavnom smjesteni oko krajnjih korisnika, mogli bi
nadoknaditi potraznju za elektricnom energijom tijekom vrSnih razdoblla i pomoci u
rasterecenju mreze. Ovo ¢e izbje¢i situacije koje bi mogle prouzroCiti nestabilnosti 1 time
poboljsati pouzdanost mreze. Koli¢ina kompenzacije vrSne potroSnje ovisi 0 kapacitetu
distribuiranih izvora, njegovom obrascu rada i profilu potraznje napajanja [29]. Kada se
distribuiranim postrojenjem upravlia na na¢in da smanjuje vr$nu potro$nju na trafostanici, to
smanjuje potrebu za rutinskim odrzavanjem i poveéava zivotni vijek komponenti uz odgodu

prijenosa i proSirenja proizvodnih kapaciteta.
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3.3.2 Smanjenje gubitaka energije u mrezi

Zbog Cinjenice da je vecina distribuiranih izvora instalirana u blizini centara
optereCenja, gdje Se proizvedena snaga ne mora prenositi dugim prijenosom, gubici snage su
uvelike smanjeni [30]. Stoga se snaga lako isporuCuje tamo gdje se proizvodi bez potrebe za

opskrbom iz glavne mreze s velikim gubicima snage.

3.3.3 Regulacija frekvencije

Neke zemlje i struna tijela, postavili su standardne raspone frekvencije za
prikljuc¢enje distribuiranih izvora na distribucijski sustav. Ovi standardi nude niz ograni¢enih
frekvencijskih  podru¢ja u kojima distribuirani izvori moraju raditi izvan kojih ¢e

distribuirana jedinica biti automatski iskljucena iz mreze.

Postoje tehnologije koje nude funkciju regulacije frekvencije mreze prilagodavanjem
frekvencije ovisno o situaciji. To je uobiCajeno kod turbina s izgaranjem Cija se brzina vrtnje

moze regulirati tako da odgovara Zeljenoj frekvenciji.

KoriStenje standardnih pretvaraca koji omogucuju Siri raspon frekvencije 1 napona,
mogli bi ublaZiti probleme slu¢ajnog prekida napona i frekvencije. Stovise, pametni pretvaraci
mogu se koristiti za smanjenje utjecaja distribuiranih izvora na frekvenciju te stoga nude i
frekvencijsku podrsku.

3.3.4 Stabilizacija napona

Kada se doda djelatna snaga ili se u mrezi koristi jalova snaga, poboljsani su profili
napona i faktor optereCenja mreze [28]. Distribuirani izvori su sposobni pruzati djelatne snage
I troSiti jalove snage i, prema tome, pruzati podrSku profilu napona i faktoru optereéenja
mreze. Medutim, sposobnost distribuiranog postrojenja za izvodenje te funkcije ovisiti ¢e 0

prikljucnoj tocki 1 kapacitetu postrojenja.

3.3.5 Poboljsana pouzdanost i sigurnost opskrbe

Distribuirani  izvori mogu pomo¢i u podrSci glavnoj mrezi u pouzdanom
zadovoljavanju potraznje i to bi moglo biti korisno za kritiéna optereenja kao §to su

telekomunikacijski sustavi, koji zahtijevaju napajanje s visokom pouzdanoséu [35]. Porast
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prodiranja distribuiranin izvora u kombinaciji s inteligentnim sustavima pomoéi ¢e U
poboljsanju sigurnosti opskrbe jer ¢e smanjiti ovisnost o konvencionalnim izvora energije

integracijom obnovljivih izvora.

3.3.6 Isporuka pomo¢nih usluga

Pomoc¢ne usluge vazne su za pouzdan rad elektroenergetskog sustava. Operatori mreze
mogli bi instalirati distribuirane izvore za pruzanje pomo¢nih usluga kao Sto je potpora jalove
snage, pri¢uvni sustavi i rezerve. To zna¢i da bi mogli biti u stanju pripravnosti za napajanje u
sluaju nuzde ili nestanka struje. Postoji potencijal koriStenja distribuiranih izvora u pomocne

usluge i ekonomski doprinos pri pruzanju pomoc¢nih usluga [35].

3.3.7 Ekonomska odrzivost projekata distribuiranih izvora

Distribuirana proizvodnja ima potencijal smanjiti racune kupaca za elektriCnu energiju
i isporuciti ju s pobolianom ucinkovitoS¢u [9]. Tarife elektriéne energije obi¢no uzimaju u
obzir neu¢inkovitosti prijenosne i distribucijske mreze, gdje se javljaju gubici elektriéne
energije, te se ova situacija pojacava kada je udaljenost prijenosa velika. Distribuirana
proizvodnja bi tarife za elektricnu energiju mogla uciniti jeftinima i pristupa¢nima budu¢i da
se energija proizvoditi u blizini centara optere¢enja, ali to nie moguce postiCi s
centralizranom elektricnom mrezom, gdje se energija prenosi na velike udaljenosti do
potrosaca, stvaraju¢i ogromne troskove linijskih gubitaka. Na liberaliziranom energetskom
trziStu, gdje je investitorima dopuSteno instalirati vlastite distribuirane izvore, povecava se

fleksibilnost sustava i konkurencija, $to dovodi do smanjenja cijene elektricne energije.

Instalacija distribuiranin  postrojenja  zahtijeva relativno kratko vrileme i manja
ulaganja za razliku od velikih elektrana u glavnoj mrezi te modularna priroda distribuiranih
izvora ¢ini njihovu montazu vrlo jednostavnom. Distribuirani izvori (generatori) nisu
medusobno ovisni 1 na njih se ne moze utjecati radom drugih generatora, tako da kvar jednog
ne utjeCe na drugi. Kapitalni troSak uvelike se smanjuje jer ¢e izgradnja distribuiranih izvora
dovesti do ustede pri smanjenju izgradnje prijenosne infrastrukture. U podru¢jima gdje
postoje  kazne za oneciS¢enja okoliSa, distribuirani sustavi obnovljive energije s malim

emisijama ¢e pomoc¢i u smanjenju popratnih troSkova ekoloskih kazni.
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4. SPREMNICI ELEKTRICNE ENERGIJE I NJIHOVA PRIMJENA U
DISTRIBUCIJSKOM SUSTAVU

Postoji nekoliko tehnologija skladiStenja elektricne energije za pruzanje razliCitih vrsta
usluga prijenosnim 1 distribucijskim mrezama, posebno za poboljSanje prekograni¢nih
prijenosa, regulacije napona i frekvencije, kao §to su vodikove gorivne celije, reverzibilne
hidroelektrane, komprimirani zrak, baterije, zamas$njaci, superkondenzatori i supravodi¢i. Ove
tehnologile se mogu podieliti na elektrokemijske, toplinske, mehanicke, kemijske,
elektromagnetske i hibridne tehnologije pohrane. U wusporedbi s drugim tehnologijama
pohrane razli¢ite namjene pored mreznih usluga, svaki sustav ima razlicite karakteristike,

prednosti i nedostatke i odgovara odredenoj razini zrelosti.

| Sustavi za pohranu elektricne energije

Mehanicki Elektrokemijski Elektricni

smmmmne  Komprimirani zrak Emmmmme  Protofne baterije

3

é%‘
H

5?

> Zamasnjaci

Kemijski | Termicki

Vodik immme Pohvana topline

Slika 8. Vrste tehnologija za pohranu energije [37]

\

Crpno-akumulacijska (reverzibilna) hidroelektrana je najzrelija tehnologija 1 naSiroko
je rasporedena desetlieCima. Sustavi za skladiStenje topline kao i sustavi skladiStenja
komprimiranim zrakom ve¢ su implementirani i komercijalizirani, ali ukupni instalirani
kapaciteti su relativno niski zbog niske ucinkovitosti, geografskih ograniCenja, specificnih

zahtjeva koji se ti¢u medija za pohranu i ekonomije.

Decentralizirana mala i srednja rjeSenja za pohranu energije dobivaju na vaznosti, gdje
razli¢iti elektrokemijski i toplinski sustavi za pohranu energie, kao $to su stambeni grijaci sa
pohranom tople vode, igraju velku ulogu u smanjenju vrSne potraZznje u mreZi
Elektrokemijski baterijski sustavi za pohranu temeljeni na litiju jedni su od vodecih
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tehnologija. Osobito u malim stambenim sustavima za pohranu, danas se uglavnom Koristi
litij-ionska tehnologija, iako je olovna tehnologija bila dominantna prije nekoliko godina.
Razlog za to je napredak litiFionske tehnologije posliednjih godina koji je ukljuéivao
povecanje gustoée energije i sSmanjenje cijene za 50% [36]. Osim toga, baterijski sustavi za
pohranu temeljeni na litiju imaju velik broj ciklusa punjenja i praznjenja (do 15.000 ciklusa).
Ocekuje se da ce troskovi baterijskin sustava za pohranu na bazi litija idalje padati i biti
djelomi¢no superiorniji u odnosu na druge tehnologije. Ne samo cijena, ve¢ i fleksibilnost
baterijskih sustava pohrane su konkurentni buduc¢i da se mogu postaviti na razliCite razine

mreze i tako pokriti Sirok raspon upotrebe.

Elektromagnetski sustavi za pohranjivanje kao $to su superkondenzatori (ili
ultrakondenzatori) i supravodljivi sustavi za pohranu magnetske energie, kao i mehanic¢ki
sustavi za pohranjivanje energije zamasnjaka dizajnirani su za kratka vremena praZnjenja i
stoga nisu prikladni za usluge koje zahtijevaju znadajni kapacitet pohrane. Stovise, stopa
samopraznjenja takvih sustava je prilicno visoka. Medutim, u kombinaciji s drugim
tehnologijama pohrane u tzv. hibridnom konceptu sustava pohrane, sustavi za skladiStenje
visokih performansi kratkorono mogu pruziti vrSnu snagu §to dovodi do optimiziranog
radnog profila i produljenja Zivotnog vijeka. Slika 9. prikazuje efikasnost pojedinih

tehnologija.

Metan
Komprimirani zrak

Crpno-akumulacijska HE

Litij-ionska baterija
Olovno-kiselinska baterija
Supravodljivi svitak

Zamasnjaci

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Minimalna u¢inkovitost W Maksimalna u¢inkovitost

Slika 9. Efikasnost pojedinih tehnologija za pohranu energije [37]

Vrijednost spremnika energije ovisi o njegovom poloZaju u elektroenergetskoj mreZi.

Ekonomske vrijednosti rastu kako se priblizavaju rubu mreze i opterec¢enja korisnika sa
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znacajnom promjenjivos¢u, gdje ekonomske Koristi dobivaju i1 operatori mreze 1 Krajnji
korisnici. U usporedbi sa skupnim skladiStenjem energije, distribuirana pohrana je dokazala
svoju vrijednost za pruzanje vecée fleksibilnosti mrezi. Trenutna praksa ukljuCuje instalaciju

distribuirane pohrane s obnovljivim izvorima energije za podrSsku njihovoj integraciji.

Tehnologije distribuirane pohrane nisu Siroko zastupljene u regijama i jo§ uvijek Su u
razvoju. Veéina operatora prijenosnog sustava ima iskustva u upravijanju velikim
reverzibilnim hidroelektranama, ali im nedostaje iskustva s malim i distribuiranim skladiStima
energile. Prema Grékom distribucijskom operatoru, stambeni baterijski sustavi za pohranu
energije bit ¢e dostupni u distribucijskoj mrezi na razini od 400 V na otoku Kythons [36].
Postoji ukupno pet skladisnih sustava kapaciteta 0,0025MW/0,000MWh za svaku jedmnicu.
Medutim, primjene ovih distribuiranih pohrana prilicno su ograniCene. Trenutno im je
dopustena instalacija kod korisnika, koji proizvode i trose elektricnu energiju i dobivaju

ugovore kao i u slu¢ajevima hibridnih elektrana koje rade u oto¢nom radu.

Uz baterijsku pohranu, elektricna vozila (EV) smatraju se drugom vrstom distribuirane
pohrane. Trzi$ni udio elektricnih vozila znacajno se povecao posliednjih godina, budu¢i da se
elektricna vozila smatraju alternativnim oblikom prijevoza u usporedbi s vozilima na fosilna
goriva, a podupiru ih svjetske viade (npr. Hrvatska: 1,5 — 7,5 MW, Rumunjska: 2811 jedinica
ukljucuju¢i 514 elektricnih vozila 1 2297 hibridnih vozila), ali ova elektricna vozila jo§ ne
mogu pruzati nikakve usluge [36].

4.1 Klasifikacija i tipovi spremnika elektri¢ne energije

Svaka kategorija skladiStenja ima nekoliko podtehnologija, koje se takoder razlikuju
po koriStenom sastavu materijala kao u sluéaju elektrokemijskih sustava za pohranu ili se
razlikuju po principu rada, npr. pumpanje vode u rezervoar ili kompresija zraka. Neke se
tehnologije koriste za kratkorocnu pohranu (od minuta do sati), a neke se Kkoriste za
dugotrajno  skladiStenje (dani ili c¢ak tjedni). Daljnje vazne karakteristike ukljucuju

u¢inkovitost, zivotni vijek i troskove.
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4.1.1 Elektrokemijski spremnici energije

Sustav za pohranu elektrokemijske energije baziran je na tehnologiji gdje se kemijska

energija nalazi u aktivnom materijalu te se izravno pretvara u elektricnu energiju.

Funkcionalni princip elektrokemijskog spremnika energije temelji se na pretvorbi
kemijske energije u elektriénu energiju. Bilo koja kemijska reakcija koja moze osloboditi
elektron 1 tako stvoriti elektricitet struje, teoretski se moze koristiti u toj vrsti tehnologije.
Veza katode i anode predstavlja jednu celiju baterije. Svaka celija ima fiksni napon i kapacitet
(ovisno o tezini Celija). Ako su cCelije povezane paralelno, tada se ukupni kapacitet baterije

udvostrucuje, a ako se dvije ¢elije stave u seriju, tada se ukupni napon baterije udvostrucuje.

Ovisno o prethodnom odabiru konfiguracije baterije, moguée je podesiti ukupni napon
1 ukupni kapacitet baterije. Svaki par materijala ima specifi‘cna svojstva napona i kapaciteta
koji ¢e odrediti veli¢inu i tezinu baterije. RazliCiti primjeri prikazani su u tablici 4.1. Broj

ciklusa praznjenja takoder je specifican za svaki sastav materijala i definirat ¢e Zzivotni vijek

baterija.
Tablica 4.1 Parametri razlicitih vrsta ¢elija [35]
Elementi Napon ¢elije (V) Prosje¢ni specificni Ciklusi
kapacitet (Wh/kg)
Ni-Cd 1.2 40-55 2500
Ni-MH 1.2 70-100 1000
Ni-Zn 1.65 70-80 1500
Li-ion 3.6 90-400 3000
Li-po 3.75 100-200 300-500

Trenutno se baterije proizvode u mnogim veli¢inama za Sirok spektar primjena. Isporucene
snage krecu se od W do stotina kW (usporedba baterije za napajanje male igracke i baterije za

teSka motorna vozila ili za elektranu).

Uobicajene komercijalno dostupne baterije prema koriStenom elektrokemijskom sastavu

mogu se podijeliti u sliede¢e osnovne skupine: Standardne baterije (olovne kiseline, Ni-Cd)

28



moderne baterije (Ni-MH, Li-ion, Li-pol), specijalne baterije (Ag-Zn, Ni-H,), protocne
baterije (Br,-Zn) i visoke temperaturne baterije (Na-S, Na—metalklorid).

Analizom ucCinkovitosti razlicith baterijskin sustava skladiStenja energije, moze se primijetiti
velike razlike. Takoder je vidljivo da ucinkovitost ovisi o nominalnoj snazi. Dok najbolji
sustav ima ucinkovitost od 92-93% u punom rasponu snage, drugi sustavi postizu
ucinkovitost ispod 85% u odredenim toCkama. Za rad baterijskih sustava skladiStenja krivulja
uéinkovitosti je vazna karakteristika. Strategiju rada treba podesiti na nacin da baterijski
sustav radi u najucinkovitijoj radnoj tocki Sto je ¢eSée moguce.

Na slici 10 ukupna ucinkovitost razlicitih elektrokemijskih sustava za pohranu tijekom dugog
razdoblja ilustrirana je prema godinama. Najlosija ucinkovitost je 77%, a najbolja 96% Sto je

veliki raspon.

100 -

Efikasnost [%]
3 3 8 2 8 8

o
o

o8

15 20

10
Vrijeme [god.]

Slika 10. Ucinkovitost elektrokemijskih spremnika energije kroz dugi period [36]

Baterijski sustavi za skladiStenje energije koriste razliCite vrste baterija 1 pretvaraca.
Za punjenje baterijskih sustava energija iz solarne elektrane mora se prenijeti na bateriju. S
prilenosom energije na putu od solarne elektrane do baterije nastaju gubici konverzie.
Gledaju¢i prednosti 1 nedostatke tehnologija elektrokemijske pohrane postoje razlike medu
razliéitim tipovima kao §to mozemo vidjeti u tablici 4.2. Tablica se sastoji od najrelevantnijin
tipova baterijskih sustava.
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Tablica 4.2 Komparativna procjena tehnologija [36]

Tehnologija
elektrokemijskih spremnika

Olovno-kiselinska

Litij-ionska

Natrijev sulfid

Nikal-kadmij

Prednosti

- Gustoca snage za stacionarne
primjene

- Nije potrebno slozeno
upravljanje

- Moze se implementirati u
velike skladiSne prostore

- Velika u¢inkovitost

- Male dimenzije, male mase

- Brzi odziv

- Visoka energetska
ucinkovitost
- Visoka mogucnost recikliranja

- Veliki nazivni kapacitet

- Visoka robusna pouzdanost
- Niska potreba za odrZavanjem
- Dobra radna svojstva pri

niskim temperaturama

Ogranic¢enja

- Ogranicen broj ciklusa

- Potreba za ventilacijskim
sustavom

- Sposobnost punjenja i

praznjenja nije simetricna

- Rizik od poZzara i
generiranje topline

- Potreba za stabilizacijom
napona

- Visoki troskovi
odrzavanja

- Za kemijske reakcije
potrebna je temperatura od
574-624 K

- Prikladno samo za velike

stacionarne primjene

- Toksicni teski materijali

- Maksimalni kapacitet
moze se dramati¢no
smanjiti ako se baterija
puni nakon Sto je bila samo

djelomi¢no ispraznjena

30



Liti]-ionska tehnologija ima najve¢u gustocu energije i dobru u¢inkovitost Stoga je pozeljna
tehnologija u stacionarnoj i automobilskoj primjeni. U¢inkovitost olovno-kiselinske baterije je
gotovo jednako visoka kao kod litij-ion baterije; medutim, gustoCa energije je najmanja i broj
ciklusa je ogranicen. Stanice natrijevog sulfida trebaju vrlo visoku temperaturama za rad, pa
imaju visoke kapitalne troskove S$to ih ¢ini manje privlaénim za operatore. NiCd baterije u
usporedbi s olovno-kiselinskim imaju slicne karakteristike, ali su znatno skuplie. NiIMH

tehnologija ima bolju gusto¢u energije od NiCd inema potrebe za kadmijem.

4.1.2 Toplinski spremnici energije

Toplinski spremnici sastoje se od tehnologije koja pohranjuje toplinsku energiju za
kasniju upotrebu. Ovi sustavi se sastoje od tri osnovna dijela: materijal za skladiStenje,

izmjenjiva¢ topline 1 sustav upravljanja.
Postoje tri vrste sustava za pohranu topline:

* Senzibilno skladiStenje topline
» Latentno skladiStenje topline
« Termokemijsko skladiStenje topline

Toplinska energija se moze pohraniti zagrijavanjem ili hladenjem medija za pohranu.

Funkcionalni princip tehnologija se moZe grupirati u tri razli¢ite kategorije:

> Senzibilno skladiStenje topline: energija se skladiSti u obliku senzibilne topline na
temelju specificne topline medija za pohranu, koji moZze biti teku¢ina, poput vode ili
termo-ulja, ili ¢vrsta tvar, poput betona ili tla. Energija se pohranjuje i oslobada
podizanjem 1 snizavanjem temperature medija, koji se obicno ¢uva u spremnicima s
visokom toplinskom izolacijom. Specifiéni toplinski kapacitet i masa medija za
pohranu definira kapacitet sustava, dok izolacija spremnika odreduje toplinske gubitke
i vrijeme skladiStenja. Ovo je najzrelija i najce$ée koriStena tehnologija, a voda je
najkomercijalniji medij za skladiStenje topline koji se koristi u brojnim stambenim i
industrijskim objektima. KoriStenje solarne energije i pumpi topline je sve ¢esce, kako
bi se dosegla veca ucinkovitost. U primjenama velikih razmjera, obicno se koristi
jamsko skladiStenje i podzemno skladistenje senzibilne topline, u teku¢im i Cvrstim

medijima.
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» Latentno skladiStenje topline: energija se izmjenjuje i pohranjuje kroz promjenu faze
medija za skladiStenje, iskoriStavaju¢i latentnu toplinu apsorbiranu ili otpuStenu pri
konstantnoj temperaturi tijekom postupka. S obzirom na to da nema promjene
temperature, latentna toplina se naziva i1 "skrivena" toplina i moZe omoguciti ciljno
usmjerenu temperaturu praznjenja. Materijali s promjenom faze mogu ponuditi visok
kapacitet skladiStenja i obi¢no se odabiru ovisno 0 temperaturi primjene. Fazna se
promjena kruto-tekuc¢e najceSée koristi s procesima taljenja za skladiStenje topline i
skru¢ivanje. Materijal za promjenu faze obicno je drugaciji od tekuCine za prijenos
topline, inkapsuliran u spremnicima s teku¢inom za prijenos topline koja tece preko
njega ili koriStenjem izmjenjivaca topline umetnutog u spremiste od tog materijala.
Velika je primjena rastaliene soli kao medija pohrane topline za koncentrirane
fotonaponske elektrane.

» Termokemijsko skladistenje topline: reverzibilne termokemijske reakcije koriste se za
skladiStenje ~ velikih  koli¢ina topline u malim volumenima, akumuliranjem i
praznjenjem energije prema potrebi, koriStenjem razli¢ith kemijskih reaktanata. U
procesima kemijske reakcije toplina se dovodi do materijala kojega se razgraduje u
dvile komponente, koje se zatim odvojeno pohranjuju i mogu se rekombinirati i
otpustiti toplinu kada se ponovno spoje. U adsorpcijskim procesima toplinska energija
se pohranjuje ili kroz adsorpciju (fizicko vezanje) ili putem apsorpcije
(upijanje/otapanje materijala). Ovi sustavi koriste kombinaciju dva razli¢ita materijala,
od kojih je jedan adsorbirajuéi kao CEvrsti materijal a drugi je adsorbiraju¢i kao
plinoviti materijal. Tipine primjene ukljuCuju adsorpciju vodene pare, silika gela ili

zeolita.

Adsorpcijsko skladiStenje energije postaje osobito vazno za hladenje, klimatizaciju te u
primjeni kombinirano s toplinskim pumpama ili u kogeneracijskim postrojenjima. Druga
podrucja primjene ukljuCuju iskoriStavanje otpadne topline 1 skladiStenje vodika u
kombinaciji sa skladiStenjem toplinske energije kako bi se =zaStitila energija iz obnovljivih
izvora energije 1 proizvodila elektricna energija prema potrebi. Medutim, termokemijski
sustavi za pohranu jo§ uvijek su najmanje razvijeni, zahtijevaju slozene dizajne reaktora kako

bi se postigla Zeljena radna u€inkovitost.

Tablica 4.3 prikazuje prednosti i ograniCenja toplinskih spremnika energije. lako postoje

stambeni sustavi za pohranu topline diliem svijeta, ne postoji visoka razina komercijalizacije.
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Tablica 4.3 Komparativna procjena tehnologija toplinskih spremnika energije [36]

Vrsta

Senzibilno skladisSte nje

topline

Latentno skladiStenje

topline

Termokemijsko

skladiStenje topline

*0

L)

Prednosti
Skladi$ni materijal
tehnicki moze biti bilo
koji materijal. Zbog
niske cijene cesto se
koristi voda
Toplinska vodljivost
materijala ne
ograni¢ava njegovu
sposobnost skladiStenja
topline
Uredaji za raslojavanje
mogu povecati
toplinsku ucinkovitost
sustava
Postoji teku¢ina-
krutina, tekucina-plin i
Cvrsto-kruta prijelazna
faza
Postoji nekoliko
materijala koji se mogu
koristiti za promjenu
faze
Nema toplinskih
gubitaka tijekom
skladiStenja pri sobnoj
temperaturi
Gustoc¢a energije
materijala za
skladiStenje je 5 do 10
puta visi od latentnih 1

senzibilnih sustava

L 4

Ogranicenja
Plinovi se obi¢no ne
koriste jer se njihov
volumen mijenja
Znacajno s
temperaturom
Koli¢ina topline koja se
moze pohraniti u
materijalu ovisi o
koli¢ini materijala
Koli¢ina osjetne topline
koja se moze pohraniti
je ograni¢ena
temperaturom
promjene faze
Potreba za posebnim
materijalima
Temperature promjene
faze moraju biti iznad
temperature
opterecenja 1 ispod
temperature izvora
topline
Tehnologija je jo$
uvijek uglavnom u
istrazivanju 1 fazi

razvoja
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4.1.3 Mehanicki spremnici energije

Ovaj sustav za pohranu energije temelji se na elektromehaniCckim sustavima za
pohranu koji pretvaraju elektricnu energiju u oblikke energije koje je lakSe skladistiti.
Ukljucene su sljede¢e tehnologije: zamasnjaci, hidroenergija, gravitacijska, komprimirani
zrak i teku¢i zrak. Kao glavna prednost mehanickog skladiStenja istice se zivotni vijek
tehnologije, koji je dulji od drugih sustava za pohranu, jer je odreden vijekom trajanja

mehani¢kih komponenti.
Skladistenje energije zamasnjaka:

Nacelo pohrane temelji se na rotirajuéem elementu koji moze pohraniti kineticku energiju.
Zamasnjak nastavlja svoje kretanje po inerciji kada prestane djelovati moment koji ga pokrece
zbog gotovo nultog trenja koje se postize magnetskim leZajevima. Koli¢ina energije koja se
moze pohraniti ovisi o njegovoj masi, geometriji i, iznad svega, o brzini kojom se moze
okretati. Karakteristicni parametri sustava pohrane zamasSnjacima, ukazuju na visoku
ucinkovitost (85-95%) te podrzavaju nekoliko stotina tisu¢a punih ciklusa punjenja/praznjenja
zajedno s odsutnos¢u degradacije [37]. Odnos veli¢ine i moguénosti skladiStenja je oko 30-
600 W/Kg i 10-80 Wh/Kg [39]. Glavne primjene sustava zamasnjaka su gdje je potrebna
velika snaga (5 do 10 puta veéa od baterije), brz odziv (oko 4 ms) i kratkog trajanja (za
osiguranje rezervnog vremena od 15 sekundi ili za djelovanje kao most za povezivanje drugog
izvora) [39]. Zahtijevaju malo odrzavanja, imaju kratko vrijeme punjenja, dopustaju potpuno
praznjenje, imaju Vvisoku uc¢inkovitost i gubitke ne vise od 2-5% nominalne snage po satu rada
u stanju pripravnosti [37]. Nedostatak je visoki kapitalni trosak (1000-5000 €/kWh) [39].

Crpno-akumulacijska (reverzibilna) hidroelektrana:

Ova tehnologija pohranjuje energiju u obliku gravitacijske potencijalne energije iz vode,
pumpane od spremnika nize razine do spremnika vise razine. Ovo je najzrelija i najrasirenija

tehnologija.
Gravitacijsko skladiStenje energie:

Ova se tehnologija temelji na energetskom punjenju/praznjenju podizanjem/spustanjem
velikih ¢vrstihh masa sa ili bez potpore tekucine. Ovi sustavi jo§ nisu dosegli potpuno

komercijalnu fazu primjene u elektricnim mrezama. Snaga kojom upravlja sustav u razli¢itim
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projektima je raznolika, u rasponu od 11 kW do oko 3 GW [39]. Prema parametru
ucinkovitosti, takoder varira ovisno o analiziranom prototipu. Tehnologija ne uzrokuje veliki
utjecaj na okoli§ zbog kontaminacije, iako zahtijeva gradevinske radove i to moze dovesti do

promjene okolisa. Jednom kad je instaliran, potpuno je Cist na¢in pohranjivanja energije [39].
Spremnici komprimiranim zrakom:

Ova tehnologija komprimira zrak i pohranjuje ga u spremnik ili u podzemne kanale i Supljine.

Kako bi povratio pohranjenu energiju, plin ekspandira u turbini.
Skladistenje energije u teku¢em zraku:

Ova tehnologija odnosi se na proizvodnju pri vrlo niskih temperatura. Nova tehnologija koja
koristi teku¢i zrak kako bi se stvorila rezerva energije koja se moze pohraniti u velikim
razmjerima dulje vrijeme. Temelji se na ukapljivanju i odvajanju zraka za proizvodnju dusika
ili kisika za industrijsku upotrebu. Tekucina zraka se skladisti u izoliranim spremnicima bez
dodatne potrosnje energije. Kada ispari i ponovno se rasplini, povecanje tlaka i volumena
koristi se za pogon turbina koje daju snagu u mrezu. Ova tehnologija moze ponuditi pohranu
velikih razmjera bez geografskih ograniCenja. Rasponi snage od 5 MW / 20 MWh do 100
MW / 1000 MWh [39]. U odnosu na karakteristike ucinkovitosti naznadene su nize
vrijednosti nego za inercijske i gravitacijske tehnologije zamasnjaka, oko 70%. Sto se tice
vremena odziva, sporiji je od prethodnih (manje od 20 minuta ako je teku¢ina hladna i oko 2

sata ili viSe ako ukapljiva¢ nije radio nedavno).

4.1.4 Kemijski spremnici energije

Temelje se na energiji pohranjenoj kemijskim reagensima. Kada se energija izvuce iz
baterije, energija se mijenja iz kemijske u elektri¢cnu izravno protokom elektrona kroz medij
koji je propustan za kretanje. UkljuCene su sliedece tehnologije: vodikove gorivne Celie,
gorivne cCelije s izravnim metanolom, rastaliene karbonatne gorivne Celije, krute oksidne
gorivne Celije 1 gorivne Celije s izravnim etanolom. Sve ove tehnologije mogu se koristiti za
proizvodnju elektrine energije, ali samo su vodikove baterije reverzibilne. Prednost vodika je
u tome S§to se moze proizvesti koriStenjem elektricne energije U procesu elektrolize vode.
Osim toga, gorivne celije s krutim oksidom i rastaljene karbonatne gorivne celije imaju

visoku radnu temperaturu, Sto znaci da im je potreban pomoc¢ni sustav grijanja. Ovi sustavi

35



grijanja mogu se koristiti kao kogeneracija sustava. Medutim, vrijjeme potrebno za postizanje

radnih temperatura je veliko, ali tehnologija je jos uvijek u razvoju.

Gorivne celije tipicna su tipologija sustava za skladiStenje. Gorivhne celije su elementi
u kojima se elektrokemijsko gorivo pretvara u elektriénu energiju bez potrebe za izgaranjem.
Vodik nije jedino gorivo koje se moze koristiti. Takoder se mogu koristiti metanol, etanol ili
metan a zatim se pretvaraju u vodik i ugljikov monoksid. Formiraju ih dvije elektrode
odvojene elektrolitom, koji omogucuje prolaz iona, ali ne i elektrona. Na negativnoj elektrodi
(katodi) dolazi do oksidacije goriva dok na pozitivnoj (anodi) dolazi do razdiobe kKisika iz

zraka. Glavna znacajka gorivih celija je da ih treba napajati iz vanjskog spremnika energije.

Sto se ti¢e okolisa, ove tehnologiie imaju veliku prednost u odnosu na druge sustave
pohrane budu¢i da su rezultiraju¢i proizvodi voda ili kisik (ako se koristi u reverzibilnom
naéinu). Medutim, mora se upozoriti da postoji veliki rizik pri rukovanju plinovima [39].
Vrijeme odziva je visoko u usporedbi s drugim tehnologijama pohrane. Ova karakteristika je
prepreka za primjenu tehnologije kemijskog skladiStenja kao stabilizatora distribucijskog

sustava. Nedostatak sustava je relativno niska u¢inkovitost za pretvorbu elektricne energije.

Tablica 4.4 Usporedba gorivnih ¢éelija [37]

Gorivne ¢elije Radna Gorivo Efikasnost (%) Snaga (kW)
temperatura(°C)
Vodikove 50-100 Vodik 30-70 0.1-1000
gorivne Celije
Gorivne celije s 90-120 Metanol 20-30 100-1000
izravnim
metanolom
Rastaljene 90-120 Etanol 20-30 100-1000
karbonatne

gorivne cCelije

Krute oksidne 650-700 Vodik 50-60 100-300
gorivne Celije H, + CO
Gorivne Celije s 800-1000 Prirodni plin 50-60 0.5-100
izravnim Vodik H, + CO
etanolom
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Vrijedan parametar ove tehnologije je visoka gustoca energije koja je proporcionalna razini
kompresije goriva. Sto se ti¢e razina snage, parametri prema vrsti gorivne ¢elije prikazani su u
Tablici 4.4 [39]. Postoje komercijalni proizvodi vodikovih baterija, ali jo§ uvijek tehnologija
nije u potpunosti zrela, medutim, to je dugoro¢no jedna od tehnologija koja najviSe obecava.

Projekti primjene velike snage trenutno su u fazi razvoja.

Usporedujué¢i znacajke najce$cih tehnologija pohrane (isplativost, kvaliteta, neprekidnost
napajanja i opcie za regulaciju i upravljanje opterecenjem), tehnologija kemijskog

skladiStenja bila bi zanimljiva za sljedece primjene:

e Podrska oko 15 sekundi ili duze.

e Veliki vodikovi sustavi sa sustavom komprimiranog zraka za jeftino upravljanje
opterecenjem.

e QGorivne ¢elije ili motori na vodik izravnim napajanjem.

e Za duge zivotne cikluse, vodikove baterije se natjeCu S baterijskim sustavima za
vremena praznjenja dulja od 2 sata.

e Reverzibilni rad gorivnih ¢elija ¢ini se razumnim pri vremenu praznjenja do 4 sata.

TroSak po jedinici instalirane energije je nizak u usporedbi s drugim sustavima za pohranu

energije. Investicijski trosak po instaliranom kapacitetu manji je od 1000 €/kWh [39].

4.1.5 Elektromagnetski spremnici energije

Treba  spomenuti  uglavhom  dvie  tehnologije:  superkondenzatore  (ili

ultrakondenzatore) i supravodljive sustave za pohranu magnetske energije.

Superkondenzatori imaju princip rada sliCan tradicionalnim kondenzatorima. Ipak,
njihov kapacitet i struja praznjenja su mnogo veéi Glavna razlika u usporedbi s

konvencionalnim kondenzatorima temelji se na dva aspekta:

e Energija se pohranjuje na granici izmedu porozne vodljive elektrode i tekuc¢eg
elektrolita ionskog vodica

e Povrsina je znatno povecana zbog vrlo velike poroznosti elektrode

Superkondenzatori se sastoje od dvie metalne -elektrode koje omoguéuju promjenu

potencijala kroz celije. 1z tog razloga primjenjuju se dva dvostruka sloja, po jedan na svakom
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suCelju elektroda/elektrolit. Separator propustan za ione nalazi se izmedu elektroda kako bi se
sprije¢io elektricni kontakt, ali i dalje propusta ione iz elektrolita koji trebaju proé¢i. Elektrode
su izradene od visoko ucinkovitih povrsinskih materijala, poput poroznog karbona ili
karbonskog aerogela. Koriste se dvije glavne tehnologije: vodena (maksimalni napon od 1,2
V 1 nazivni napon od 0,9 V) i organski (napon blizu 3 V, ali s puno ve¢im serijskim otporom)
[39]. Superkondenzatori se koriste za kompenzaciju pada napona u slabim mrezama,
omogucujuéi vrlo intenzivhu vr$nu snagu. Ucinkovitost od oko 90% moze se posti¢i u cijelom
ciklusu punjenja i praznjenja. Glavna karakteristika superkondenzatora koja ga ¢ini pogodnim
za koriStenje kao spremnik energiie je mogucnost brzog punjenja i praznjenja bez gubitka
u¢inkovitosti tisucama ciklusa. To je moguce jer superkondenzatori pohranjuju elektri¢nu
energiju izravno. Mogu pohraniti ili oslobadati energiju velikkom brzinom, ali imaju ograni¢en
kapacitet u usporedbi s baterijama. Superkondenzatori se mogu ponovno napuniti u vrlo
kratkom vremenu i imaju veliku moguc¢nost opskrbe visokim i ¢estim vrSnim zahtjevima za
napajanjem. Zatim se obi¢no koriste kao dodatak baterijskom sustavu kako bi se smanjila
njihova ukupna gustoa snage 1 iskoristila sinergija kombiniranja dvaju tehnologie. Izolirani
superkondenzatorski sustavi joS su u fazi demonstracije, ali ve¢ postoje razliCita pilotska
iskustva. Glavni pravei istrazivanja usmjereni su na upotrebu superkondenzatora u hibridnim
sustavima za pohranu u kombinaciji s gorivnim celijama ili elektrokemijskim baterijama, jer

su ti sustavi komplementarni.

Collector
Collector

Electrical double layers

Activated carbon

Slika 11. Struktura superkondenzatora [19]

Zbog napretka tehnologije 1 povecanja kapaciteta za pohranu energije, ovi sustavi su na

pocetku uzeti u obzir za sustave za pohranu energije u postrojenjima za proizvodnju
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obnovljive energije. Drugi scenariji gdje se po¢inje istrazivati koriStenje sustava temeljenih na
superkondenzatorima su: filtri aktivne snage, snaga poboljSanje kvalitete distribucijskih 1
transportnih sustava, lokomotive, zamjena baterija u elektronickim uredajima (zbog njihovog
dugog vijeka trajanja), srednji sustavi za pohranu energije i bilo koja primjena srednje razine
snage koja zahtijeva pohranu energije s brzim vremenom odziva, malom instalacijom i
troskovima odrzavanja te malim kapacitetom skladiStenja energije. Raspon operativnih
troSkova superkondenzatora je oko 180-350 €/MWh, a raspon investicijskih troskova je 2200-
4200 €/kW [19].

Tehnologija supravodljivih sustava je elektromagnetski sustav pohranjivanja koji se
temelji na ¢injenici da ¢e struja nastaviti te¢i u supravodicu ¢ak 1 nakon $to je napon na njemu
uklonjen. Energija je pohranjena u magnetskom polju stvorena protokom istosmjerne struje u
namotu svitka. Kada struja putuje kroz namot, energija se rasipa kao toplina zbog otpora
namota. Ako se namot sastoji od supravodljivog materijala, pojavljuje se nulti otpor. Energija
se moze pohraniti prakticki bez gubitaka. Kako bi se steklo stanje supravodi€a unutar
materijala, mora se drzati na vrlo niskoj temperaturi. Stoga su svojstva materijala iznimno
vazna; temperatura, magnetsko polie i gustoca struje kljucni su Cimbenici u projektiranju
supravodljivih sustava. Ukupna ucinkovitost sustava je izmedu 90% - 99%. Struktura
supravodljivog sustava uglavnom se sastoji od supravodljive zavojnice, kriostatskog sustava
(kriogeni hladnjak i vakuumom izolirana posuda) i sustava za pretvorbu energije. Za
odrzavanje super vodljivog stanja induktivni svitak, uronjen je u tekuc¢i helij koji se nalazi u
vakuumski izoliranom kriostatu. Tipicno, induktivni svitak izraden je od niobij-titana (NbTI)
koji ima kriticnu temperaturu od oko 9K i rashladno sredstvo biti ¢e tekué¢i helij ili super
fluidni  helij. Kapacitet skladiStenja energije supravodljivih sustava moze se povecati
povecanjem maksimalne struje koja teCe kroz zavojnicu, te dalje ovisi o radnoj temperaturi
zavojnice. Koncept supravodljivih sustava zapo¢eo je idejom za primjenu u velikim
postrojenjima s velikim kapacitetima od GWh koji su bili predvideni za niveliranje dnevnog
opterecenja. Supravodljivi sustavi su vrlo prikladni za aplikacije velike snage i kratkog
trajanja zbog vrlo visokog kapaciteta ciklusa i visoke ucinkovitosti u kratkim vremenskim
razdobljima. Supravodljiva tehnologija se moze primijeniti kada su potrebne velike snage
kompenzacije u vremenu odziva reda velicine sekundi ili milisekundi. Medutim, s napretkom
tehnologije supravodi¢a, posebno povecanjem kriticne temperature supravodljivog prijelaza,
nedavni razvoj uglavnom je za primjene manjih razmjera. Supravodljivi sustavi se koriste za

povecanje stabilnosti 1 kvalitete elektricne energije. Kako ovaj sustav pohranjuje elektricnu
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struju, jedina pretvorba uklju¢ena u proces je pretvorba iz AC u DC, tako da su u€inkovitosti
vrlo visoke. Vazna karakteristika sustava je mogucnost brzog skoka s potpune ispraznjenosti
do potpune napunjenosti te zanemarivo pogorSanje zbog ciklusa. Supravodljivi sustavi
prikladni su za ublazavanje negativnih utjecaja obnovljive energije na kvalitetu elektriCne

energije, posebno s pretvara¢ima energije — potrebni za solarne fotonaponske i neke

vjetroelektrane.
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Slika 12. Shematski prikaz supravodljivog sustava za pohranu magnetske energije [37]

Supravodljivi sustav pokazuje vrlo visoku uéinkovitost pohrane energije (obicno >97%) i brz
odziv (unutar nekoliko milisekundi) u usporedbi s drugim sustavima za pohranu energije, ali
samo na kratko vrieme. lzlazna snaga supravodljivog sustava puno manje ovisi 0 brzini
praznjenja u usporedbi s baterijama. Takoder ima dug Zzivotni ciklus i, kao rezultat toga,
prikladan je za primjene koje zahtijevaju stalne, pune i kontinuirane cikluse rada. Ove
znacajke ¢ine supravodljivi sustav prikladnim za rjeSavanje problema stabinosti napona i
kvalitete elektricne energije kod velikih industrijskih kupaca. Provodi se istrazivanje na veé¢im
supravodljivim sustavima u rasponu od 10-100 MW i s vremenom pohrane u minutama.
Glavni problemi s kojima se suofava implementacija ovih jedinica su visoki potrebni troSkovi
hladenja jedinice koje koriste ili tekuci helij na 4,2 K ili super-tekuci helij na 1,8 K [39]. Osim
toga, treba uzeti u obzir ekoloska pitanja povezana s jakim magnetskim poljem. Supravodljivi
sustavi imaju visoku Stopu samopraznjenja zbog utroska energije za hladenje putem tekucine i
probleme mehaniCke stabilnosti. Operativni troSak je priblizno 900 €/MWh, a investicijski
troSak je oko 900 €/kW [39]. Osim toga ova tehnologija nudi prednosti kao $to su velika
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gusto¢a snage, niski ugljicni u¢inak i znatno nize tros$kove od baterija u primjenama velikih
snaga.

Tablica 4.5 Usporedba superkondenzatora i supravodljivih sustava pohrane energije [37]

Paramteri Superkondenzatori Supravodljivi spremnici
Raspon snage 1 MW 40 MW

Kapacitet 8 kWh 20 MWh

Efikasnost 96% >95 %

Zivotni vijek 15 godina 20 godina

Broj ciklusa 1.000.000+ Neogranic¢eno

Vrijeme odziva Milisekunde Vrlo brz

Gubici Mali Mali

Velike prednosti koje pruza elektromagnetska pohrana postizu se u kombinacyi s drugim
tehnologijama, obicno integrirane u specificne primjene. Glavni cilj danas je povecanje
gustoce energije boljim dizajnom; postoje projekti koji su joS u fazi projektiranja [40] s tom

idejom i usmjeravaju tehnologiju za kompenzaciju velikih pulsiraju¢ih opterecenja.

4.1.6 Hibridni spremnici energije

Rast digitalnog gospodarstva podrazumijeva prosirenu upotrebu elektronicke opreme u
svim sektorima. Ovo zahtijeva ne samo napajanje velikih optere¢enja, nego i viSu razinu
kvalitete i pouzdanosti. S druge strane, integracija povremene proizvodnje obnovljivih izvora

energije u elektroenergetskim mrezama zahtijeva pametnije upravljanje.

Sustavi za pohranu energije imaju Sirok spektar funkcija. Moraju osigurati kvalitetu
elektricne energije, smanjenje Utjecaja promjene opterecenja, integraciju u distribucijskim
energetskim sustavima, skladiStenje Vvelike koli¢ine energije 1 pouzdanost krajnjem korisniku.
Uredaji za pohranu temeljeni na baterijama velikog kapaciteta imaju brojne prednosti, ali je
takoder dobro poznato da baterije imaju niz nerijeSenih problema. Zatim se predlaze hibridni
sustav pohrane energije koji ukljuCuje i druge sustave pohrane uz baterije. Na primjer,
distribuirani proizvodni sustav s dvije ili tri razliite tehnologije obnovljivih izvora energije.

RjeSenje za upravljanje protokom energije izmedu tih izvora i potroSaca je instalirati sustav
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pohrane koji moze pohraniti elektricnu energiju (kada nije potrebna) i predati ju (kada sustav
zahtijeva). Svaki obnovljivi izvor energije imat ¢e fundamentalne karakteristike volumena
snage i vremena proizvodnje. Zbog toga ¢e instalirani sustavi pohrane ovisiti o snazi, koli¢ini
pohrane, uvjetima okoline i vijeku trajanja. Zbog raznolikosti performansi potrebnih za
skladiStenje energije u primjenama pametnih mreza, tesko je odabrati optimalnu tehnologiju
za postizanje dobrih performansi i niskih troSkova. Odabrana tehnologija je obicno ona koja

najbolje odgovara postoje¢im radnim uvjetima.

Ako postoji veliki broj radnih uvjeta sustava, hibridni sustavi za pohranu energije
mogu biti optimalno rjeSenje kada je tesko odabrati izmedu jednog ili drugog sustava za
pohranu. Implementacija hibridnin sustava namijenjena je pruziti cjelovito rjeSenje za
trenutne zahtjeve trziSta elektriCne energije, tj. podrzati sustav kod lokalnih prekida opskrbe,
odrzati pouzdanost u prisutnosti sve veée upotrebe distribuiranih energetskih resursa i
udovoljiti zahtjevima za sigurnom i kvalitetom uslugom. Eksperimentalne studije pokazuju da
hibridni sustav pohrane mozZe uspjeSno pruziti nekoliko funkcija (suzbijanje poremecaja
napona, struje i frekvencije u mrezi;, kompenzacija jalove snage; neprekinuto napajanje), u
usporedbi sa sustavom skladiStenja baterija bez drugog sustava pohrane. Istrazivaci ocekuju
da ¢e hibridni sustavi produziti zivotni vijek baterija i time produljiti vijek trajanja i
pouzdanost cijelog sustava. [40].

4.2 Ugradnja, upravljanje i utjecaj spremnika na pogonske parametre u NN mreZama

Uvodenje sustava za pohranu energije znacajan je nacin za maksimiziranje energetske
u¢inkovitosti distribucijske mreze, a ukupna izvedba mreZe moze se poboljSati njihovim
optimalnim postavljanjem, veli¢inom, i upravlianjem. Sustav pohrane energije optimalne
velicine i smjeStaja moze olakSati ispunjenje vrSne potraznje za energijom, poboljsati koristi
od integracije obnovljivih 1 distribuiranih izvora energije, pomaze u upravljanju kvalitetom

elektrine energije 1 smanjenju troSkova proSirenja distribucijske mreze.

Sustavi pohrane energije sve se viSe ugraduju u distribucijske mreze i nude tehnicke,
ekonomske 1 ekoloSke prednosti Te prednosti uklju¢uju poboljSanje kvalitete elektricne
energije, ublazavanje odstupanja napona, regulaciju frekvencije, otpornost promjenama
optereCenja, izravnavanje optereCenja i potpora vrSne potroSnje, olakSavanje integracije

obnovljivih izvora energije (OIE), Sirenje mreze i1 smanjenje ukupnih troskova, operativne
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rezerve, 1 smanjenje staklenickih plinova. Od sustava za pohranu energie ocekuje se da
uéinkovito otklone probleme koje donose oscilacije napajanja, nagle promjene opterecenja i
prekidi prijenosnog ili distribucijskog sustava. lako proizvodnja elektricne energie iz
obnovljivih izvora energija je ekoloSki odrzivija, veliko oslanjanje na obnovljivu energiju
moze uciniti sustave distribucije elektriéne energije manje pouzdanima. Sustavi pohrane
energile mogu podrzati obnovljivu energiju regulacijom napona, izgladivanjem njihovih
izlaznih fluktuacija, balansiranjem protoka snage u mrezi, uskladivanje ponude i potraznje, te
pomo¢ distribucijskim tvrtkama (mrezni operatori i opskrbljivaci) kako bi se pouzdano
zadovoljila potraznja 1 odrzivost. Ovi operativni izazovi mogu se ublaziti odgovaraju¢im

koriStenje sustava pohrane integriranih u mrezu.

Nazalost, pogresno lociranje sustava pohrane u distribucijskim mrezama moze
pogorsati kvalitetu elektricne energije i smanjiti pouzdanost kao i kontrolu opterecenja, dok
takoder utjeCe na regulaciju napona i frekvencije. Proucavaju se sustavi pohrane za energiu
dobivenu iz vjetra, a posebnu vaznost sustavi pohrane imaju pri integraciji suncevih elektrana.
Sustavi pohrane energije, naime pumpna hidro-akumulacija (PHS) Koristi se za stabilnost
proizvodnje energije vjetra uz optimizaciju mjeSovite proizvodnje. Ljestvica korisnosti
Utjecaja primjene sustava pohrane, npr. skladiStenje energije komprimiranim zrakom
prikazana je u scenariju elektroenergetskog sustava s obzirom na veliku integraciju OIE [41].
U [4243], prikazane su kratkoro€ne primjene sustava pohrane na razini korisnosti

ublazavanja negativnih operativnin utjecaja jake integracije vjetra u energetski sustav.
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Slika 13. Konceptualni dijagram sustava pohrane energije [41]
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4.2.1 Sustavi pohrane energije za distribucijske mreze

Za distribucijske mreze, sustav pohrane pretvara elektricnu energiju iz mreze, preko
vanjskog sucelja, u oblik koji se moze pohraniti i pretvara se natrag u elektricnu energiju kada
je to potrebno. Elektriéno sucelje osigurava sustav za pretvorbu energije 1 predstavlja klju¢ni
element sustava pohrane u distribucijskim mrezama [43]. Slika 13 [41] je konceptualni
dijagram mreZzno povezanog sustava pohrane, ukljucuju¢i unutarnje i vanjske konfiguracie.
Sustavi pohrane energie obi¢no su opremljeni kljuénim komponentama za upravljanje i
kontrolu koje podupiru siguran i pouzdan rad skladiSnih objekata. Cilj nije samo olaksati
lokalno upravljanje, ve¢ imati i koordiniranu kontrolu nad ostalim komponentama preko
sustava mjerenja. Komponente energetske elektronike spojene na mrezu sustava pohrane
moduliraju valne oblike napona i struje prema potrebi za ili iz mreze. Upravljacki sklop
pohrane 1 pretvara¢ upravljaju operacijama sustava pohrane, definiraju zadane vrijednosti
aktivne 1 jalove snage (P 1 Q) 1 omogucuju inteligentno donoSenje odluka. Ovisno o dizajnu,
zadane vrijednosti P i Q za odredeni sustav pohrane moze se kontrolirati lokalno ili daljinski.
“Medij za pohranjivanje energije” odgovara bilo kojoj tehnologii skladiStenja energie,
ukljucuju¢i podsustav za pretvorbu energije. Na primjer, medij za pohranjivanje energije kod
baterijskih sustava pohrane, kao §to je prikazano na slici 13, sastoji se od baterija i sustava za
upravljanje baterijama koji prati 1 kontrolira procese punjenja i praznjenja celija ili modula
baterije. Tako se sustav pohrane moze zaStititi 1 sigurno raditi tijekom svog Zivotnog vijeka.
Medutim, sustavi pohrane velikih razmjera zahtijjevaju sustav upravlhanja hijerarhiski
ustrojen koji ukljuuje glavni kontrolni modul za koordinaciju punjenja i praznjenja pomocnih

upravljackih modula.

4.2.2 Ucinkovita strategija skladiStenja

Mjerila za u€inkovit sustav pohrane ukljucuje [43]:

(i) Dispecabilnost — odziv na promjene potraznje za elektricnom energijom koji se mogu
pojaviti u razli¢itim ciklusima (dnevnim, tjednim i sezonskim). na varjaciie u Sirokoj
potros$nji i industrijskim optereCenjima i promjene u nekim ¢imbenicima okolisa, npr.

vremenski uvjeti.



(i) Prekidljivost — reaktivnost na isprekidanost energije obnovljivin izvora energije poput
vijetra 1 sunca, sezonska izmjenicna ponaSanja hidroenergije 1 biomase 1 ponavlajuce

nestabilnosti povezane sa zalihama fosilnih goriva.
(1) Ucmkovitost — sposobnost oporavka 1 ponovne upotrebe energije koja bi inace propala.

4.2.3 1zbor sustava pohrane energije za distribucijske mreze

Povijest sustava pohrane zapoCela je pocetkom 20. stolieca upotrebom olovnih
akumulatora kao sustava pohrane za napajanje optere¢enja na DC elektricnoj mrezi [43]. Od
tada se tehnologije sustava pohrane energije nastavljaju razvijati i sve viSe se koriste za
aplikacije sustava kao Sto su stabilizacija mreze, prebacivanje optere¢enja, podrSku rada
mreze, poboljSanje kvalitete energije i upravljanje pouzdanoscu [34]. Osim toga, sve vecéa
mtegracija OIE u mrezu odnosno distribuirana proizvodnja znacajno su promijenili scenarij
rada distribucijske mreZe. Ovi operativni izazovi su ublaZeni ugradnjom sustava pohrane, koji
igra kljuénu ulogu u poboljSanju ukupne stabilnosti i pouzdanosti mreze. Sustavi pohrane
takoder mogu imati vaznu ulogu na dereguliranim trZiStima. Uz pomicanje fokusa na
pretvaranje ovih funkcija u stvarnost, viade diliem svijeta (npr. EU, SAD i Japan) poti¢u
razvoj i implementaciju sustava pohrane kroz programe koje podrzava drzava [42].
Posljedi¢no, sustavi pohrane se cesto koriste u velikim aplikacijama kao §to su proizvodnja
elektricne energije, distribucijske i prijenosne mreze, distribuirani izvori energije, obnovljivi

izvori energije i lokalni industrijski i gospodarski objekti.

Primjena sustava pohrane u distribucijskim mreZzama moZze koristiti opskrbnoj tvrtki,
kupcu i distribuciskom mreznom operatoru (ODS) kao i operatoru prijenosnog sustava
(HOPS) i operatoru proizvodnje (konvencionalne i distribuirane proizvodnje) u brojnim
nacinima. Elektricna mreza moze koristiti brojne tehnologije za pohranu energije koje su
op¢enito  kategorizirane u  Sest skupina: elektricne, mehanicke, elektrokemijske,
termokemijske, kemijske 1 toplinske. Ovisno o karakteristikama skladiStenja 1 isporuke

energije, sustavi pohrane imaju mnoge uloge na trziStu elektriCne energie [35].

Budu¢i da postavljanje velikih sustava pohrane uklju€uje znatna ulaganja, odabir
tehnologija na odgovaraju¢i nac¢in na temelju ocekivanih performansi je izazovno. Trenuta¢na
razina usvajanja i tehnicke specifikacije razli¢itih tehnologija sustava pohrane procjenjuju se s
tehnickog glediSta. Mogucénosti ukljuCivanja sustava pohrane za povecanje integracije OIE na

razini distribucijskin  poduze¢a istrazen je u [44] usporedbom njihovih tehnickih
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karakteristika, cijena i utjecaja na okolis. Takoder razmatraju se razli¢ite tehnologije sustava
pohrane na temelju trenutnog stanja razvoja, dostupnih metoda, tehnoloska azuriranja i
potencijal primjene. Konkretnije, razli¢ite tehnologije sustava pohrane usporeduju se
pregledom razlicitih studija koje isticu njihove primjene, a ne specificiraju njihove prednosti i

nedostatke. OpsSirnije usporedbe raznih tehnologija sustava pohrane za distribucijske mreze

dane su na slici 14 [44].

ESS Technology  Available Maturity Efficiency (%) Response Lifetime, Years (cycles) Power Capital Cost Energy Capital Cost Charge time  Discharge time Environmental
Capacity (MW) Time (S/KW) ($/kWh) impact
(1) Electrical
Capacitor 0-0.05 Commercialised 60-65 ms ~ 5 (> 50,000) 200-400 500-1000 s — hr ms — 60 min Small
Supercapacitor 0-0.3 + Developing 90-95 8ms 20 + (> 100,000) 100-450 300-2000 s—hr ms — 60 min None
SMES 0.1-10 Developing 95-98 < 100ms 20 + (> 100,000) 200-489 1000-72,000 min — hr ms— 8s Moderate (-ve]
(2) Mechanical
PHS 100-5000 Mature 75-85 § — min 40-60 (> 13,000) 2000-4300 5-100 hr — months  1-24hr + Large (-ve)
CAES (Large-scale) 5-1000 Mature 70-89 1-15min 20-40 (> 13,000) 400-1000 2-120 hr — months 1-24hr + Large (-ve)
FES 0.1-20 Early commercialised 93-95 4ms -8 15 + (> 100,000) 250-350 1000-14,000 s — min ms — 15min Almost none
(3) Electrochemical
Lead-acid 040 Mature 70-90 5-10ms 3-15 (2000) 300-600 200-400 min — days s — hr Moderate (-ve)
UltraBattery 0-36 Developing - 5ms 3-15 (3000) - 200 min — days s — hr Moderate (-ve)
Nas 0.05-34 Commercialised 80-90 Ims 10-15 (2500-4500) 1000-3000 300-500 s = hr s — hr Moderate (-ve)
Li-ion 0-100 Demonstration 85-90 20ms - s 5-15 (1000-20,000) 900-4000 600-3800 min — days min — hr Moderate (-ve)
NiCd 0-40 Commercialised 60-65 ms 10-20 (2000-3500) 500-1500 400-2400 min — days s — hr Moderate (-ve)
Metal-air 0-0.01 Developing -~ 50 ms - (100-300) 100-250 10-60 hr — months s — 24hr+ Small
VRB 0.03-3 Early commercialised -~ 85 < 1ms 5-10 (12,000 +) 600-1500 150-1000 hr — months s — 10hr Moderate (-ve)
ZnBr 0.05-10 Demonstration ~75 1ms 5-10 (2000 +) 700-2500 150-1000 hr — months s — 10hr Moderate (-ve)
(4) Thermochemical
Solar fuel 0-10 Developing ~ 20-30, planned - -0 - - hr — months  1-24hr + Benign
eff. > 54
(5) Chemical
H; Fuel Cell 0-58.8 Research/developing/ 25-58 < 1s 5-20 + (1000-20,000 +) 500-10,000 15 hr — months  sec— 24 hr+ Small
marketed
(6) Thermal
CES 0.1-300 Developing 40-50 - 20-40 (> 13,000) 200-300 3-30 min — days 1-8hr Benign (+ve)
AL-TES 0-5,1103 Developing 50-90 - 10-20 () - 20-50 min — days 1-8hr Small
HT-TES 0-60 Developed 30-60 - 5-15 (> 13,000) - 30-60 min — months 1-24 hr + Small

Slika 14. Usporedbe raznih tehnologija sustava pohrane za distribucijske mreze [44]

4.2.4 Ciklus punjenje-praznjenje sustava za pohranu energije

Sustavima pohrane su potrebni pametni protokoli punjenja i praznjenja kako bi se
uklonili neki problemi, npr. prekomjerno punjenje ili praznjenje. Kontrola SoC-a (engl. State
of Charge) sustava pohrane za aplikaciju u distribucijskim mrezama je kljucna. Strategija
upravljanja SoC-om olakSava lokaliziranu kontrolu, regulacija SoC-a svakog sustava pohrane,
ucinkovito iskoriStava raspolozive kapacitete pohrane 1 osigurava regulaciju napona.
Odgovarajuée strategije punjenja i praznjenja i pridrzavanje preporuka proizvodaca mora biti
zadovolieno radi rjeSavanja glavnih izazova implementacije samih sustava pohrane, tj.
postizanje maksimalnog ucinka, optimalne ucinkovitosti 1 dugog vijeka trajanja. Optimalni

raspored punjenja 1 praznjenja sustava pohrane olakSava vrSno opterecenje te izravnavanje u
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fotonaponskom sustavu spojenom na mrezu. Za predloZzeni model sustava pohrane na slici 15,
pravila punjenja i praznjenja izraZzena su u jednadzbama (1) i (2) [42]. Ovaj model i strategije
punjenja i praznjenja su korisni za integraciju OIE (vjetar) u mrezu i ublazavanje utjecaja
energije vjetra i zaguSenja vodova [42].

Strategija punjenja:

BIN = min{(F}f — Crp), PiSs, (Emax — En-1)/0t} (1)

Kada se pojavi zaguSenje linile (EF —Cg, > 0) sa stopom naknade ograni¢eno od strane

PIN- kao i dostupnost sustava pohrane, samo sustav pohrane biti ¢e punjen.
Strategija praznjenja:

BOUT = min{(Cr,— FF), P4, (En-1 — Emin) /A3 (2)

Kada nema zagusenja (FX — Cg, < 0) i brzina praZnjenja je ogranicena od strane Pixg' Kao i

po raspolozivom kapacitetu linie (Cg, — EF) , kako bi se izbjegla nova zaguSenja zbog
nestanka napajanja, dakle dogodit ¢e se samo praznjenje sustava pohrane. Nastavlja se

praznjenje sustava pohrane pod uvjetom da je dostupna pohranjena energija.

( le I te e lth

E,, = ESS stored energy in step n (MWh)

Grid FnL » Cri

PIN PIN POUT POUT i ¥
n » TESS n +TEss PIN = Charge power input in step n (MW)

POUT = Discharge power in step n (MW)

FL = Line power flow in step n (MW)

E pmax = Maximum energy stored (MWh)

Epin = Minimum energy stored (MWh)

PN = Rated charge capacity (MW)

E, | P2 = Rated discharge capacity (MW)

Cry = Rated power capacity of the line (MW)

(Step of simulation J

Slika 15. Mrezno povezani model sustava pohrane energije [42]

EMIN

Predlozena strategija punjenja-praznjenja sustava pohrane vazna je za niskonaponske
distribucijske mreze kako bi se ublazile nagle fluktuacije na fotonaponskim izlazima i

podrzavanje vr$nih optereéenja. Trenutni SoC status sustava pohrane i vjerojatno trajanje

47



razdoblja punjenja/praznjenja se uzimaju u obzir za ucinkovito koriStenje raspolozivog
kapaciteta pohrane [42]. Uz predloZzenu strategiju, odstupanje SoC-a sustava pohrane takoder
se moze pratiti i podeSavati na Zzeljenu razinu. Opet, optimalni raspored punjenja i praznjenja
sustava pohrane se razvija na satnoj osnovi kako bi se minimalizirali energetski gubitci u
distribucijskom sustavu. Optimizacija se postize koriStenjem algoritama 1 predlozena metoda
ima veliki potencijal kod buducih aplikacija sustava pohrane kao S$to su naponska podrska,

peglanje vrs$nih opterecenja, usluga regulacije i poboljSanje pouzdanosti.

4.2.5. Optimalno dimenzioniranje sustava pohrane energije

Zbog kljuéne uloge koju imaju sustavi pohrane, njihova je veli¢ina klju¢na za
jamcenje ispravnog rada distribucijskih mreZza. S ekonomskog 1 sigurnosnog glediSta, toan i
praktican model sustava pohrane bi poboljfao modeliranje rada sustava. Optimalno
dimenzioniranje sustava pohrane ukljuuje pronalaZzenje optimalne snage 1 energetskih
kapaciteta kako bi se troSkovi rada distribucije sveli na minimum dok jo$ uviek ispunjava
mrezne ciljeve. TroSak kapitala sustava pohrane vazan je dio izracuna rada distribucijske
mreze, troSak koji pak ovisi o razdoblju povrata investicije, stoga je Zzivotni viek sustava
pohrane kljuc¢an. Broj ciklusa i SoC parametar na kojemu sustav pohrane radi dva su glavna
¢imbenika koji utje€u na Zivotni vijek baterija.

Za distribucijsku mreZzu trebalo bi uspostaviti optimalno dimenzioniranje sustava
pohrane, npr. veliki sustavi pohrane namec¢u veée troSkove ulaganja i odrzavanja mreze dok
mali sustavi pohrane mozda nece pruziti zellene ekonomske koristi 1 fleksibilnost ili
ispunjavanje unaprijed definiranih ciljeva pouzdanosti za mreZzu. Optimalno dimenzioniranje
sustava pohrane za distribucijsku mrezu treba obuhvatiti sve troSkove izravno povezane s
prednostima mreze. Na primjer, ako su OIE integrirani u distribucijske mreze potrebno je
ukljuciti fiksne troSkove pogona i odrzavanja za integrirane OIE u dimenzioniranju sustava
pohrane. StoviSe, odabir sustava pohrane za optimalno dimenzioniranje i njegova usporedba s
alternativom sustava pohrane u smislu troSkova i1 performansi mogu pomoci u prepoznavanju

odgovarajuce tehnologije sustava pohrane za odredenu lokaciju u distribucijskoj mrezi.
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4.3 Primjena spremnikaenergije po razinama elektri¢ne mreZe

Spremnici energije imaju brojne primjene na svim razinama elektri‘ne mreZe.
Medutim, primjena ovisi o vremenu praznjenja i zahtjevima za napajanjem. Dijagram na slici
16 na desnoj strani kategorizira razli¢ite tehnologije skladiStenja ovisno o energetskim

zahtjevima sustava i vremenu prazZnjenja.

1 year
1 month +
[
E 1 week
2 1day
o
(]
L
b
a 1hour
Fly-
wheel
1 minute

1kWh  1MWh  1GWh  1TWh  1PWh
Storage capacity

Slika 16. Kategorizacija spremnika energije po vremenu praznjenja i kapacitetu [29]

Ovaj dijagram prikazuje razliCite karakteristike pojedinin vrsta tehnologija. Takoder
pokazuje da usluge koje sustavi za pohranu energije mogu pruziti ne zahtijevaju iste tehniCke
zahtjeve. Ovisno o karakteristikama, razliciti sustavi pohrane prikladni su za odredene usluge
i primjenu. U ovom dijagramu snaga, ucinkovitost i vrijeme praznjenja su ilustrirane buduci
da su vazne karakteristike sustava skladiStenja energije. Za daljnju analizu mogu se uzeti u

obzir i drugi parametri kao Sto su troSkovi mstalacije, broj ciklusa, pouzdanost ili troskovi

odrzavanja.
ELECTRICITY STORAGE APPLICATIONS ELECTRICITY STORAGE TECHNOLOGIES
Discharge Time vs. Power requirements (MW) Discharge Time vs. Power capacity (MW)
Discharge Time Discharge Time

Hydrogen & synthetic natural gas

Month

balneing

Minute

Slika 17. Dijagram skladistenja elektricne energije [42]
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4.3.1 Korisni¢ke usluge

Korisnicke usluge su svaka radnja s izravnim koristima za krajnje korisnike. Glavni
cilj ove usluge je smanjiti viSak energije koji se predaje u mrezu. Sustav za pohranu energije
pohranjuje viSak energije i isporucuje ga kada je energija potrebna. Na taj Se na¢in povecava

ekonomski profit solarne elektrane.

Iz perspektive potrosaCa, kupnja elektricne energie s trziSta u vecini sluajeva ima razlicite
cijene koje ovise 0 dobu dana i sezone (peak, off peak). Spremnici energije mogu pohraniti
elektricnu energiju u razdobljima nize cijene za koriStenje u najskupljiim satima. Na ovaj
naéin, spremnici mogu Kkupiti ili pohraniti jeftiniju energiju iz mreze i Koristiti je U

razdobljima visih cijena kako bi smanjili racune.

Vr$nu potroSnju je skupo opskrbiti zbog visokih cijena dodatne proizvodnje elektriCne
energije. Strategija smanjenja vrSne potroSnje temelji se na skladiStenju energije u razdoblju
niske potro$nje kako bi se koristila u vrijeme visoke potro$nje kako bi se smanjila ili izbrisala
vrSna potraznja iz mreze. S druge strane, vrSna proizvodnja solarnih panela moze ugroziti
stabilnost mreze. Sustavi spremnika energile mogu osigurati odgovarajuci energetski
kapacitet za te vrSne vrijednosti $to izbjegava troskove dodatne energije i povecanja

kapaciteta zakupliene energije.

U slucaju ispada mreze, sustavi spremnika energije mogu opskrbljivati energijom ili osigurati
rezervno napajanje. Ukoliko spremnik energije radi s lokalnim generatorom, moze
opskrbljivati energijom od nekoliko sekundi do nekoliko sati $to je wvrlo korisno za

industrijske pogone.

Trziste elektricne energije ima oscilacije cijena ovisno vremenskom razdoblju (satu) dana. To
znacC1 da postoje trenuci s vrSnom cijenom 1 niskom cijenom. 1z tog razloga kreiran je poslovni
model koji se temelji na kupnji u jeftinijim satima te prodaji u skupim satima. Baterija
pohranjuje najjeftiniju energiju i ispusta je u mrezu kada je cijena visoka. Pracenje
opterecenja, koje upravlja razlkom izmedu izlaza generatora planiranog za dan unaprijed,

stvarnog izlaza generatora i stvarne potraznje tretiraju se kao podskup energetske arbitraze.

Aktivnosti povezane s fleksibilno$¢u na strani potraznje mogu se smatrati komplementarnim
za krajnje korisnike, npr. proSirivanjem 1 povecanjem ekonomske vrijednosti plana
proizvodnje (obnovljive) energije u zajednici ukljuivanjem fleksibilnosti na strani potraznje

[39].
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4.3.2 Usluge neovisnog operatora sustava i regionalnih organizacija za prijenos

Mreza treba ravnotezu izmedu potraznje za elektricnom energijom i proizvodnje. To
pokazuje frekvencija u mrez koju u Europi treba odrzavati na 50 Hz. Cijeli elektroenergetski
sustav ima odredenu inerciju Sto povecava vrieme reakcije sustava na razlke izmedu
proizvodnje i potrosnje. Ovo vrijeme reakcije ogleda se u varijaciji frekvencije: povecava se
ako je proizvodnja veca od potrosnje, i smanjuje se ako je proizvodnja manja od potro$nje.
Kako bi osigurala frekvencijsku podrsku, proizvodnja se mora prilagoditi kako bi zadovoljila
potraznju. Sustavi spremnika energije, na bilo kojoj razini, mogu reagirati brze od
konvencionalnih elektrana i odrzavati ili vratiti frekvenciju pruzanjem ili apsorbiranjem
energije. Kada se dogodi pad frekvencije, spremnik energije daje odredenu koli¢inu energije u
mrezu, a ako je frekvencija iznad nazivne frekvencije, spremnik energije se puni odnosno
prihvac¢a viSak proizvodnje. Naravno, ova se strategija moze provesti samo ako sustav

spremnika energije ima raspolozivi skladiSni kapacitet.

Postoje tri razli¢ite vrste pricuve koje se mogu aktivirati za regulaciju frekvencie:

e Primarna rezerva koja se automatski aktivira
e Sekundarna rezerva koja zamjenjuje primarnu nakon nekoliko minuta

e Tercijarna pricuva koja se aktivira ru¢no i zamjenjuje sekundarnu pricuvu

Napon je jedna od kljuc¢nih znacajki za prijenosnu i distribucijsku mrezu i mora se
odrzavati izmedu prihvatljivih granica kako bi se osiguralo ispravno funkcioniranje sustava.
Ovisno o svojstvima voda (npr. duljina) i opterecenja kao i proizvodne jedinice spojene na
njega, napon odstupa duz i posebno na kraju voda. Ako je prikljuc¢en veliki broj trosila, moze
se primijetiti pad napona dok velika snaga proizvodnje dovodi do povecanja napona. Kako bi
se regulirao napon, aktivna i jalova snaga koju osiguravaju kompenzacijske ili energetske

elektroniCke jedinice (koje su spojene na uredaje za pohranu) su neophodni.

Kada havarija dovede do prekida mreze, postoji potreba za ponovnim pokretanjem
mreze. Da bi to ucinili potrebna je poCetna snaga za pokretanje konvencionalne elektrane.

Ovu pocetnu snagu moze osigurati sustav spremnika energije.
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Kvaliteta napona pokriva Sirok raspon naponskih poremecaja i odstupanja u velic¢ini
napona ili valnog oblika od optimalnih vrijednosti kao S§to su treperenja, harmonici,
neuravnotezenost itd. Obnovljivi izvori energije mogu uzrokovati probleme s kvalitetom
napona, a ugradnja sustava spremnika energije moze pomoé¢i u odrzavanju kvalitete

elektricnog napona na mrezi unutar potrebne granice.

4.3.3 Usluge operatora sustava

Sustavi spremnika energije mogu pohraniti energiju u satima niske potro$nje i predati
je u satima najvece potrosSnje. U ovoj situaciji, distribucijski sustav radi na stabilniji nacin 1
uvijek pod svojim maksimalnim kapacitetom. Uz ovu uslugu, ulaganja u distribucijsku mrezu

mogu se odgoditi ili u potpunosti izbjeci.

Sustav proizvodnje elektricne energije moze imati velike varijacije u svojoj
proizvodnji, posebno proizvodnji iz OIE. Sustav spremnika energije omogucio bi
proizvodnom sustavu da prilagodi svoju proizvodnju potraznji ili barem da ima predvidljivu
proizvodnu krivulju. Ako OIE ne mogu ostati unutar ogranicenja, operator moze iskljuciti
jedinicu Sto rezultira gubitkom dobiti za vlasnika OIE. Kao §to je prikazano na slici 17,
postoji niz tehnologija za pohranu energije s razli¢itin karakteristikama snage i kapaciteta.
Reverzibilne hidroelektrane i spremnici komprimiranog zraka mogu pohraniti velike koli¢ine
energije. Ovakve tehnologije su od najveée pomoci pri regulaciji frekvencije, s primarnom i
sekundarnom pricuvom i mehanizmom odziva potraznje sa Smanjenjem u vrieme velike
potraznje kako bi se izbjeglo pokretanje dodatne elektrane. U pocetku su reverzibilne
hidroelektrane prvenstveno sluzile za pokrivanje kratkoro¢nih vrSnih opterecenja i povecanje
iskoristivosti  konvencionalnin  elektrana  (nuklearna, uglien, lignit).  Konvencionalnim
elektranama obi¢no nedostaje fleksibilnost i imaju spor start kao i isklju¢enje. 1z ekonomskih
razloga, konvencionalne elektrane moraju stalno raditi unutar konstantnog raspona, S$to
podrzavaju  reverzibilne hidroelektrane.  Stovise, reverzibilne hidroelektrane  koriste
promjenjivu potro$nju elektricne energije tijekom dana i razliCite cijene energije kako bi se
ostvario prihod. Tijekom no¢i ili u doba dana niskih cijena energije rezervoari se pune.
Tijekom vr$nih razdoblja potraznje hidroelektrana ispusta i prodaje energiju po viSim
cienama. S ekspanzijom obnovljivin izvora energije, operativni obrazac reverzibilnih
hidroelektrana se znacajno promijenio. Osobito ljeti, kada solarni paneli daju velike koli¢ine

elektricne energije tijekom dana, veliki dijelovi opterec¢enja, a posebno vrhunac u podne veé
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su pokriveni tako da je vrieme rada reverzibilnin hidroelektrana pomaknuto u jutarnje i

vecernje sate.

Zamasnjaci ne mogu pohraniti toliko energije kao hidro akumulacija ili spremnik
komprimiranog zraka. S druge strane, imaju krac¢e vrijeme praznjenja Sto omogucuje ovakvim
sustavima dodatne usluge koje se mogu pruziti Zapravo, zamasnjaci se mogu koristiti kao
primarna rezerva za regulaciju frekvencije, napajanje jalovom snagom (regulacija napona) i
uravnotezenje naglih promjena izmedu napajanja i potroSnje. Domet primjene te tehnologije
moZze se usporediti s dometom baterije te imaju posebne prednosti koje omogucuju
zama$njacima mjesto na trziStu. Nazalost, ostaju skuplji od baterija za manju gustocu

energije.

Europski cilj je posti¢i 40% proizvodnje iz OIE u energetskom miksu 2030. godine i
i¢i dalje nakon toga. Zapravo, gledaju¢i na dugoro¢niju osnovu, ¢ini se da ¢e potreba za
fleksibilnos¢u rasti s porastom ukljuCivanja obnovljivih izvora energije (OIE). Sustavi za
pohranu energije mogu ponuditi fleksibilnost dopustaju¢i da se njihovi profili opterecenja ili

proizvodnje namjerno mijenjaju u odnosu na planiranu proizvodnju ili obrazac potro$nje [40].

4.3.4 Poslovni modeli

Pocetkom 2015. u Njemackoj, nacionalna virtualna elektrana (VPP engl. Virtual
power plant) pocela je raditi s baterjjom za skladiStenje i solarnim panelima. Stvorena je
decentralizirana energetska zajednica u kojoj c¢lanovi imaju posebne prednosti unutar

energetskog trzista [38]:

e Popusti pri kupnji baterija

e Troskovi elektricne energije nizi su od veleprodajnih cijena

e Azuriranja softvera.

e AZzuriranja vremenske prognoze.

e Optimizacija potroSnje energije u skladu s ovim vremenskim predvidanjima.

e Daljinsko odrZavanje 1 nadzor.

Nadalje, ¢lanovi zajednice dijele viSak energije izmedu sebe tako da, kada je potrebno
napajanje, a ¢lan zajednice nadmasi svoje mogucnosti, drugi ¢lanovi pomazu. Trenutac¢no se
planiranju pridodaju elektricna vozila, ¢ime se Clanovima zajednice daje viSe fleksibilnosti za
poboljsane energetske kapacitete i usluge. Vrijedno je spomenuti da su baterije posebno

napravljene za domove i komunalnu pohranu te nisu namijenjene za automobile.
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5. PROCJENE MOGUCNOSTI PRIMJENE SPREMNIK A
ELEKTRICNE ENERGIJE U EE MREZAMA

Globalna potraznja za elektricnom energijom je ogromna i raste za otprilike 3,6%
godiSnje, ali sunce ne sija uviek niti vjetar uviek puSe. Iz tehniCkih razloga, koli¢ina
elektricne energije koja se dovodi u elektricnu mrezu mora uvijek ostati na istoj razini koju
zahtijevaju potroSaci kako bi se sprije€ili nestanci struje 1 oSte¢enja mreze. To dovodi do
situacija u kojima je proizvodnja ve¢a od potroSnje ili obrnuto. Tu na scenu stupaju

tehnologije pohranjivanja — one su kljuéni element za balansiranje ovih nedostataka [38].

Prednosti skladiStenja energije su znacajne i odavno su prepoznate kao neophodne za
uskladen i pouzdan rad elektroenergetskih mreza. SkladiStenje energije posebno je vazno za
integraciju tehnologija distribuirane obnovljive energije. Pohranjivanje Stiti od pogresaka u
predvidanju, uklanja prepreke povezivanju obnovljivin izvora energije s raznim mrezama,
omogucuje regulaciju frekvencije 1 moze odgoditi skupe nadogradnje mreze ili zastoje zbog

iznenadne potraznje ili bilo kojeg iskljuenja izvora priklju¢enog na mrezni sustav [39].

Dakle, postoji potreba za pronalaZzenjem nac¢ina da se kompenzira ta fluktuacija, da se
energija uStedi u vrijjeme suncanih i vjetrovitih dana i iskoristi za oblacne dane bez vjetra.
Tehnologija za to postoji, a mi je Cak koristimo i1 danas, ali njen kapacitet nije dovoljan na
duge staze - ne ako planiramo postati zeleni i odrzivi. Problem koji se pojavljuje je da ne
mozemo jednostavno izgraditi viSe postojec¢ih tehnologija za pohranu jer svaka tehnologia
ima svoje nedostatke. Na primjer, reverzibilna akumulacija, najpouzdanija je i dosad jedina
ekonomicna dostupna tehnologija skladiStenja, izuzetno je ogranicena malim brojem

potencijalnih lokacija i strogim zakonima o ocuvanju prirode [40].

Moguce je podijeliti mrezne aplikacije za pohranu u dvije Siroke kategorije na temelju duljine

vremena koje uredaj za pohranu treba za pruzanje usluga [41]:

> Primjene velike snage gdje uredaj mora brzo reagirati i biti u moguénosti prazniti se

samo kratkotrajno (do otprilike 1 h) i

> Aplikacije povezane s upravljanjem energijom gdje uredaj moze reagirati sporije,

ali se mora moci prazniti nekoliko sati ili vise.

U idealnom shicaju, svi uredaji za pohranu mogli bi pruziti sve usluge, ali neke su tehnologije

tehni¢ki ograniCene na pruzanje samo kratkoro¢nih usluga. Medutim, mnoge od ovih usluga
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imaju vrlo visoku vrijednost u mrezi, tako da kratkoro¢na pohrana jo§ uviek moze pruziti

znacajne prednosti.

5.1 Predvidena dis tribuirana skladi§ta na europskoj razini

U proslosti su centralizirane elektrane proizvodile elektricnu energiju koja se prenosila
iz visokonaponske mreze do potroSaca u distribucijskoj srednjoj ili niskonaponskoj mrezi
(vidi sliku 18). S povecanjem obnovljivih izvora energije kao $to su lokalni krovni solarni

paneli, prijenos energije je djelomicno obrnut.

Postojedi sustav; Tranzicija u;
’

380 kV

110kV

Slika 18. Skica toka snage centralizirane i decentralizirane proizvodnje energije

(lijevo), medusobno povezivanje energetskih celija (desno) [41]

Mreza nije dizajnirana za ovu vrstu uporabe. Stoga sve viSe niskonaponskih mreza
doseze svoje tehniCke granice i ne mogu se integrirati dodatni obnovljivi izvori energije. U
vremenima velike proizvodnje energije 1 niske potraznje, mreZza se suofava s problemima
poput povecanja napona i preoptere¢enja. Stoga su potrebna visoka ulaganja u rekonstrukciju

mreze.

Medutim, ovaj razvoj dogadaja ne utjeCe samo na niskonaponske mreze, ve¢ 1 na vise
razine mreze. U studiji TehniCkog sveuciliSta u Miinchenu istrazivano je optere¢enje dva

VN/SN transformatora u bavarskoj mrezi s visokom integracijom obnovljivih izvora energije
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u razdoblju od 6 godina. Kao S§to je prikazano na slici 19, maksimalna snaga koja je dovedena
u mrezu od 110 kV porasla je s 3,5 na 1848 MW odnosno s 0,00 na 13,85 MW. U istom

razdoblju maksimalna snaga iz mreze 110 kV ostala je ista ili se neznatno smanjila.

16.48 Myy 17.60 MW 17.86 MW 18.48 MW

5 .48
- 13.33 MW 13.47 MW 13.85 MW
10.47 Mw_ 1222 MW7 30

6.92
i

Energy in MWh

HlAltdorf obtained from 110 kV
BStolinkirchen obtained from 110 kV

-10 M Altdorf fed into 110 kV
B stolinkirchen fed into 110 kV
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Year

Slika 19. Izmjerenarazmjena s VN mrezomu dvije VN/SN transformatorske stanice u
Njemackoj [32]

Stacionarni sustavi za pohranu energije koji rade u niskonaponskim mrezama mogu
smanjiti ove izazove, U niskonaponskoj mrezi, ali i na vi§im razinama mreze. Zajedno s
partnerima, Tehnic¢ko sveuciliSte u Miinchenu dalje je istrazivalo utjecaj sustava za pohranu
energije u niskonaponskoj mreZi na superponirane razine mreze. U simulaciji koja ukljucuje
prije spomenute transformatore pokazano je da se opterecenje VN/SN transformatora moze
smanjiti kada se sustavi za pohranu baterija postave u niskonaponsku mrezu. Pritom su
usporedeni razli¢iti scenariji uzimajuéi u obzir lokaciju kao i broj i veli¢inu nstaliranih

sustava. Rezultati su prikazani na slici 20.
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Slika 20. Utjecaj NN spremnika na optereéenje VN/SN transformatora i SN gubitke u
mrezi [32]

U vecem je opsegu na isti na¢in moguce da nekoliko energetskih ¢elija koje se sastoje
od niskonaponskih i srednjenaponskih mreza povezanih na 20 kV mogu smanjiti optere¢enje
na 110 kV ili ¢ak viSim razinama mreze. Moguéi izgled buduceg energetskog sustava s

visokim udjelom obnovljivin izvora energije i ugradnjom sustava za pohranu energije
prikazan je na donjoj slici.

Slika 21. Izgled buducéeg europskog energetskog sustava [32]
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Glavne pokretaCke motivacije za implementaciju distribuiranog skladiStenja su sve
veca proizvodnja obnovljivih izvora energije, rastu¢e cijene elektricne energie 1 smanjenje
troSkova sustava. Cijene baterijskin sustava za skladiStenje u Njemackoj su za krajnje
korisnike pale u roku od 4 godine za otprilke 50% na prosjecnu vrijednost od oko 1.300
€/kWh. Kada se uzmu u obzir samo sustavi srednje velicine s kapacitetima iznad 12 kWh,

prosje¢na cijena za krajnjeg korisnika iznosi 1.000 €/kWh. Statistika je prikazana na slici 22.
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Slika 22. Cijena krajnjeg korisnika za stacionarne sustave za pohranu baterija (na
temelju [33])

Cijene solarnih panela dramati¢no su pale u posljednjih 10-15 godina, a cijene sustava
takoder lagano padaju. Kao posliedica toga, penetracija solarnih panela postaje sve veca i
veca te ovaj razvoj stvara snazan pritisak za implementaciju distribuiranog skladiStenja kako
bi se povecala lokalna upotreba jeftine solarne energije. Potrosac¢i imaju koristi od
implementacije sustava za pohranu energije buduci da postaju manje ovisni o dobavlja¢ima
energije 1 cijenama elektricne energije. Takoder zbog loSe pouzdanosti niskonaponskih mreza
u nekim zemljama ljudi Zele posjedovati baterije s rezervnom funkcionalnoséu. U shicaju
nestanka struje sustavi za pohranu energije mogu opskrbljivati opterecenja nekoliko sati dok
se mreza ne uspostavi. Osim ekonomskih aspekata, aktivni doprinos energetskoj tranziciji jos

je jedan pokretac.

S ekonomskog glediSta kombinirana uporaba distribuiranog skladiStenja energije
korisna je za viSe namjena. ObiCno je povecanje samodostatnosti primarna pokretacka
motivacija za ljude koji posjeduju distribuirane male sustave za pohranu energije. Kako bi se
povecali izvori prihoda za korisnike, postoji potreba za kombiniranjem lokalne usluge s

uslugama koje podrzavaju mrezu.
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U nastavku su detaljno prikazani operativni profili za razliite usluge i aplikacije. Takoder,

ilustrirana je kombinacija razlicitih usluga.

A) Samodostatnost: Na slici 23 prikazan je tipi¢an radni profil stambenog

solarnog baterijskog sustava za pohranu. Kao $to se moze vidjeti, baterijski sustavi za
skladiStenje pune se ujutro ¢im solarna proizvodnja premasi optere¢enje. Osobito
tijekom suncanih dana sustav je ¢esto potpuno napunjen prije podneva, §to znaci da

vr$na snaga solarnih panela koja se dogodi oko sredine dana nije pokrivena baterijom.
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Slika 23. Operativna strategija za cistu viastitu potrosnju [34]

B) Vlastita potro$nja i podr§ka lokalnoj mrezi: Kako bi se rasteretila mreza,

punjenje baterijskog sustava za skladiStenje mora se pomaknuti s jutarnjih sati na
podne 1 rano posljepodne. Definiranjem maksimalne granice napajanja mozZe se
kontrolirati naprezanje na mrezi. Rezultiraju¢i radni profil kada se uzme u obzir ova
mjera podrske mrezi ilustriran je na slici 24. Moze se uoditi da se baterijski sustav za
pohranu ne po€inje puniti ¢im solarna proizvodnja premasi optere¢enje. Umjesto toga,
rad je koncentriran oko perioda visoke solarne proizvodnje. Cim se prekoradi
ograniCenje napajanja, baterija se puni preostalom snagom i tako smanjuje utjecaj
vrine snage solarnih panela. Kao ograni¢enje za ovu operaciju mora se uzeti u obzir da
vlasnik baterijskog sustava za skladiStenje Zeli imati potpuno napunjen sustav na kraju
dana. Stoga se ova operativna strategija oslanja na precizne prognoze proizvodnje i
opterecenja kako bi se izraCunalo je li ocekivana proizvodnja energije tijekom cijelog

dana dovoljno visoka kako bi se omoguéilo pomicanje razdoblja punjenja.
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Kao §to je ilustrirano prije, smanjenje solarnih vr$nih vrijednosti imat ¢e pozitivan

utjecaj na niskonaponsku mrezu i1 na superponirane razine mreze.
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Slika 24. Operativna strategija za viastitu potrosnju i podrsku mrezi [34]

Vlastita potroSnja, podrSkalokalnoj mreZi i regulacija frekvencije

Zbog vrlo brzog vremena odziva baterijski sustavi za skladiStenje takoder su prikladni
za pruzanje usluga regulacije frekvencije. Medutim, da bi mogli pruziti ovakvu usligu
skladiSni sustavi moraju imati dovoljno slobodnih kapaciteta. RaspoloZivi kapaciteti s druge
strane ovise 0 dobu dana i godini. Na slici 25 prikazano je prosje¢no stanje napunjenosti (SOC
engl. State of charge) baterije ovisno 0 mjesecu u godini. MozZe se uociti da je prosje¢ni SOC
relativno nizak, posebno tijekom zimskih mjeseci koji sezu od studenog do veljace, Sto znaci
da su kapaciteti dostupni. Ti se kapaciteti mogu koristiti za pruzanje dodatnih usluga, npr.

pruzanje snage uravnotezenja, regulacije frekvencije ili trgovanja na trziStima energije.
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Slika 25. Prosjecno stanje napunjenosti tipicnog baterijskog sustava za skladistenje

ovisno 0 mjesecu u godini [34]
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Za pruzanje usluga regulacije frekvencije paralelno s potporom lokalne mreze i
poboljsanjem samodostatnosti potrebna je jo§ sofisticiranija operativna strategija. Na slici 26
primjereno je prikazan rezultiraju¢i profil rada baterijskog sustava za skladiStenje energije
koji istovremeno pruza navedene usluge. U tom slu¢aju se uzima u obzir rezerva sekundarne
regulacije (SCR) za frekvencijsku podrsku, a rezultati se temelje na bateriji srednje velicine
(maksimalno 200 kW) koja sluzi kao zajedniCki sustav za pohranu u niskonaponskoj mrezi.

Medutim, te se strategije mogu primijeniti i na druge sustave za pohranu energije.

Dok je na slici 24 ograniCenje napajanja bilo temeljeno na kucanstvu, ograni¢enje
napajanja u ovom scenariju izvedeno je iz maksimalnog opterecenja transformatora u
odgovaraju¢oj niskonaponskoj mrezi. Kada se primjenjuje ova strategija rada, opterecenje

transformatora se odrzava ispod specificne granice oznacene isprekidanom linijom.

Ukupni kapacitet baterijskog sustava za skladiStenje energije podijeljen je na kapacitet
za pruzanje SCR-a i ostalih usluga (ostatak). Moze se vidjeti da se obje podjele koriste kako
bi se opterec¢enje transformatora zadrzalo ispod definirane granice. Dok se dio puni izravno u
jutarnjim satima kako bi se imao dovoljan kapacitet za napajanje zajednice u vecernjim

satima, dio "SCR" radi od kasnog jutra do rane veceri.
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Slika 26. Operativna strategija za vlastitu potroSnju, podrsku mrezi i SCR
(frekvencijska podrska) [34]
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6. POTENCIJALI SKLADISTENJA U SVEZI POVECANE
INTEGRACIJE OIE U BUDUCIM MREZAMA

6.1 Buduéi scenariji integracije OIE

Prema studijama [24], svi scenariji predvidaju visok porast integracije obnovljivih
izvora na europskoj razini. Navode se tri razlicita scenarija za 2030. 1 2040., uglavnom
podijeliena na koncepte distribuirane proizvodnje, globalne klimatske akcije i odrZive
tranzicije. Scenariji su karakterizirani razli¢itim pretpostavkama koje se odnose na termicki
meritorni poredak, zahtjevima potraznje i integracije obnovljivih izvora energije. Sledeca
slka saZima udio sustava obnovlive energije (OIE) prema razli€itim scenarijima i

vremenskom rasporedul.
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Slika 27. Scenariji za 2030. i 2040. temeljeni na tri scenarija [24]

Najbolji procijenjeni scenariji za 2025. temelje se na perspektivi OPS-a, odrazavajuci
sve vazece nacionalne i europske propise, dok nisu u sukobu ni s jednim drugim scenarijem.
Redoslijed prioritetnosti opisan za 2025. zahtjeva plin prije ugliena. Do 2030. pri¢e diktiraju
da plin bude ispred ugliena u redoslijedu prioritetnosti, voden cijenama i potrebom za
smanjenjem emisija. U nastavku se nalazi kratki pregled razli¢ith analiziranih scenarija s

fokusom na mstalirani proizvodni kapacitet i potraznju u ciljanim zemljama za 2030. godinu.

J Scenarij odrzive tranzicie 2030

Glavni cilj scenarija TYNDP 'Odrziva tranzicija' (OT) je postizanje brzog i ekonomski
odrzivog smanjenja CO2 kroz kombinaciju nacionalnth propisa 1 subvencija te shema

trgovanja emisijama.
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o Scenarij distribuirane proizvodnje 2030

Scenarij distribuirane proizvodnje razmatra viSe decentraliziran razvoj s fokusom na
tehnologiju krajnjeg korisnika. Za sve razmatrane zemlje ve¢a potraznja (osim Francuske) i
ve¢i udio OIE u mjesavini instaliranih kapaciteta u odnosu na glavni scenarij o¢ekuje se 2030.

godine.
o Globalni Kklimatski akcijski scenarij 2030

Scenarij Globalne klimatske akcije predvida proces dekarbonizacije putem razvoja
obnovljivih izvora energije u sektoru plina i elektricne energije. S obzirom na odrzivi scenarij,
moze se primijetiti da ovaj scenarij uzima u obzir nizi rast u smislu integracije i optere¢enja
OIE. Opcéenito govore¢i, S§to se tice ocekivane potrosnje energije, rast sustava
grijanja/hladenja i transporta opravdava veca oCekivana optere¢enja u scenariju distribuirane

proizvodnje.
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Slika 28. Integracija OIE po godinama i scenarijima [35]

6.3 Utjecaj OIE na budude scenarije sustava skladi§tenja energije

Scenarij distribuirane proizvodnje jedini je u kojem se razmatra vrlo visok rast
kapaciteta sustava za skladiStenje elektricne energije, u skladu s decentraliziranijim razvojem
elektroenergetskog sustava. Tablica 6.1 sazima predvideni razvoj sustava skladiStenja

elektriéne energije prema razli¢itim scenarijima integracije OIE.

63



Tablica 6.1 Skladistenje i integracija OIE [25]

Odrziva tranzicija Distribuirani izvori Globalna klimatska

akcija

Spremnik energije Nizak rast Vrlo visok rast Umjereni rast

OIE Umijereni rast Visok rast Visok rast

n X

Moze se primijetiti da su svi scenariji za 2030. scenariji "Plin prije ugljena", Sto znaci
da je graniéni troSak najucinkovitije plinske tehnologije (plinska turbina s kombiniranim
ciklusom) nizi od najucinkovitje tehnologije ugliena. Ova karakteristika scenarija uskladena
je s ciliem dekarbonizacije koji je postavlien Europskim energetskim planom. Osim toga,
trebalo bi predloziti 15 projekata sustava skladiStenja energije, 12 hidro-akumulacija i 3

projekta sustava komprimiranog zraka.

U odnosu na kapacitete pohrane svaki scenarij je povezao drugaciji tehnoloski razvoj

[86] kao Sto je prikazano u nastavku:
- Odrziva tranzicija: nizak rast

U ovom slucaju, umjereni rast obnovljivih izvora energije (uglavnom solarni paneli i
vjetar) uvodi kontrolirani poremecaj u elektroenergetski sustav, pa se moze kompenzirati

postoje¢im konvencionalnim postrojenjima i niskim rastom skladiSnih kapaciteta.
- Distribuirana proizvodnja (DP): vrlo visok rast

Ovaj scenarij pokazuje vrlo visok rast skladisnog kapaciteta uglavnom zbog velikog
prirasta solarnih kapaciteta, koji imaju isprekidano ponaSanje tijekom dana, kao i stacionarno
tjekom godine. Ovo karakteristicno ponaSanje zahtjeva male skladiSne sustave (kao $to su
baterije) kako bi se kompenzirale dnevne varijacije u distribuiranim elektranama i velike

skladi$ne sustave (kao $to su hidro pumpe) kako bi se kompenzirale sezonske varijacije.

DP2030: Uzimajuéi u obzir da je 10% novih solarnih instalacija s baterijama: 0,1 kWh
baterije na svaki 1kW instalirane snage fotonaponskih elektrana (500 W/kKWh) i pumpno
skladistenje na temelju ENTSOE (engl. European Network of Transmission System
Operators) prikupljanja podataka.
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DP2040: Uzimajuci u obzir da je 50% novih solarnih instalacija s baterjama: 0,5 kWh
baterije na svaki 1kW instalirane snage fotonaponskih elektrana (500 W/kWh) i pumpno
skladiStenje na temelju ENTSOE (engl. European Network of Transmission System
Operators) prikupljanja podataka.

- Globalna klimatska akcija: umjeren rast

Ovaj scenarjj razmatra slican razvoj integracije OIE do 2030. kao i scenarij 'Odrziva
tranzicija' (OT). Medutim, od 2030. do 2040. ocekuje se veca integracija OIE. 1z tog razloga
se ocekuje srednji rast, s obzirom da je 10% novih solarnih instalacija opremljeno baterijama:

0,1 kWh baterije na svaki 1kW solara (500 W/kWh).

6.4 Analiza tehnologija skladiStenja na razini distribucijske mreZe

Potaknuti europskim politkama 1 prethodno spomenutim scenarijima, ocekuju se
znafajne promjene u europskom energetskom sustavu do 2050. Postizanje znacajne razine
dekarbonizacije ve¢ 2030. — povecanjem integracije OIE u elektroenergetske sustave —
zahtijevat ¢e da sustav proizvodnje elektricne energije napravi znacajne strukturne promjene
koje ¢e uklju¢ivati razvoj znaCajnog kapaciteta za pohranu energie. U sustavu s visokim
udjelom varjjabilne proizvodnje OIE, bit ¢e izazovno osigurati da opskrba elektricnom
energijjom u smislu frekvencije, napona i stabilnosti bude potpuno zajamcena, fleksibiina i
dispecibina. Provedba ovih promjena zahtijeva znaCajna ulaganja u razvoj skladiSnih

tehnologija i objekata koji podrzavaju nedispecersku proizvodnju OIE [38].

Uz ostale mogucnosti fleksibilnosti, skladiStenje energije odigrat ¢e kljucnu ulogu u
prijelazu na energetski sustav s niskim udjelom ugljika. IRENA (engl. International
Renewable Energy Agency) procjenjuje da ¢e se ukupni kapacitet skladiStenja elektricne
energije utrostruiti u smislu energije do 2030., ako zemlje nastave s udvostru¢enjem udjela

obnovljivih izvora energije u svjetskom energetskom sustavu [37].
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Uzimaju¢i u obzir ocekivanu integraciju pohrane, na razini distribucije, tehnologije

pohrane mogu podrzati izvodenje razlicitih usluga i vaznu ulogu u sljiede¢im aspektima:

Tablica 6.2 Podrska spremnika energije na razini distribucije [37]

Usluga

Podr$ka kapacite tu

Podr§ka mreZe za nepredvidene situacije

Odgoda ulaganja u distribuciju

Kvaliteta distribucije elektri¢ne energije

Oto¢ni rad

Ogranic¢enje uzvodnih poremeéaja

Opis

energije za prebacivanje optere¢enja, npr. od
vrsnog do osnovnog razdoblja opterec¢enja, kako
bi se smanjile maksimalne struje koje teku kroz
ograni¢enu mreznu Opremu.

Koristenje pohrane energije za podrsku mrezi i
smanjenje utjecaja gubitka glavne komponente
mreze — U hitnim situacijama.

Usmijeren je na koriStenje skladiSta energije za
infrastrukture i

odgodu nadogradnje

nstaliranje  novih vodova za rjeSavanje
problema zagusenja.

Ova usluga ima za cilj odrzavanje naponskog
profila i frekvencije u prihvatljivim granicama,
¢ime se povecCava kvaliteta opskrbe i smanjuje
vjerojatnost nestanka struje.

Skladistenje energije moze se Kkoristiti za
poboljSanje pouzdanosti sustava ukljucivanjem
napajanja tijekom ispada.

OgraniCenje smetnji odnosi se na ¢injenicu da
distribucijski operatori imaju ugovor o pristupu
mrezi s prijenosnim operatorom, s pravilima
postavljenim u skladu s mreznim kodeksima,
koji od njih zahtijevaju da ogranice smetnje koje
uzrokuju na uzvodnim  visokonaponskim
mrezama na ugovorne vrijednosti. Ako su ta
ogranicenja prekoraCena, neke vrste sustava za
pohranu mogu pomo¢i u ispunjavanju obveza

izvodenjem aktivnog filtriranja.

Na temelju upotrebe jedinice za pohranu
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Osim svih ovih usluga, jasna korist dobivena distribuiranom instalacijom nekoliko
sustava i tehnologija za pohranu je maksimiziranje obnovljivin tehnologija poput vjetra ili
sunca. Glavni problem ovih tehnologija je odvajanje izmedu proizvodnje i potro$nje; medutim
pravino dimenzioniranje tehnologija skladiStenja jamé¢i odgovaraju¢u snagu 1 dostupnost

energije na distribucijskoj razini.

Osim toga, sustavi pohrane mogu izgladiti vrhove i padove povremene opskrbe
elektricnom energijom iz obnovljivih izvora putem velikih i1 centraliziranth sustava pohrane,
ali mala skladiSta rasporedena u blizini elektrana na obnovljive izvore energie takoder mogu
u buduénosti imati dalekoseznije implikacije za dizajn i rad mreze za distribuciju elektricne

energije, ne samo pametne mreze [39].

Distribuirana rjeSenja podrzavaju kontrolu napona, smanjenje ogranicenja, kao 1 druge
usluge navedene u prethodnoj tablici. Nadalje, na razini kupca, mogu pruziti ushige
uravnotezenja tijekom vrSnog vremena, rezervu tijekom nestanka struje i opéeg odgovora na
potraznju. Osim toga, ova distribuirana konfiguracija moZe biti u€inkovitja od velikih
centraliziranih objekata 1 uz to odrziva, u ekonomskom smisli, zbog infrastrukture povezane s

velikim skladiStima (na razini prijenosa) koja nisu potrebna.

6.5 Potencijalni buduéi scenariji virtualnog skladiSnog pogona (VSP)

Povecanje proizvodnje OIE uzrokuje da mreze djelomi¢no dosezu svoje granice. Kako
bi se pokrilo visoku integraciju OIE, kompenzirala niska razdoblja proizvodnje i odrzala
stabilnost mreZe, potrebne su tehnologije skladiStenja 1 alati za koordinirani rad. Sustavi za
pohranu energije ve¢ su integrirani u europsku energetsku mrezu u malom opsegu. Na
primjer, baterijski sustavi za pohranu energije solarnih panela postavlieni su na
rezidencijalnoj razini u zemljama kao Sto su: Njemacka, Australja, Italija 1 UK. Taj ¢e se
trend nastaviti 1 sljede¢ih godina. S druge strane, veliki sustavi skladiStenja sve su cesce
instalirani uz vjetroelektrane ili solarne parkove, s glavnom svrhom skladiStenja energie iz

obnovljivih izvora i stabilizacije mreZe.

Trenutno su najées$¢i tipovi skladiSta reverzibilna hidroelektrana i baterijski sustavi
spremnika energije. Reverzibilna hidroelektrana se moze Kkoristiti u razli¢itim primjenama i
ve¢ igra vitalnu ulogu u energetskom sustavu jugoisto¢ne Europe. Na primjer, koristi Se za

regulaciju reaktivne snage 1 napona, kao i za rezervu za vraanje frekvencije, uslugu
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pokretanja bez napajanja i oto¢ni rad. Dok je implementacija ¢esto ograni¢ena na dostupnost
tehni¢ki izvedivih lokacija, zabrinutost za okoli§ i financijske neizvjesnosti, baterijski sustav
spremnika energije je fleksibilan i moze se postaviti na gotovo svaku lokaciju u mrezi
StoviSe, zahvaljuju¢i modularnom dizajnu sustava snaga i energetski kapacitet baterie mogu
se prilagoditi zahtjevima na licu mjesta. Jedna velika prednost baterijskih sustava u usporedbi
s reverzibilnim elektranama kao spremnicima je brze vrieme odziva. Dok reverzibilnim
sustavima treba nekoliko sekundi do nekoliko minuta da se prebace iz jednog nacina rada u
drugi, baterije mogu reagirati unutar milisekundi. Koordinacija medu razli¢itim vrstama

pohrane je vrlo vazna i omogucit ¢e je proizvodi virtualnog skladisnog pogona.

Trzisne analize Smart Grid usluga 1 proizvoda, predvidaju Sest mogucih scenarija:

Prvi scenarij odnosi se na doprinos kontrole frekvencije. Frekvencijska rezerva je
identificirana kao aplikacija s drugim najve¢im potencijalom za virtualne skladiSne pogone
koju su razmotrili HOPS, TRANS i ADMIE. Ova vrsta usluge takoder je identificirana kao
najrelevantnija  za regionalni centar za koordinaciju skladiStenja. Prema OPS-ovima,
regionalni centar za koordinaciju skladiStenja bi se mogao koristiti za rezervu za ponovno

uspostavljanje frekvencije u Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini, Rumunjskoj 1 Gr¢koj.

Drugi scenarij povezan je s uslugom pokretanja bez napajanja, otoénim radom,
odrzavanjem stabilne kvalitete mreZe kao 1 prikupljanjem 1 pra¢enjem podataka. Buduéi da
crni start moze zahtjevati odredenu minimalnu snagu, agregacija sustava za pohranu pomocu
virtualnog skladiSnog pogona je od koristi. U ovom sluaju bitna je lokacija skladiSnih
jedinica kako bi se osigurala ucinkovitija podrSska sustavu. Takoder, zadrzavanje ili cak
poboljsanje kvalitete mreze, posebno u slu€aju otoénog nacina rada, moze se olaksati
koordiniranim radom skladiSnih sustava. Medutim, buduci da otone mreZe obi¢no nisu tako
stabilne kao medusobno povezane mreze, zahtjevi za hardver 1 softver mogu biti veci
Takoder se mora osigurati da su uredaji za formiranje mreze postavljeni Budu¢i da su
raspodijeliena sredstva povezana na razli¢itim lokacijama mreze, puno informacia o
trenutnom statusu mreze (napon, frekvencija) na razlicitim mjestima moze se prikupiti 1
koncentrirati u jednoj to¢ki. Medutim, prikupljanjem podataka iz distribuiranih sustava uvijek

se mora paZljivo postupati jer mogu biti ukljueni i osobni podaci krajnjih korisnika.

Treéi scenarij odnosi se na dispecCerske mjere. Virtualni skladiSni pogon se takoder

moze koristiti za upravljanje zaguSenjem 1 frekvencisku podrSku. Skup uredaja za pohranu
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moze imati veci utjecaj od pojedinacnih uredaja. No, za provedbu ovih mjera nuzna je
integracija regionalnog WAMAS (engl. Wide Area Monitoring and Awareness System)
sustava. Sustav WAMAS ¢e dati informacije o trenutnom statusu elektroenergetskog sustava i
alarmirati ako je elektroenergetski sustav blizu granica rada. StoviSe, zahtjeve za automatsko
otkrivanje oscilacija i lokalizaciju izvora oscilacija izrazilo je nekoliko OPS-ova. Dodatno,

WAMAS bi trebao izvrsiti korektivne/popravne radnje kako bi osigurao pouzdan rad.

Cetvrti scenarij odnosi se na kontrolu napona. Buduéi da su distribuirani uredaji za
pohranu podataka unutar virtualnog skladiSnog pogona povezani na niskonaponsku i
srednjenaponsku mrezu, mogu¢ je samo izravan utjecaj ovih mreznih razina. Potrebno je
razmotriti smjeStaj povezanih uredaja za pohranjivanje, budu¢i da napon varira ovisno o
lokaciji. lzravna potpora prijenosnoj mrezi moguca je upravo preko velikih proizvodnih

jedinica i uredaja za pohranu koji su na nju povezani.

Peti scenarij odnosi se na trziSta za dan unaprijed i unutar dana. Kroz koordinirano
upravljanje energijom skladiSnih jedinica, regionalni centar za koordinaciju skladiStenja bi
takoder mogao podrzati povecanje integraciie OIE 1 izbje¢i smanjenje OIE. Tehnologije
pohrane mogu smanjiti viSak vrSne proizvodnje obnovljive energije i osigurati energiju kada
je proizvodnja niska. To je povezano s energetskom arbitrazom i omogucuje kupnju energije
u razdobljima niske cijene 1 prodaju u razdoblju visoke cijene. Ovu uslugu zasigurno moze
pruziti i virtualni skladiSni pogon. Virtualni skladiSni pogon je jasno identificiran kao
pokretac¢ podrske za distribuciju pohrane na trziStima elektriCne energije. Da bi sustav bio
u¢inkovit, potrebna su sucelja za druge upravljacke alate kako bi se integracija i rad OIE

mogli optimizirati.

Konaéno, Sesti scenarij pokriva koordinaciju pohrane (VSP) s aplikacijom upravljanja
potraznjom. Suvremene mreze imaju sve vecu potrebu za zajamcenom fleksibilnoS¢u koja se
moze postici baterijskim skladiStenjem na jedan nacin, ali i kroz fleksibinost potrosaca da
prilagode svoju potros$nju ili uz fleksibilnost elektriénih vozila koja mogu mijenjati svoje
vrileme punjenja. Zbog upravljanja potraznjom, upravljivi potrosaci postaju vrlo vazan dio
elektroenergetskog sustava. Glavno ograniCenje za usvajanje upravljanja potraznjom U
velikim razmjerima bio je izazov koordinacije tisuca ili cak milijuna distribuiranih sustava da
rade na koordiniran nacin 1 u€inkovito smanjuju potraznju elektricne mreze. Medutim, s
prosirenjem internetskih veza na sve vrste uredaja, postoji moguénost izgradnje zajednicke

platforme na kojoj bi komunalna poduze¢a mogla graditi sustave upravljanja potraznjom.
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6.6 Sudjelovanje na trziStu virtualnog skladiSnog pogona

Isplativo funkcioniranje sustava spremnika energije moguée je posti€li samo
omogucavanjem njegove viSenamjenske uporabe kako bi se optimalno doprinijelo povecanju
u¢inkovitosti rada elektroenergetskog sustava. Takoder, predvideni su mehanizmi podrske
kako bi tehnologije pohranjivanja mogle posti¢i isplativost. Stoga je omogucavanje
sudjelovanja na razli¢itim postoje¢im i budu¢im trziStima klju¢no za VSP i skladiSne jedinice
koje ¢e mnjime biti kontrolirane. Dodatno, trziSno sudjelovanje malih skladi$nih jedinica
uvjetovano je njihovim agregiranjem, slicno kao mala proizvodnja, upravljanje potraznjom

itd.

VSP je zamiSlien kao platforma koja sadrzi upravljacke algoritme za optimalnu
koordinaciju raspolozivih jedinica za pohranu energie u svrhu pruzanja frekvencijske
podrske, regulacije napona i upravlanja zaguSenjem. Dok je glavna funkcija proizvoda
optimizirati rad viSe malih skladiSnih jedinica, glavni cilj proizvoda je pruZiti nekoliko
razli¢itih usluga. Ove usluge treba smatrati ponudama na viSe razliCitih vrsta trziSta. Iako su te
usluge toliko razliite, njihovo pruzanje s tehnickog glediSta moze se smatrati stvaranjem
pozitivnih ili negativnih prikljuenja djelatne/jalove snage u razlicitim ¢voristima mreze. Ova
dodatna prikljucenja snage mogu osigurati smanjenje optere¢enja u razdobljima visokih cijena
na trziStima dan unaprijed i unutar dana i njihov prijenos u razdoblja niskih trziSnih cijena
(cjenovna arbitraza). Prikljuivanje dodatne snage moze pruziti usluge regulacije frekvencije,
t.. energije uravnotezenja. U ovom slu¢aju vazna je brzina aktivacije, koja je odredena
parametrima skladiStenja, dok se lokacijsko ograni¢enje odnosi samo na regulacijsko podrucje
opterec¢enja i frekvencije. Usluge upravljanja zaguSenjem i naponske podrske koje se mogu
pruziti takoder se odnose na ubrizgavanje aktivne/jalove snage, ali u ovom slucaju lokacija je

od vece vaznosti.

Dizajn VSP proizvoda, odnosno njegovi zahtjevi trebaju zadovoljiti odredene uvjete
koji ¢e omoguciti uCinkovito trzisno sudjelovanje skladisnih jedinica koje kontrolira VSP. Ovi
zahtjevi se odnose na prikuplanje potrebnih specificnih vrsta podataka s odredenom

ucestaloS¢u. Pruzanje usluga VSP-a na trziStu moZe se smatrati procesom od tri koraka.

U prvom koraku potrebno je izraditi skup ponuda za razlicita trziSta. Kao Sto je veé

objasnjeno, VSP bi trebao dati ponude trziStima za razliCite proizvode 1 usluge. Te ¢e ponude
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ovisiti 0 wvrsti i statusu pojedinac¢nih skladi$nih jedinica kojima koordinira VSP. Ovaj korak je
prikazan na slici 29.

product 1 product 2 product n

.=

decision to provide bids Data on storage units’

parameters, profiles and
already provided bid.
A A
/ ’ \\

| \

status | )
/ [ status ,r\\ B
\
/ TSO/DSO

Market for Market for Market for

N\

\
TSO/DSO \ TSO/DSO

—— Storage Storage

unit1 unit 2

Storage
unit m

Slika 29. Pruzanje ponuda trzistima za razlicite proizvode [39]

Proces zahtijeva prikuplianje podataka za status svake jedinice za pohranu koju
koordinira VSP proizvod. Status skladiSne jedinice vezan je uz njezinu raspolozivost koja
ukljuCuje dostupnost mreze (distribucijske 1 prijenosne) na koju je jedinica prikljucena. Ako
VSP  koordinira skladisne jedinice iz razli¢ith zemalja/kontrolnih zona frekvencije
optereCenja, potrebna je provjera dostupnosti 1 rezervacija prekograni¢nog/meduzonskog
prijenosnog kapaciteta. Osim toga, bitni dio statusa svake jedinice za pohranu je njezino
stanje  napunjenosti. VSP proizvod treba posjedovati informacije o tipu i tehnickim
karakteristikama svake skladiSne jedinice koja je uskladena 1 moze koristiti profile tipova
skladi$nih jedinica (baza podataka). Na temelju statusa i pohranjenih podataka mogu se dati
ponude na razliitim trziStima za zadani udio sudjelovanja na trziStima za razli¢ite proizvode.
Potrebne su opsezne analize trziSta kako bi se odredio optimalan udio sudjelovanja na

trziStima za razliCite proizvode. Za ove analize potrebni su povijesni podaci o cijenama s tih

trziSta i razmatranje tehnickih karakteristika koordiniranih skladiSnih jedinica.

Ako neke od ovih ponuda budu prihvacene, drugi korak ¢e ukljucivati pruzanje
kontrolnih radnji koje ¢e omoguéiti isporuku prihvacenih usluga. Ovaj korak prikazan je na
slici 30. Optimizacijski algoritmi za nacin aktiviranja pojedina¢nih jedinica pohrane u svrhu
pruzanja odredene usluge trebaju biti implementirani od strane VSP proizvoda. S trzi$ne tocke

gledista, isporuka usluga koje su ponudene i prihvacene je klju¢na. To ukljucuje osiguranje
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potrebne kolicine aktivne/jalove

profilom i lokacijom.

Market for Market for Market for
i product 1 product 2 product n

accepted bids accepted bids

VSP
actions to provide —
Data on storage units

services parameters, profiles and
already provided bid

P [Tt cgordination coordination

1 | action action
‘control [
TSO/DSO action| Tso/pso |\ Ts0/DSO
Storage Storage Storage
unit 1 unit 2 s unit m

Slika 30. Akcije za isporuku usluga za prihvacene ponude [39]

energije u odredenom trenutku sa potrebnom

brzinom,

Tre¢i korak ukljucuje financijski obracun i raspodjelu ostvarenog prihoda vlasnicima

skladisnih jedinica. Ovaj korak zahtijeva podatke mijerenja svake jedinice pohrane za isporuku

ponude.

podataka.

Trebalo bi usvojiti 1 implementirati nacelo raspodjele prihoda na temelju ovih
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7. TRZISTA POHRANE ELEKTRICNE ENERGIJE

7.1 Integracija trziSta distribuirane pohrane energije

a) Vrijednost skladiStenja energije u elektroenergetskim sustavima

Sustav spremnika energije je identificiran kao potencijalno rjeSenje za izazove koji
proizlaze iz tranzicije elektroenergetskih sustava. Sposobnost pohranjivanja energije, odnosno
odgode potroSnje elektriCne energije, i visoka razina fleksibilnosti tehnologija pohranjivanja
mogle bi igrati glavnu ulogu u prijelazu na nisko-ugljicnu buduénost. Unato¢ tome, iako su
tehnoloSke prednosti integracije sustava spremnika energije dokazane, njihovu je ekonomsku
vrijednost teSko odrediti, a trenutni regulatorni okvir dovodi do neostvarivih profita. To je 1

dalje glavna prepreka Sirokoj implementaciji sustava spremnika energije.

Vrijednost pohrane moZze se opisati u smislu prednosti sustava ili trziSnog prihoda.
Prvi pristup uzima u obzir razli¢ite usluge koje sustav spremnika energije moze pruziti u
elektroenergetskim sustavima, kao S$to su integracija obnovljivih izvora energije, smanjenje
vr$ne vrijednosti, kontrola frekvencije i kontrola napona. Potencijalne prednosti sustava

pohrane mogu se okarakterizirati [31]:

» smanjenje operativnih troSkova proizvodnje zbog mogucénosti poboljSanja sistemske

integracije proizvodnje OIE i istiskivanja neucinkovitih rezervi
* smanjenje troSkova ulaganja u proizvodnju kroz doprinos sigurnosti opskrbe
* smanjenje troSkova ulaganja u mrezu kroz odgodu pojacanja mreze.

Prema istoj studiji za slu¢aj Velike Britanije, spremnici energije u buduc¢em sustavu S
niskim udjelom ugljika mogli bi donijeti neto godiSnju korist od 0,12 miljardi funti 2020., 2
milijarde funti 2030. 1 viSe od 10 milijardi funti 2050. Za masovne 1 distribuirane pohrane je
utvrdeno da je lokacija znacajan faktor u oba slucaja. Nije iznenadujuée, dok je masovno
skladiStenje korisnjje u blizini velikih proizvodaca, distribuirani sustavi pohrane vise
doprinose u podru¢jima s vecom potrosSnjom. UnatoC tome, utvrdeno je da distribuirana

pohrana ima vecu agregiranu vrijednost od skupne pohrane u svim slucajevima [31].
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S druge strane, koristi pohrane iz trziSne perspektive proizlaze iz sposobnosti sustava
spremnika energije da pomogne u ispunjavanju ugovornih sporazuma, cjenovne arbitraze te
balansiranja i pomo¢nih usluga [30]. lako je vrijednost sustav spremnika energije bila tema
istrazivanja u viSe studija, dodijellena vrijednost varira izmedu svih njih. Razlog tome su
razli¢iti pristupi njegovoj kvantifikacii, razlicita raspodjela kapaciteta uslugama sustava
pohrane, kao 1 razli¢iti geografski, trzi$ni i tehniCki parametri. To dovodi do zakljucka da je
to¢no odredivanje vrijednosti sustava spremnika energije tesko i specificno za sustav, tj. jako
ovisi o ulaznim ¢imbenicima.

Potencijalne Kkoristi sustava spremnika energije mogu se staviti u termine vremenskog
horizonta, kao $to je prikazano na slici 31. Medutim, trenutni regulatorni okvir je nedvojbeno
neadekvatan za slu¢aj skladiStenja zbog mnostva usluga koje sustav pohrane moze ponuditi u
razli¢itim podru¢jima elektroenergetskog sustava u cijelom vremenskom horizontu. lzazov za
kreatore politike je razviti takve trziSne mehanizme koji ¢e primjereno nagraditi vlasnike
sustava pohrane za pruzanje ovih razli¢itih pogodnosti Ovo je izazovan zadatak buduci da
ekonomske koristi skladiStenja joS nisu u potpunosti shvac¢ene s obzirom na poteSkoée u
izraCunavanju toc¢ne vrijednosti sustava spremnika energije u cjelini i Kkoristi za svakog

sudionika na trziStu, a time i povezane tokove prihoda [32].

Generation, Long-term Day-ahead
Transmission Generation and Generation, System
& Distribution Storage Storage & DSR Balancing
Planning Scheduling Scheduling
T — R - Months to days One day to one Act.ual deliver}f:
delivery before delivery hour'before physical genergtnon
k } \ delivery } \ & consumption )
Adequacy Arbitrage Reserve & Response

Slika 31. Usluge spremnika energije u razli¢itim vremenskim horizontima [32]

b) Poslovni slucaj za skladiStenje energije

S obzirom na razli¢ite usluge spremnika energie, raspodjela kapaciteta izmedu
razlicith funkcija iznimno je vazna. Ovu ¢injenicu podupiru brojne studije koje zakljucuju da
U trenutnim trziSnim uvjetima sustavi spremnika energije nisu ekonomski odrzivi samo kroz
cjenovnu arbitrazu 1 rijetko su isplativi kada se zbrajaju koristi od cjenovne arbitraze 1 prihodi

od pomo¢nih usluga.
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Optimalna

raspodjela kapaciteta sustava pohrane na

razlicita trziSta koja bi

maksimizirala profit i time privukla ulaganja moguca je samo kroz stohasticko rasporedivanje

jer zahtjevi za uslugom variraju dinamicki ovisno o uvjetima sustava [33]. Za tu svrhu postoje

razlicite objavljene

visestrukih  usluga

spremnika

metode, konkretno, model

optimizacije za koordinaciju pruZanja

distribuirane  jedinice, koji ukljuCuje cjenovnu arbitrazu,

balansiranje sustava uklju¢uju¢i brzu regulaciju frekvencije, vrSno brijanje te kontrolu aktivne

I jalove snage za upravljanje zagusenjem, slikovno prikazano na slici 32.

-
7/

~

” . .
R ,’Balancung\\ Electricity system

/
| Energy l

market / — — — - Service provision and markets/buyers
\ Mmarket / System , 2
\\h/,‘\\\gperato/r/ \%
Transmission ~ ~ \\3\
network / Maig \i
% -
S \o
\g 2
Vo %
\S, 'y
Substation \ 2 |
net load \% | s \\
\ $ L
Primary \ // '\ DNO
a ' /
substation / L
y -
Distribution ,‘ / /
busbar & //
St N o _ _ -7 Congestion
Distributed ~ Demand ofago management
generation

Slika 32. Prikaz pruzanja vise usluga distribuiranog sustava pohrane [32]

Nadalje, [38] proSiruje isti pristup na razmatranje dodatnih prihoda od potpore

proizvodnji vjetra 1 trziSta kapaciteta. Iz slike 33 moze se zakljuciti da vrijednost sustava

spremnika energije raste sa sudjelovanjem na svakom dodatnom trzistu.
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Slika 33. Skupnavrijednost spremnika energije iz sudjelovanja na razlic¢itim trzistima

u Velikoj Britaniji [38]
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c) Sudjelovanje pohrane energije na razli¢itim trziStima

S obzirom na trenutni zakonodavni okvir u EU, sustavi spremnika energije se
klasificiraju kao proizvodna sredstva na trziStima elektricne energije. Prema Direktivi
2009/72/EZ proizvodna sredstva imaju vrlo Siroku definiciju kao "imovina Kkoja proizvodi
elektricnu energiju". Opravdanje za ovu klasifikaciju je ¢injenica da tehnologije skladiStenja
mogu proizvesti elektriénu energiju iz tehnicke perspektive. Medutim, spremnik energije ne
moze generirati pozitivan neto protok elektricne energije i to je glavni argument za uvodenje

nove klasifikacije [20].

Uz trenutnu klasifikaciju sustava pohrane kao proizvodnja, oni mogu sudjelovati u
veleprodaji, uslugama balansiranja 1 trziStima kapaciteta. TrZziSno sudjelovanje malog

distribuiranog  skladiSta ovisi 0 njegovom agregiranju.

Veleprodajno trziste

U okviru postoje¢e klasifikacije sudjelovanje sustava spremnika energije na
veleprodajnom trziStu elektricne energije povezano je s premjeStanjem elektriCne energije iz
razdoblja niske potraznje u razdoblja vrSne potraznje (cjenovna arbitraza). Buduci da se ove
varjjacije potraznje dogadaju na dnevnoj, tjednoj i sezonskoj razini, samo c¢e tehnologije
skladiStenja s dugim trajanjem skladiStenja (kao reverzibine hidroelektrane) imati znacajne

koristi od sudjelovanja na veleprodajnom trzistu.

Ovu tvrdnju potkrepliuje nekoliko rezultata istrazivanja na ovom podrucju. Na
primjer, [33] predstavlja istrazivanje ekonomije skladiStenja energije na njemackom trziStu
elektricne energije i rezervama. U ovom radu je pokazano da se za reverzibilne hidroelektrane
25% troSkova Zzivotnog ciklusa moze pokriti iz prihoda cjenovne arbitraze, dok za ostale
tehnologije pohrane ta vrijednost nije ve¢a od 8%. Slicno istrazivanje za Finsku [34] dalo je

usporedive rezultate u pogledu prihoda od sudjelovanja na veleprodajnom spot trzistu.

Mala distribuirana proizvodnja za koju je dizajnirana virtualna elektrana pokriva
tehnologije skladiStenja s krac¢im trajanjem 1 stoga njezino sudjelovanje na veleprodajnom

trZiStu moZe pokriti samo mali dio troSkova Zivotnog ciklusa.

UravnoteZenje trziSta usluga

Sudjelovanje sustava spremnika energije na trziStima usluga uravnotezenja odnosi se
na osiguranje kapaciteta i energije za zadrzavanje i ponovno uspostavlanje frekvencije

(primarna i sekundarna regulacija frekvencije). Pruzanje ovih usluga moze biti znacajan izvor
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prihoda za tehnologije pohrane s brzim odzivom (kao baterijske tehnologije pohrane) koje

obicno imaju kratko trajanje pohrane.

Na primjer, [33] pokazuje da c¢e sudjelovanje natrij-sulfid i olovnih baterija na
primarnim i1 sekundarnim rezervnim trziStima, za slucaj Njemacke, osigurati prihode koji ¢e
zajedno s prihodima od veleprodajnog trziSta biti dovoljni za pokrivanje troSkova Zivotnog
ciklusa. U sluCaju Finske [34], izraCunati prihodi nisu dovoljni za pokrivanje troSkova
zivotnog ciklusa, budu¢i da su oscilacie u nordijskoj elektricnoj energiji mnogo manje
izrazene nego u Njemackoj i da je na ovom trziStu prisutna mnogo fleksibilnija proizvodnja
[36]. Drugo istrazivanje o sudjelovanju spremnika energije u trzisnim mehanizmima GB [37]
potvrduje tvrdnju da je prihod ostvaren sudjelovanjem na balansnom trziStu veci od prihoda
od energetske arbitraze na veleprodajnom spot trziStu. Vazno je spomenuti da ove studije
ukljuuju optimizaciju brojeva ciklusa koji ¢ine najveée moguce prihode za baterije 1 uzimaju
u obzir 100% tonu prognozu cijena. Unato¢ tome, moze se izvuéi zakljucak da se za
baterijske tehnologije pohrane moze generirati znaCajan iznos prihoda sudjelovanjem na

balansiraju¢im trziStima.

U istrazivanju o osiguravanju rezervi za regulaciju frekvencie u Njemackoj i
Nizozemskoj [36] pokazalo se da je nizozemski sustav prikladniji za sustave spremnika
energile zbog mogucnosti povlacenja ponuda jedan sat prije obveze. OgraniCava rizik od
krSenja obveza, S$to je najvec¢a briga na njemackom balansnom trzistu. Takoder, sudjelovanje
bez Cvrstih ugovora je od velike koristi za sudjelovanje skladiSta energije na balansiraju¢im
trziStima. Ovo takozvano 'pasivno balansiranje' trenutno je najprikladnija opcija za sustave

spremnika energije.

TrziSte kapaciteta

Drugi vazan aspekt, gdje sustav spremnika energije moze pruziti vrijednost, je
sigurnost opskrbe [36]. Sve veca upotreba obnovljivih izvora energije ovisnih o vremenskim
prilkama dovela je do uvodenja novih trziSta elektricne energije kako bi se osigurala
sigurnost opskrbe, prvenstveno uvodenjem trziSta kapaciteta. Takvo trziSte uspostavljeno je u
Velikoj Britaniji 1 nekim drugim zemljama u svietu. Medutim, neka iskustva uvodenja trZiSta
kapaciteta, primjerice u Zapadnoj Australiji, rezultirala su visokim cijenama koje se mogu
protumaciti kao neuspjeh mehanizma kapaciteta [37]. Njemacka nije implementirala
mehanizam velikih kapaciteta jer je skup i1 neuCinkovit, ve¢ se oslanja na trziSte elektricne

energije.
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TrziSte kapaciteta jo§ je jedno mjesto gdje se moze iskazati vrijednost skladiStenja i
ostvariti dodatni prihod. Sustavi spremnika energije koji su ukljueni u ugovor o kapacitetu
moraju isporuciti odredenu kolicinu energije tijekom razdoblja visokog opterecenja sustava.
Kapacitet se moze zatraziti u bilo koje vrijeme tijjekom ugovorenog razdoblja. Prema [100],
takva ,otvorena” obveza kljuc¢no je pitanje za veéinu pruzatelja usluga skladiStenja jer je
njihovo trajanje praznjenja nuzno ograniceno na maksimalhu naknadu. Uredaj za pohranu
mora ostati potpuno napunjen dulje vrijeme i pretrpjeti parazitske gubitke. Ako bi se uredaj za
pohranjivanje potpuno ispraznio prije kraja razdoblja upozorenja (Cetiri sata prije ocekivanog
stresnog dogadaja), njegov bi dobavlja¢ bio podvrgnut visokoj kazni. Alternativni pristup
sklapanja ugovora na definirana vremenska ograniCenja mogao bi osigurati sigurniji tok

prihoda ipoboljSati integraciju spremnika energije unutar sustava.

Jedan od izazova za pruzatelie usluga skladiStenja je taj Sto mogu izravno sudjelovati
na trziStu kapaciteta samo ako je njihov kapacitet najmanje 2 MW, osim ako ne ulaze na

trziSte zajedno s drugim proizvoda¢ima putem usluge ‘agregacije’ [37].
d) Agregacija distribuirane pohrane

Agregacija malog distribuiranog skladi§ta uvjet je uspje$nog nastupa na regionalnim

trziStima. Uloga agregatora moze se izraziti u tri glavne tocke:

1) Identificirati i agregirati potencijal pojedinacnih malih skladi$nih jedinica za

pruzanje usluge/proizvoda kojim se trguje na trzistu;

2) Ponuditi svoje usluge/proizvode razli¢itim trziSnim sudionicima na

organiziranim trziStima ili putem bilateralnih ugovora 1

3) Nagraditi svakog sudionika agregacije, odnosno osigurati transparentnu i

pravednu raspodjelu prihoda od usluga prodanih na trziStu.

Agregator objedinjuje fleksibilnost kupaca 1 pretvara je u usluge trziSta elektricne
energile, na primjer za koriStenje od strane OPS-a, ODS-a ¥ili Strane odgovorne za
uravnotezenje. Skup fleksibilnosti uklju¢uje jedinice za pohranu i obnovljivu energiju s
fleksibilnoS¢u u proizvodnji 1 potraznji. Agregacija je neophodna kako bi se omogucilo
trziSno sudjelovanje distribuiranih resursa. Potreba za agregatorom kao trziSnim igracem
racionalizirana je Cinjenicom da mala i srednja poduzeca koja ve¢ sudjeluyju na trziStu obicno
nisu u moguénosti kreirati vlastite profitabilne poslovne modele u svrhu trgovanja svojom

fleksibilnoS¢u [38]. Agregator moze ponuditi tu fleksibilnost kao uslugu kupcu ili drugom

78



igrau na trziStu. Njegov poslovni model temelji se na fleksibilnom portfelju vlastitih
korisnika 1 mogucénosti njegove optimizacije za povecanje vlastite dobiti 1 dobiti svojih
agregiranih korisnika. Uloga agregatora dobiva na znacaju s poveéanom integracijom

varijabilnih energija, pa bi se i ona trebala razvijati prateci razvoj trziSta i istovremeno.

Agregaciju mogu obavljati dobavljaci elektricne energije, kao i neovisni agregatori. Za
trZiSno natjecanje znacajno je omoguciti objema vrstama aktera postojanje 1 natjecanje na

trziStu. U svakom slu€aju, uloge 1 odgovornosti agregatora trebaju biti jasno definirane.

e) Regulatorne i trziSne barijere

Puni potencijal tehnologija za pohranu energije i njihova trosSkovna u¢inkovitost mogu
se posti¢i pruzanjem niza razliith usliga. Te se usluge ne odnose samo na uravnotezenje
elektricne energije i sudjelovanje na trziStima elektricne energije dan unaprijed ili unutar
dana, ve¢ 1 na druge takozvane neenergetske koristi koje su izvan uStede energije, poput
integracije obnovljivin izvora energije i izbjegavanja emisija. Sustav spremnika energije
takoder moze pruziti usluge za rastere¢enje prijenosne i distribucijske mreze i identificiran je
kao klju¢na tehnoloska komponenta koja moze transformirati trenutnu strukturu i rad

elektroenergetske mreze [36], [37], [38].

Visenamjenski rad tehnologije skladiStenja uvijek je problematican s regulatorne tocke
glediSta kad god rad pokriva dva glavna podrucja energetskog sustava: konkurentsko podrucje
uklju¢ujuéi spot i rezervna trziSta i regulirano podrucje mreznog poslovanja [38]. Za

distribuiranu pohranu postoje dodatne regulatorne prepreke u vezi s agregacijom.

Regulatorne 1 ekonomske barijere ograniCavaju izvedivost skladiSta 1 njegove
implementacije. To zauzvrat ograniCava primjene i izvore prihoda sustava za pohranu
energije. Glavna prepreka je loSe definiran status skladiStenja energije kao proizvodnje koji
ogranicava njezinu upotrebu. Nadalje, skladiStenje energije suofeno je s mnogo razliCitih
regulatornih okvira u drzavama clanicama EU-a, s trziSnom neucinkovito§¢u kao rezultatom
ove fragmentacije. Ne postoji dosliednost medu drzavama cClanicama o nac¢inu na koji se
skladiStenje tretira u energetskom sustavu [36]. Takoder, isklju¢ivo trziSno utemeljen sustav
ne daje cjenovne signale za cijeli niz usluga skladistenja energije kao §to su olakSice za

prijenos i distribuciju, i trenutacno nije u stanju odrediti cijene svih energetskih usluga [37].
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Ovakva definicija skladiStenja energije kao proizvodnje podrazumijeva nametanje
dvostrukih tarifa za prijenos i distribuciju (za punjenje i praznjenje), $to smanjuje njegovu
konkurentnost. Budué¢i da sustav spremnika energije moze povecati ili smanjiti zaguSenje
mreze, ovisno o dizajnu mreZe i lokaciji pohrane u odnosu na proizvodnju i potraznju, te bi
naknade za mrezu mogle biti opravdane u nekim okolnostima, ali je malo vjerojatno da ¢e biti
opravdane u dobro dizajniranom sustavu. U Ujedinjenom Kraljevstvu pruzatelji usluga
skladiStenja povezani na razini distribucije moraju platiti dvostruku naknadu za koriStenje
distribucijske mreze, a skladiSne jedinice s kapacitetom vec¢im od 100 MW takoder moraju
platiti naknadu za KkoriStenje prijenosne mreze. Dvostruke tarife prijenosne/distribucijske
mreze za skladiStenje postoje u drugim zemljama EU kao Sto su Austrija, Belgija i Grcka,
medutim brojne druge drzave Clanice ne name¢u mrezne naknade za spremnike energije [36],
[38]. Mrezne naknade trebale bi osigurati stabilnost i predvidljivost koja omogucuje ulaganja

u dugoro¢nu imovinu, poput skladiSnih objekata [37].

Jo$ jedna regulatorna prepreka je koriStenje pohranjivanja energije za optimizaciju u
radu i planiranju prijenosnih i distribucijskih mreza [36], [38]. S tim u vezi, operatorima
mreze trebalo bi omoguliti povrat troSkova povezanih s uslugama koje su nabavili od
operatora skladiSta energije ako su one bile potrebne za ucinkovito funkcioniranje sustava.
Nadalje, operatorima skladiSta energije trebalo bi dopustiti pruzanje viSestrukih usliga

operatorima sustava, npr. za upravljanje zaguSenjem ODS-a ili uravnotezenje OPS-a [37].

Nepodupiranje postavljanja sustava spremnika energije posebnim subvencijama
takoder predstavlja prepreku. Na primjer, na trziStima pomoc¢nih usluga u Ujedinjenom
Kraljevstvu 1 jacanje mreze 1 fleksibilna proizvodnja trenuta¢no su jeftiniji od skladiStenja za
veéinu zahtjeva sustava i trziSta elektricne energije [37]. Treba napomenuti da su proizvodaci
elektricne energije s niskim udjelom ugljika zahtijevali 1 dobili subvencie kako bi se

natjecali. Isti se izazovi suoCavaju i sa skladiStenjem energije.

f) Trzisne perspektive

Operatorima skladiSta energije takoder bi trebalo dopustiti da sudjeluyju u drugim
komercijalnim aktivnostima 1 da budu placeni za svoj doprinos dekarbonizacii drugih
gospodarskih sektora. Srednjorocna 1 dugorofna rjeSenja za skladiStenje, potrebna za
fleksibilnost u energetskom sustavu s niskim udjelom ugljika, mogla bi se bolje ukljuciti u

trziSta s novim standardiziranim trzi$nim proizvodima [36], [37].
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Prijedlozi za ublazavanje prepreka u vezi s distribuiranom pohranom identificirani su
u [40]. Ovi prijedlozi ukljuc¢uju poticanje ODS-ova i izgradnju okvira koji ¢e im omoguciti
koriStenje usluga iz distribuiranih izvora energije kao S§to su odgovor na potraznju i
skladiStenje energije, na temelju trziSnih postupaka, kako bi ucinkovito upravijali svojim
mrezama 1 izbjegli skupa proSirenja mreze. Na strani potraznje, distribuirano skladiStenje
energile moglo bi stabilizirati lokalni sustav, kompenziraju¢i varijabilnost OIE 1 potencijaino
rade¢i na temelju cjenovnih signala. Ova raspodijeljena sredstva za pohranu mogu se koristiti
na trziStima, ukljuujuéi putem agregatora. Distribuirana pohrana iza mjeraca mogla bi
komunicirati s trziStima kroz odgovor na potraznju na maloprodajnim trziStima zajedno s

drugim mjerama.

Takoder, skladiStenje treba smatrati relevantnom opcijom u planiranju mreze, kako na

razini prijenosa tako i na razini distribucije [37], [38].
U [39] navedeni su sljede¢i principi koji podrzavaju razvoj trziSta za pohranu energije:

» Skladistu energije treba dopustiti da u potpunosti sudjeluje na trziStu elektricne

energije;

+ SkladiStenje energije treba sudjelovati i biti nagradeno za usluge koje se
pruzaju na ravnopravnoj osnovi pruzatelima usluga fleksibilnosti (reakcija na
potraznju, fleksibilna proizvodnja i prilagodba prijenosne/distribucijske

infrastrukture);

» SkladiStenje energie kao pokreta¢ veée koli€ine OIE moglo bi doprinijeti
energetskoj sigurnosti i dekarbonizaciji elektroenergetskog sustava ili drugih

gospodarskih sektora;

* Regulatornim okvirom treba omogucéiti isplativo koriStenje decentralizirane

pohrane i njezinu integraciju u sustav.

Novi zakonodavni prijedlozi za dizajn trzi§ta u kontekstu paketa Cista energija za sve
Europljane  podrzavaju troskovno ulinkovitu upotrebu rjeSenja za pohranu energije,
pokrivaju¢i aspekte energetskih trziSta, regulatorni okvir, planiranje sustava 1 specifiéne
tehnicke aspekte. Cilj regulatornog okvira trebao bi biti stvaranje jednakih uvjeta za

prekograni¢no trgovanje skladiSta elektricne energije. U [37] predlozena su sljede¢a nacela:
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* Regulatorni okvir mora osigurati jasna pravila i odgovornosti u pogledu

tehniCkih modaliteta i1 financijskih uvjeta skladiStenja energije;

* Mora se pozabaviti preprekama koje sprjeCavaju integraciju skladiSta na
trziSta. Trebao bi jaméiti jednake uvjete u odnosu na druge izvore proizvodnije,
iskoristiti svoju fleksibilnost u opskrbi mreze, stabilizirati kvalitetu 1 opskrbu za
proizvodnju iz OIE. To ¢e zahtijevati nove usluge i poslovne prilike povezane s

uvodenjem rjeSenja za pohranu elektricne energije;

* Okvir bi trebao biti tehnoloski neutralan, osiguravaju¢i poSteno natjecanje
izmedu razhc¢itih tehnoloSkih rjeSenja (ne biraju¢i pobjednika);
» Treba osigurati pravedan i jednak pristup skladiStu elektricne energije

neovisno o velicini 1 lokaciji skladiSta u opskrbnom lancu;

* Trebao bi osigurati srednjoro¢nu predvidljivost u investicijskim i financijskim
uvjetima (porezi, naknade itd.), omogucavaju¢i povoline uvjete za sve vrste

skladiStenja, posebno mala skladiSta (na razini kuée i okruga);

* Moglo bi pomo¢i u poboljsanju poslovnog/ekonomskog modela za
skladiStenje energije. Glavna podrucja u kojima su potrebne intervencije odnose se na
pomo¢ne usluge 1 mreznu tarifu. Na primjer, mrezna tarifa trebala bi se temeljiti na
nacelu uzro¢nosti troSkova: ako sustav za pohranu energije sustavno koristi mrezu
tjekom razdoblja izvan vrSne potroSnje, ne bi trebao uzrokovati ulaganja u mrezu.
Stoga bi uvodenje vremenske komponente u mrezne tarife moglo uzeti u obzir dio

ulaganja u mrezu zbog skladistenja energije.
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8. RAZRADA PRIMJERA UGRADNJE SPREMNIKA ELEKTRICNE
ENERGIJE

8.1 Ugradnja spremnika elektri¢ne energije u NN mrezZe s velikim udjelom
distribuiranih izvora

Polozaj 1 orijentacija objekata u naselju Suha (Slovenija) zadovoljavaju uvjete za
postavljanje fotonaponske elektrane. U vrieme velikih poticaja za izgradnju distribuiranih
resursa, uglavnom fotonaponskih elektrana, sedam vlasnika se odlu¢ilo za izgradnju , ukupne
instalirane snage 210 kW. Naselje se napaja preko kabelske trafostanice u koju je ugraden
regulacijski razvodni transformator snage 400 kVA. ProsjeCna vrSna potros$nja u naselju je
150 kW i javla se tijekom jutarnjeg i veCernjeg vrSnog optere¢enja. Vrijeme vrSne potroSnje
se ne podudara s vrSnom proizvodnjom, tako da su se prije instaliranja spremnika elektricne
energije javlali obrnuti tokovi snage svaki suncani dan (slika 35). PotroSa¢i se napajaju iz
trafostanice preko devet NN izlaza, preko desetog je spojen ABB spremnik elektricne
energije. U suradnji sa slovenskom tvrtkom N*GEN na zavrSetak NNO-a priklju¢en je i mali
spremnik proizvodac¢a TESVOLT (Slika 34).
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Slika 34. Jednopolna shema NNO-a napajanog preko TP Suha [45]
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—Protok snage na transformatoru - Proizvodnja fotonaponske elektrane
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Slika 35. Dnevni protok snage na transformatoru (jutarnji i vecernji vr$ni) i proizvodnja

fotonaponske elektrane [45]

Slka 36 prikazuje komunikacijsku shemu temeljenu na WiMAX-ovoj vlastitoj
komunikacijskoj infrastrukturi koja ¢e se u budu¢nosti zamijeniti privatnom LTE mrezom. Za
potrebe preliminarnih analiza, ulazni podaci regulatora algoritma, a za rad spremnika
elektricne energije nalaze se na dvanaest lokacija s najnepovoljnijim naponskim uvjetima
ugradeni  mrezni analizatori Iskra MC750 (plavi krugovi na slici 34). Mijerenja svih
parametara u intervalu od 1 minute putem povezanih WIMAX modema prenose se u bazu
operativnog mjernog posluzitella. Za kontrolu i upravljanje trafostanice, regulacijskim
distribucijskim transformatorom i spremnikom elektricne energije Koristi se sustav baziran na
SCADA-i [45]. Algoritam upraviljanja ABB spremnikom elektricne energije temelji se na
vremenskoj prognozi koju dobiva s adrese Agencije Republike Slovenije za okoli§ (ARSO),
odabire odgovaraju¢u krivulju dnevnog protoka snage preko transformatora 1 izracunava
granice punjenja i praznjenja spremnika. Za prijenos podataka i obavljanje funkcija daljinskog

nadzora i upravljanja koristi se WIMAX mreza.
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Slika 36. Komunikacijska shema [45]
Spremnik za potrebe projekta je razvio iproizveo ABB iima sliede¢e karakteristike:

Tablica 8.1 Karakteristike ABB spremnika elektricne energije

Instalirana snaga 170 kVA @ 400Vac ‘

Faktor snage 100% P (kW) ali Q (kVAr), induktivno ali
kapacitivno

Kapacitet 450 kWh

Korisnost 87%

Broj ugradenih baterijs kih modula 84

Prema definicijama projekta i zahtjevima distribucijskog operatora, spremnik elektricne

energije ima sljedece funkcije:

. smanjenje vrSnog opterecenja,
. kompenzacija jalove snage,

. harmonijska kompenzacija,

. osiguranje tercijarne pricuve i
. simulacija oto¢nog rada
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Za distribucijskog opratora je najvaznija funkcija smanjenja vr$nog opterecenja, ¢ija je svrha
smanjiti protok snage kroz transformator, $to je uzrokovano lokalnom potro$njom s jedne
strane i proizvodnjom fotonaponske elektrane s druge strane (Slika 35). Algoritam smanjenja
vr$nog opterecenja je razvijen u okviru projekta. Za samu izvedbu algoritma je vrlo vazna
vremenska prognoza, todnile prognoza sundevog zradenja u W/m® na lokaciji naselja Suha. 1z
arhive mjerenja protoka snage preko transformatora i sunevog zraCenja za posliednje tri
godine napravljeni su razli¢iti tipicni profili toka snage kroz transformator. Algoritam iz
dobivene prognoze na temelju izracuna suncevog zraCenja daje procijenjenu generiranu
energiju iz fotonaponske elektrane, odabire tip profila protoka snage preko transformatora i
uzimajuéi u obzir uvjet punjenja (SoC) odreduje granice punjenja i praznjenja spremnika
elektricne energije (Slika 37 i 38 - donji grafikon). Na slikama je vidljivo da se stvarna

mjerenja (Slika 37 i38 - gornji grafikon) vrlo dobro slazu s izraCunom algoritma.
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Slika 37. Rad algoritma za smanjenje vrsnog opterecenja - suncani dan [45]
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Slika 38. Rad algoritma za smanjenje vrsnog opterecenja - oblacan dan [45]
Kompenzacija jalove snage

Spremnik  elektricne  energile moze pruziti  100%  induktivno i kapacitivno
punjenje/praznjenje, koje se koristi za kompenzacija jalove snage transformatora.
Postavljanjem maksimalne i minimalne dopustene jalove snage transformatora, algoritam na
temelju mjerenja u stvarnom vremenu izracunava optimalne zadane vrijednosti skladiStenja i

Salje th u upravljacki sustav spremnika elektricne energie.
Kompenzacija harmonika

Sliede¢a funkcionalnost je harmonijska kompenzacija. Na spremniku clektrine energie je
moguce postaviti kompenzaciju od 20 strujnih i 20 naponski harmonika. Na temelju mjerenja
harmonika na lokaciji transformatora postavlja se gornja granica struje ili napona iznad kojih

spremnik elektricne energije kompenzira harmonike.
Tercijalna pri¢uva

Spremnik elektriéne energije Spreman je za pruzanje usluga sustava dizajniranih da osiguraju
siguran i kontinuirani rad -elektroenergetskog sustava. U sluCaju tercijarne rezerve —
uspostavljanje statusa normalne priCuve u regulaciji frekvencije, moze osigurati odredeni dio

priCuve.
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Simulacija oto¢nog rada

S obzirom na veliku proizvodnju energije iz fotonaponske elektrane, razvijen je algoritam za

simulaciju oto¢nog rada. Sustav nije pripremlien za oto¢ni rad, ali ima razvijen algoritam za

tzv. "Zero Load Provision". Algoritam stalno prati protok snage kroz transformator i

kontrolira spremnik elektricne energije U sSmjeru nultog protoka snage kroz transformator.

Algoritam dobro obavlja zadatak i tijekom testiranja protok kroz transformator bio je unutar

+10 kW.

8.2 Ugradnja spremnikaelektri¢ne energije u NN potrosacko postrojenje

Tehnicki opis projekta je izgradnja sustava kojim ¢e se preko solarnim panelima

proizvoditi elektricna energija te primarno opskrbljivati punionica elektricnih vozila (PEV) 1

potrosaci poslovnog objekta, dok ¢e se eventualni viSak proizvedene elektricne energie

pohranjivati u baterijama odnosno predavati u EE mrezu. U shi¢aju nedovoljne proizvodnje

elektricne energije solarnih panela te nedovoljno pohranjene energie u bateriji, ista ¢e se

preuzimati iz EE mreze.
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Uvijeti priklju¢enja novonastalog objekta dani su tehniCkim rjeSenjem elektrodistributera —
Elektroenergetskom suglasnosti.  Sustav se prikljucuje na postoje¢u niskonaponsku
elektroenergetsku mrezu poslovnog objekta, na sekundarnu instalaciju postojeceg kupca
unutar postojeCe glavne razvodne ploce (dalje: GRP). Priklju¢ak gradevine se izvodi
tipiziranim podzemnim kabelom odgovaraju¢eg presjeka, od glavne razvodne ploce objekta

(GRP) do mjesta spoja na predmetnu gradevinu (RO-FN).

Naéin rada sustava, paralelno s niskonaponskom distribucijskom mrezom. Prikljuéna snaga
sustava u smjeru proizvodnje iznosi 40 kW. Priklju¢na snaga Sustava u smjeru potroSnje
iznosi 50 kW te s obzirom na postoje¢u prikljucnu snagu objekta, koja iznosi 150,39 kW,
nema potreba za dodatnim zakupom snage. U zajednic¢ki kabelski kanal, od GRP do RO-FN,
se s prikljuénim kabelom polaze 1 zaStitni uzemljiva¢ koji se spaja na sabirnicu izjednacenja

potencijala (IP) GRP-a i RO-FN-a.
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9. ZAKLJUCAK

Kako bi se postigao cilj EU-a za potpunu energetsku neovisnost, zemlie EU-a naporno
rade kako bi EU postala globalni lider u obnovljivoj energiji. Prema razli¢itim predvidenim
scenarijima, op¢i trend pokazuje povecanje potraznje i integracije OIE, zajedno sa smanjenom
proizvodnjom nuklearne energije i ugliena. U regiji jugoistoéne Europe, postoje¢a integracija
OIE jo$ uvijek su manji u usporedbi sa zemljama s vode¢im elektranama OIE u Europi, kao
Sto su UK 1 Njemacka. Medutim, u tim se regijama moze predvidjeti ambiciozno Sirenje,
uzimaju¢i u obzir politiku 1 pogodne uvjete terena za iskoriStavanje obnovljivih izvora
energije. Od 2017. poveéanje obnovljivih izvora energije, npr. vjetara i solarnih panela, veci
je od onog koji se odnosi na hidroenergiju i biomasu. Zbog toga sustavi za proizvodnju
elektricne energije moraju pro¢i kroz znacajne strukturne promjene kako bi se osigurala

kontinuirana pouzdanost i stabilnost.

Integracija distribuiranih izvora ima niz prednosti, poput smanjenja linijskih gubitaka,
poboljsane fleksibilnosti mreze, odrZivost proizvodnje energije i1 minimiziranje ulaganja u
postoje¢u mrezu tijekom proSirenja kapaciteta. Stabilnost elektroenergetskih mreza ostaje

najvazniji ¢imbenik u integraciji, posebno obnovljivih distribuiranih izvora energije.

Tehnologije skladiStenja energije smatraju se prihvatljivim i nuznim rjeSenjem koje
jamci glatke prijelaze s energetskih mreza s konvencionalnim strukturama na deregulirane
sustave s integriranim velikim brojem obnovljivin i distribuiranih izvora. Vrijednost sustava
za pohranu energije dobro je shvacena iz tehnicke perspektive. U ovom radu, odgovarajuca
kategorizacija je ilustrirana s obzirom na razliCite snage i energetske ocjene tehnologija za
pohranu energije. Tehnologije pohrane u razlicitim kategorijama prikladne su za pruzanje
specificnih usluga mrezama, u rasponu od dinamicke podrSke do upravlanja energijom.
Potrebno je angazirati portfelj razlicitih tehnologija za pohranu kako bi se pruzile razliCite
usluge, $to je od Kkoristi i za mreze i za vlasnike pohrane. Usluge koje pruzaju spremnici
elektricne energije su smanjenje vr$nog opterecenja, kompenzacija jalove snage, harmonijska
kompenzacija, osiguranje tercijarne pricuve. Potrebna je odgovaraju¢a agregacija, tako da
mali skladiSni objekti na distribucijskim razimama mogu pomo¢i u odrzavanju stabilnosti 1
pruziti fleksibilnost na vlastitom teritoriju, te ponuditi podrSku dinamici i prijenos energie.
Skladi$ni objekti biti ¢e pusSteni u rad u blizini velikih distribuiranih obnovljivih elektrana

¢ime se rjeSavaju pitanja integracije OIE.
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SAZETAK RADA I KLJUCNE RIJECI

Integracija distribuiranih izvora ima niz prednosti, poput smanjenja linijskin gubitaka,
poboljsane fleksibilnosti mreze, odrzivost proizvodnje energije 1 minimiziranje ulaganja u
postoje¢u mrezu tijekom proSirenja kapaciteta. Stabilnost elektroenergetskih mreza ostaje

najvazniji ¢imbenik u integraciji, posebno obnovljivih distribuiranih izvora energije.

Tehnologije skladiStenja energije smatraju se prihvatlivim i nuznim rjeSenjem koje
jamci glatke prijelaze s energetskih mreza s konvencionalnim strukturama na deregulirane
sustave s integriranim velikim brojem obnovljivih i distribuiranih izvora. Vrijednost sustava
za pohranu energije dobro je shvacena iz tehnicke perspektive. U ovom radu, odgovarajuca
kategorizacija je ilustrirana s obzirom na razliite snage i1 energetske ocjene tehnologija za
pohranu energije. Tehnologije pohrane u razli¢itim kategorijama prikladne su za pruzanje
specificnih usluga mrezama, u rasponu od dinamicke podrske do upravlanja energijom.
Potrebno je angazirati portfelj razliith tehnologija za pohranu kako bi se pruzile razlicite
usluge, Sto je od koristi 1 za mreze 1 za vlasnike pohrane. Usluge koje pruzaju spremnici
elektricne energije su smanjenje vrSnog opterecenja, kompenzacija jalove snage, harmonijska
kompenzacija, osiguranje tercijarne priCuve. Potrebna je odgovaraju¢a integracija, tako da
mali skladiSni objekti na distribucijskim razinama mogu pomo¢i u odrZzavanju stabilnosti i
pruziti fleksibilnost na vlastitom teritoriju, te ponuditi podrSku dinamici i prijenos energije.
Skladisni objekti biti ¢e pusSteni u rad u blizini velikih distribuiranih obnovljivih elektrana

¢ime se rjeSavaju pitanja integracije OIE.

Klju¢ne rijeci: obnovljiva energija, strukturne promjene, pohrana energije, spremnici energije,
distribuirana  generacija, integracija, tehnologije pohrane energije, spremnici elektri¢ne
energije.
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ABSTRACT AND KEY WORDS

The integration of distributed sources has a number of advantages, such as reduction of line
losses, improved network flexibility, sustainability of energy production and minimization of
investment in the existing network during capacity expansion. The stability of power grids
remains the most important factor in the integration, especially of renewable distributed

energy sources.

Energy storage technologies are considered an acceptable and necessary solution that
guarantees smooth transitions from energy networks with conventional structures to
deregulated systems with an integrated large number of renewable and distributed sources.
The value of energy storage systems is well understood from a technical perspective. In this
paper, the appropriate categorization is illustrated with respect to different power and energy
ratings of energy storage technologies. Storage technologies in different categories are
suitable for providing specific services to networks, ranging from dynamic support to energy
management. A portfolio of different storage technologies needs to be deployed to provide
different services, which benefits both networks and storage owners. The services provided by
electricity storage tanks are peak load reduction, reactive power compensation, harmonic
compensation, and provision of tertiary reserve. Adequate aggregation is required, so that
small storage facilities at the distribution levels can help maintain stability and provide
flexibility in their own territory, and offer dynamic support and energy transfer. The storage
facilities will be put into operation near large distributed renewable power plants, thus solving

the issues of renewable energy integration.

Key words: renewable energy, structural changes, energy storage, energy storage devices,

distributed generation, integration, energy storage technologies.

95



PRILOG

"PROJEKT FOTONAPONSKOG SUSTAVA S POHRANOM ELEKTRICNE
ENERGIJE I PUNIONICA ZA ELEKTRICNE AUTOMOBILE I BICIKLE"

1. Tehnicki opis projekta

Tehnicki opis projekta je izgradnja sustava kojim ¢e se preko solarnim panelima
proizvoditi elektricna energija te primarno opskrbljivati punionica elektriénih vozila (PEV) i
potrosaci poslovnog objekta, dok ¢e se eventualni viSak proizvedene -elektricne energije
pohranjivati u baterifjama odnosno predavati u EE mrezu. U sluCaju nedovoljne proizvodnje
elektricne energije solarnih panela te nedovoljno pohranjene energie u bateriji, ista ¢e se

preuzimati iz EE mreze.
OSNOVNI TEHNICKI PODACI:
Vr$na snaga: 40 kW

Nacin pogona: paralelno s distribucijskom mrezom

2. Prikljucak sustavana EE mreZu

Uvjeti  prikljucenja  novonastalog  objekta dani su  tehniCkim  rjeSenjem

elektrodistributera —Elektroenergetskom suglasnosti.

Sustav se prikljucuje na postojecu niskonaponsku elektroenergetsku mreZzu poslovnog
objekta, na sekundarnu instalaciju postoje¢eg kupca unutar postoje¢e glavne razvodne ploCe

(dalje: GRP).

Priklju¢ak gradevine se izvodi tipiziranin podzemnim kabelom odgovarajuceg
presjeka, od glavne razvodne plo¢e objekta (GRP) do mjesta spoja na predmetnu gradevinu
(RO-FN).

Nacin rada sustava, paralelno s niskonaponskom distribucijskom mrezom.

Prikljuéna snaga sustava u smjeru proizvodnje iznosi 40 kW. Priklju¢na snaga sustava u
smjeru potros$nje iznosi 50 kW te s obzirom na postojec¢u prikljucnu snagu objekta, koja iznosi

150,39 kW, nema potreba za dodatnim zakupom snage.
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U zajedniki kabelski kanal, od GRP do RO-FN, se s priklju¢nim kabelom polaze i za$titni
uzemljiva¢ koji se spaja na sabirnicu izjednacenja potencijala (IP) GRP-a i RO-FN-a.

Obracunsko mjerno mjesto mora biti opremljeno dvosmjernim brojilom buduc¢i da Investitor

ima status kupca s vlastitom proizvodnjom.

2.1 Priklju¢ak na NN instalaciju 1 mjerenje potroSnje elektricne energije

Napajanje elektricnom energijom se izvodi podzemno, postojeéim energetskim

kanalom, tipiziranim NN kabelom, spojem na novopredvideni razvodni ormar (RO-FN).

Priklju¢ak od novopredvidenog RO-FN do novopredvidene punionice se izvodi
kabelom tip kao FG160R16 5 x 35 mm2 ili jednakovrijednim proizvodom, koji se cijelom
duzinom trase provlaci kroz korugiranu plasti¢nu savitljivu cijev tip kao PEHD 63. Na mijestu
novopredvidene punionice izraduje se betonski temelj sa sidrom koje nosi punionicu i
omogucava dovod kabela. Kroz instalacijsku cijev, koja se ugraduje u temelj punionice,
provlaci se elektroenergetski 1 telekomunikacijski kabel. Pri polaganju kabela, obratiti
pozornost na opremu unutar punionice. Predvideno je priklju¢enje s kabelom FG160R16
5G35 mm2. Priklju¢enje kabela izvesti prema uputama proizvodaca opreme. Snaga napajanja
ovisi o snazi punjenja svake utiCnice (ovisno o konfiguraciji punionice). Konfiguracia

novopredvidene punionice zahtijeva snagu napajanja navedenu u nastavku.
44 KW:

2 X trofazna utiCnica s maksimalnom strujom od 32 A po fazi Snaga napajanja
punionice mora biti na odgovarajuéi na¢in dimenzionirana za istovremeno punjenje dva

automobila.
Kod spoja na EE mrezu, moraju biti ispunjeni sljedeci zahtjevi:

o osigurati selektivnost zastitne funkcije

. nadstrujna zaStita mora biti za najmanje jedan razred iznad one koja se
upotrebljava na mjestu spajanja punionice na elektroenergetsku mrezu

. zaStitna sklopka na diferencijalnu struju (RCD) koja se upotrebljava u
punionici za punjenje radi na niskom naponu (Al iznosi 30 mA i bez kasnjenja),
selektivnost zasStite na razini objekta postize se ve¢im kaSnjenjem ili vecim

diferencijalom struje
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. u punionicu voditi pet vodi€a, tri fazna, neutralni 1 zastitni vodi¢ (kad se
punionica prikljucuje na postojecu elektroinstalaciju)

o vodi¢ za uzemljenje spojiti na traku za uzemljenje

U punionicu moraju biti ugradena energetska brojila za svaku uticnicu i pripadajuca
napajaCka oprema. Vlastita potroSnja se mjeri brojilom elektricne energije. Maksimalna
(instalirana) snaga novopredvidene punionice iznosi 44 kW. S obzirom na prikljuénu snagu
poslovnog objekta na postojeCem obracunskom mjernom mijestu, dodatni zakup snage u nije

potreban.

3. Fotonapons ki moduli, izmjenjivaci i baterijski sustav pohrane elektri¢ne energije

3.1 Fotonaponski moduli (generatorski blok)

Generatorski blok se sastoji od FN modula povezanih u stringove (serije, nizove).
Odabran je FN modul, tip kao proizvodaca BISOL Group d.o.o., BDO 380, monokristal,
snage 380 Wp ili jednakovrijedan proizvod.

Dimenzije odabranog modula iznose 1770 x 1050 x 35 mm, dok tezina iznosi 20 kg.

Ukupno se postavlja 119 fotonaponskih modula Sto daje ukupnu snagu generatorskog polja od
45,22 KWp.

Karakteristike odabranog FN modula:

Monokristal

Maksimalna snaga (Pyes) W 380
Napon pri MPP (Uyee) V 35,0
Napon otvorenog kruga (U,.) V 42,1
Struja pri MPP (Impp) A 10,85
Struja kratkog spoja (Isc) A 11,45
Stupanj korisnosti 20,4%
Povréina modula m? 1,86
Temp. Koeficijent I, (a) 0,06 %/K
Temp. Koeficijent V. (B) -0.27 %/K
Temp. Koeficijent (TC PmpP) (y) -0.35%/K
NOCT 44+2°C

U sustav je, kod generatorskog polja, potrebno ugraditi senzore vjetra, temperature okoline i
FN modula te iradijacije na povrsSinu FN modula. Senzori mogu biti proizvodaca Fronius

GmbH ili jednakovriedan proizvod. Bitno je senzore moéi povezati na odabran
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komunikacijski (nadzorni) sustav kojim ¢e biti omoguéen pregled podataka. Pristup
nadzornom sustavu mora biti omogucen putem web suCelja (azuriranje podataka mora biti u

intervalu ne vec¢em od jedne minute), ali i direktno putem TCP/IP protokola.

3.2 Izmjenjivacki blok

Pretvorba istosmjernog DC napona u izmjenicni AC napon vr$i se izmjenjivackim
blokom koji se sastoji od dva izmjenjivaCa, tip kao proizvodaca Fronius International GmbH,
2 X Symo 20.0-3-M (20 kW) ili jednakovrijedan proizvod, te se smjeSta uz konstrukciju
nadstreSnice parkiraliSta, ispod FN modula. Ukupna snaga izmjenjiva¢a iznosi 40 kW te

predstavlja izlaznu snagu sustava odnosno prikljuénu snagu u smjeru proizvodnje.

Karakteristike odabranih izmjenjivaca:

Tip [ symo 20.0-3-m
DC primarna (ulazna) strana

2 ulaza; MPPT1 / 3 stringa — MPPT2 / 3 stringa

Max. snaga PV generatora (KWp) 30
MPP naponski raspon (Umin - Umax) V 420 - 800
Startni napon V 200
Nominalni napon V 600
Maks. ulazna struja (ulaz 1/2) A 33,0/27,0

AC sekundarna (izlazna) strana

Nominalna snaga (kW) 20
Maksimalna snaga (kVA) 20
Napon EE mreZe (V) 400/ 230
Nominalna izlazna struja (A) 28,9
Frenkvencija (Hz) 50/60 Hz
Uc€inkovitost (NEU) (%) 97,9
Faktor snage 0-1ind./cap.
THD (%) 1.3
Noéna potro$nja (W) <1W

Izmjenjivaci se automatski odvajaju od distribucijske mreze ukoliko je/su:

previsoki ili preniski napon mreze
previsoka ili preniska frekvencija mreze
impendancija mreZe (Zac) vec¢a od postavljene

ispadne jedna faza mreze na koju je izmjenjiva¢ prikljucen

V V V V V

pojavi dozemni kvar ili diferencijalna struja kvara
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U izmjenjivaCima se nalazi ugradena komponenta DATCOM pomocu koje se izmjenjivaci
medusobno povezuju te zatvaraju komunikacisku linju s komponentom Fronius
Datamanager Box 2.0 ili jednakovrijednim proizvodom. Podaci rada, dijela Sustava, se
direktno Salju na web portal proizvodaca opreme. Osim mogucénosti prijenosa i pregleda
podataka putem web portala proizvodaca (azuriranje podataka mora biti u intervalu ne ve¢em
od jedne minute), odabrani izmjenjivaC obavezno mora imati mogucnost pristupu podacima
putem TCP/IP protokola, ali i putem spomenutog protokola biti upravljan odnosno imati
moguénost upravlianja radnom 1 jalovom komponentom snage u realnom vremenu. U
izmjenjivaé se ugraduju odvodnici prenapona, tip kao proizvodac¢a Fronius International
GmbH, DC SPD TYPE 2 - M il jednakovrijedan proizvod. Izmjenjiva¢i su kompatibilni s
normama elektromagnetske kompatibilnosti EN 61000-6-2:2005, EN 61000-6- 3:2007, DIN
VDE 0126-1-1. Izmjenjiva¢i su u izvedbi IP66 te su povoljni za vanjsku montazu.
Izmjenjivace smjestiti na nacin da nisu izloZzeni direktnom udaru sunca te uciniti sve korake
potrebne da se osobama onemoguci laki pristup odnosno kontakt s izmjenjivacima

smjestenima na lokaciji parkiraliSta.

3.3 Baterijski sustav

Baterijskim sustavom je omoguéeno skladiStenje viska proizvedene elektricne energije
odakle se po potrebi predaje potroSacima. Pohranjivanje elektricne energije omoguéeno je
primjenom komponente tip kao proizvodaca Sonnen GmbH, sonnenBatterie 10, 10/11 ili
jednakovrijedan proizvod. Navedena komponenta se sastoji od modula s integriranim
izmjenjivaCem 1 prekidacem te baterijskih modula za pohranu elektricne energije. Ugraduje se
1 komponenta WM271 (brojilo) s odgovaraju¢im strujnim mjernim transformatorima.
Navedenom komponentom se biliezi potroSnja 1 proizvodnja elektricne  energije.
Komponentom je omogu¢eno sustavu za pohranu da ostvaruje energetski balans odnosno da
definira trebaju li se baterije puniti ili je potrebno preuzeti energiju iz baterija za potrebe
potrosaca. Na taj nacin baterijski sustav pohrane radi u modu potroSnje energije za vlastite
potrebe sustava. Baterije se moraju moci puniti proizvedenom elektricnom energijom kao i1

elektricnom energijom iz EE mreZe.
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Karakteristike odabranog baterijskog sustava:

Tip sonnenBaterrie 10
Nominalni kapacitet baterije (kWh) 11
Iskoristivi kapacitet baterije (kWh) 10
Tehnologija ¢elija LFP
Tezina (kg) 172
Dimenzije (V/S/D) (cm) 172-184/69/27
Nominalna snaga (punjenje/praZznjenje) (kW) 4,6
Maksimalna uginkovitost izmjenjivaca (%) 95
Maksimalna uginkovitost baterije (%) 98
Stupanj zastite IP30
Priklju¢ak na mreZu 1f/230V/50Hz
Jamstvo 10 godina
Ciklusa 10 000

Nadzornim odnosno komunikacijskim sustavom mora biti omoguceno prikupljanje sliedec¢ih
parametara: temperature baterije, stanje napunjenosti, napon i frekvencija EE mreze, radne
snaga, faktor snage, snaga punjenja/praznjenja. Navedeni podaci moraju biti dostupni putem
web platforme odakle ih se mora moci preuzeti dok azuriranje podataka mora biti u intervalu
ne ve¢em od jedne minute. Podacima se mora moci pristupiti i direktno, putem TCP/IP
protokola. Putem prethodno spomenutog protokola mora se moc¢i upravljati odnosno imati
mogucnost upravljanja radnom 1 jalovom komponentom snage izmjenjivaca u realnom
vremenu. Baterijski sustav ima mogucnost nadogradnje komponentom sonnenProtect kojom
se omogucéuje izolirani pogon te bi se u slu¢aju ispada EE mreze moglo napajati bitnije

potrosace. Navedena mogucénost nije obradena predmetnim projektom.
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4. Tehnic¢ki proracuni

4.1 Solarni potencijal lokacije

Lokacija

Izmjenjivac

Geografska $irina
Geografska duzina
Nadmorska visina

Nagib FN modula

Azimut (-90° - +90°)

Specifitna godidnja proizvodnja suncane elektrane
Ukupan broj FN modula
Ukupna snaga izmjenjivaca
Ukupna snaga FN modula
Godisnja proizvodnja

Nazivna snaga pojedinaénog FN modula

Rijeka
45°01'56"
14°34'10"

Fronius Symo
1.130

4522
51.099

KWh/kWp

Wp

kW
kWp
kWh

Stvarna godiSnja proizvodnja suncane elektrane moze odstupati od navedene vrijednosti

ovisno o meteoroloSkim odstupanjima, pove¢anom utjecaju sjene okolih objekata, ali i1

nac¢inu odrZzavanja opreme suncane elektrane.

4.2 Proracun optere¢enja izmjenjivaca

Proracun za primjer izmjenjivaca Symo 20.0-3-M s instaliranim stringovima na ulazu 1 (2 x

20) i 2 (1 x 20):

P/U/l podaci
Ukupna shaga
Umpp 25°
UmppP 70°
Uoc -10°
IMAX

Instalirano
22,80 kWp
700 V
598 V
922V
2290 (11,45) A

Dozvoljeno
30 kWp
<800 V
>420 V
<1000 V

33,0 (27,0) A

ProraCun za primjer izmjenjivaéa Symo 20.0-3-M s instaliranim stringovima na ulazu 1 (2 x

20) 12 (1x19):

P/U/l podaci
Ukupna shaga
UmpPp 25°
Umpp 70°
Uoc -10°
IMAX

Instalirano
22,42 kWp
700 (665) V
598 (568) V
922 (875) V
22,90 (11,45) A

Dozvoljeno
- kWp
<800 V
>420V

<1000 V

33,0 (27,0) A
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4.3 Odabir kabela i prora¢un pada napona po stringu

Prorac¢un pada napona napravljen je za najgori slucaj, string najvece duZine.

*

- F F F F &

*

broj stringova (n)

struja kratkog spoja (Isc)

broj FN modula u stringu (m)

faktor polaganja kabela (fy)

nazivna snaga FN modula pri STC (Wp)
napon MPP (Uppep)
StrUja MPP (lMpp)

napon otvorenog kruga (Uoc)

380 Wp
35,00 V
10,85 A
42,10 V
1145 A
1

20

0,80

Odabiremo vodi¢ PV1-F 1 x 6 koji se moze opteretiti strujom od 70 A.

Dimenzioniranje na pad napona:

Pad napona ra¢unamo po formuli gdje je:

+ duzina kabela (I)

+ specifiéni otpor vodita (ro)

+ presjek kabela (A)

u(%) =

2

I-l-p

32m

0,0179 Qmm?/m

6 mm?

A

=207V

0,30%

Prema propisu VDE 0100 dio 712. ograni¢en je gubitak energije u DC kabelima na najvise 1

% pri STC uvjetima. Proracun za najgori slu¢aj zadovoljava.

4.4 Proracun vr$nog opterecenja i vrSne struje

Predvideno vr$no opterecenje i vr$na struja:

Sustav elektro Instalirana Faktor :;:;: o ‘:aa::::l Vrsna
unionice snaga [k istovremenosti struja [A
P ga [kW] [W] [Un] ja [A]
Punlonics 44,16 1 44,16 | 0,95 400 67,10
automobila

_Bunlonics 1,76 0,9 1,58 | 0,95 230 7,25

bicikala/romobila

Baterijski sustav 4,6 1 4,60 0,95 230 21,05
UKUPNO 50,52 50,34 95,40
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Ukupno vr$no optereéenje iznosi : Y, Ppx = 50,34 kW
Ukupna vrsna struja iznosi : 2 l,s=9540A

Priizradi izraCuna vr$ne struje koriStene su sliedeée formule:

-Za trofazni sustav: I, = #fcos(p

-Za jednofazni sustav: I, = Ufi”;(p

gdje je:
Ip - struja opterecenja (tereta) [A]
Pyr - vr$na snaga [W]
U, - linijski napon [V]
Us - fazni napon [V]

cos - faktor snage = 0,95

Proracun struje opterecenja vrSen je za strujne krugove projektirane gradevine.

4.5 Odabir kabela i zastita od preopterecenja

ODABIR KABELA

Na temelju izracunate struje optereCenja i1 razmatranja instalacijskih uvjeta vrSi se odabir

napojnih kabela.

Presjeci kabela odredeni su sukladno normi HRN HD 60364-5-52:2012 - Niskonaponske
elektricne instalacije - Dio 5-52: Odabir i ugradba elektricne opreme - Sustavi razvodenja

(IEC 60364-5-52:2009, MOD+Corr:2011; HD 60364-5-52:2011).

Kod prorac¢una su u obzir uzeti: na¢in polaganja kabela, broj optere¢enih zila u voduwkabelu te

korekcijski faktori kako bi se dobila realna trajno podnosiva struja odabranog kabela.

U donjoj tablici dani su ulazni podaci i rezultati proracuna te prikaz tipa odabranog kabela.
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ZASTITA OD PREOPTERECENJA

Zastitni elementi vodova odabrani su prema HRN HD 60364-4-43:2011 - Niskonaponske
clektricne instalacije -- Dio 4-43: Sigurnosna zaStita -- Nadstrujna zaStita (IEC 60364-4-
43:2008, MOD+Corr.1:2008; HD 60364-4- 43:2010), tako da ne moze do¢i do pregrijavanja
kabela i vodova.

U projektu su zadovoljeni sljedeci zahtjevi:

lh<Ilh<lI;
I, <145 I,
- gdje je:
Ip - struja opterecenja (A)
In — nazivna struja zastitnog uredaja (A)
I, — trajno dozvoljena struja kabela (A)
I, - struja prorade zaStitnog uredaja I =k X I, (A)

- pri cemu je faktor k ovisan o vrsti zastitnog elementa na sliede¢i nacin:
- za rastalne osigurace:
k=21zal,<4A
k=197z4A<I,<10A
k=175 10 A<, <25A
k=16 zal,>25 A

- za prekidace k = 1,45

Strujni krugovi provijereni i zadovoljavaju navedeni uvjet, $to se vidi iz nize prikazanog.
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ODABIR KABELA

ZASTITA OD PREOPTERECENJA

)

© © = '% =
- B ] kel O
- 2 |s 2 gle| B
) T — S T S S S
8 : gl £ 2 : 2 > = >
g = 2 |= Sl E18|s]s
Q e S S | © 3 = = = =
< so| 5 |5 s 2 1% ¢]% 5| &
s le|z8l = |8 = o 0| NSRS ] e S| S
DIONICA Odabrani kabel | @ S e I 8 2 1s]|ls] s 3 3
2 >|£T = = o (= £ N © & S s}
s g18sl 2|33 8 2lc]l¢g]c¢ 5|
& Q= = = Q o © Q S N N
ARSI BB v|e
HEEIERIE BB R = | <
e 8lz|rk8| x [x8]| a |lzle] s vl v
s Pl kg ko [ | s [ 1a | K| 1p |51, 5 | 3
2 > i
[mm?] (Al I Y WlAW|[S |S
ZMJENJIVAC — RO-FN| FG160R16 5 x 16 16 | B2| 80 | 0,88 1 70,41 304 | 40 | 145] 58 | 102 | da da
ZMJENJIVAC — RO-FN| FG160R16 5 16 16 E | 100 | 0,88 1 88 304 | 40 | 1.45] 58 | 128 | da da
RO-FN — GRO 4 xFG16R161x70| 70 | D1| 167 09 | 095 [1428|] 954 | 125| 1,6 | 200 | 207 | da da
RO-FN — punionica aut.] FG160R16 5 x 35 35 |D1| 115 | 0,85 0,95 |92,86|f 67,1 | 80 | 1,6 | 128 | 135 | da da
RO-FN — punionica bic.]| FG160R16 3 x 4 4 D1]| 43 | 0,85 0,95 |34,72|| 7,25 | 20 | 1,45] 29 | 50,3 | da da
RO-FN — bat. sustav NYM-J 3 x 4 4 E 34 | 0,82 1 27,881 21,05] 25 | 1,45] 36,3| 40,4 | da da
4.6 Prorac¢un pada napona
Pad napona svih vodova kontroliran je i udovoljava preporuci iz norme HRN HD 60364-5-

52:2012

Pad napona izmedu pocetka instalacije potroSaca 1 opreme treba biti ne veéi od 3 % za

rasvjetu i 5 % za ostale potro$ace, nazivnog napona instalacije.
p g nap |

Pad napona racunamo po formul:

100-1-P
K-UZS

a) trofazni sustav: u = (%)

Gdje je:
u - pad napona
| - duljina voda
P - snaga tereta
Ut - nazivni napon
U, - nazivni napon

S - presjek vodi¢a

K - specificna vodljivost vodica

100-2l-P

b) jednofazni sustav: u = W]%s (%)

(%)
(m)
(W)
V)
V)
(mm?)

(Sm/mm?)
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Ovaj izracun nije potreban za udaljenosti elektroenergetskog kabela manje od [ = 10 m, ve¢ se

koristi samo za udaljenosti ve¢e od 10 m.

Provjera pada napona u dovodnom vodu od NN prikljucka do prikljucka PEV — izracun

maksimalne duljine:

Kabel FG160R16 5G35 mm?
Pm =44160 W

Uy =5%

l_u-K-UfZ'S_S-56-4002-35
~100-P  100-44160

= 355 (m)

Za ukupan maksimalno dozvoljeni pad napona Uy = 5 %, maksimalna duljina napojnog voda
punionice smije biti 355 m.

Kabel FG160R16 3 x 4 mm’

Pm =1580 W

Uy =5%

l_u-K-UfZ-S_S-56-2302-4
~2-100-P  2-100-1580

=187 (m)

Za ukupan maksimalno dozvoljeni pad napona U = 5 %, maksimalna duljina napojnog voda

punionice smije biti 187 m.

Tablica proracuna pada napona na promatranim dionicama.:

Popr. pr. Specificna Duljina Snaga Napon Pad
voda vodljivost tereta napona
DIONICA s K 1 P U u
() (Smvmne) (m) (kW) V) (%)
Provjera pada napona na dionicama
IZMJENJIVAC 1 - RO-FN 16 56 38 20 400 0,53
IZMJENJIVAC 2 - RO-FN 16 56 40 20 400 0,56
BAT. SUSTAV - RO-FN 16 56 7 4,6 230 0,14
RO-FN - GRO 50 56 10 50,25 400 0,11
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4.7 Zastita od elektriénog udara — automatski isklop u slu€aju kvara

Zastitni uredaji odabrani su prema HRN HD 60364-4-41:2007: Niskonaponske elektricne

instalacije-4-41.dio: Sigurnosna zaStita - Zastita od elektri¢nog udara

ZA NADSTRUJINU ZASTITU — AUTOMATSKE PREKIDACE I OSIGURACE

Provjera automatskog isklopa izvrSena je prema uvjetu:

stlaSUo

Zs impedancija u ohmima (Q) petlje kvara koja obuhvaca:

- fzvor
- linijski vodi¢

- za§titni vodi¢

do mjesta kvara

izmedu mjesta kvara i izvora

I, struja u amperima (A) koja prouzrokuje automatsku proradu isklopne naprave u vremenu

odredenom u navedenoj normi.

U, nazivni napon linijjskog vodica prema zemlji izmjeniCne struje ili istosmjerne struje.

ZA DIFERENCIJALNU ZASTITU

Kako bi za$titni uredaj diferencijalne struje (ZUDS) djelovao ispravno, uz pravilan nacin

ugradnje moraju biti zadovoljeni sljede¢i uvjeti:

U,
Rp<2

IA

Inn
Rp - otpor petlie Sticenog strujnog kruga
Ri - otpor izolacije strujnog kruga
Ian - struja prorade diferencijalne zastite
Uy - dozvoljeni napon dodira
U - fazni napon

Napon dodira ne smije biti vec¢iod 50 V.

R> U

[Q]
[Q]
[A]
[V]

[V]
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Da bi zastitni uredaj diferencijalne struje greske I, = 0,03 A pravilno funkcionirao, kabel

Sticenih troSila mora zadovoljiti sliedece vrijednosti dobivene iz gore navedenih izraza:

Rp<—2 = 166670 i R;>22 =7666,70
0,03 0,03

Da bi zaStitni uredaj diferencijalne struje greske In, = 0,3 A pravilno funkcionirao, kabel

Sticenih troSila mora zadovoljiti sliedece vrijednosti dobivene iz gore navedenih izraza:

Rp<2=16660 i R;>22=766,60
0,3 0,3

)

Ispunjavanje trazenih uvjeta, za ispravno djelovanje zastitne sklopke diferencijalne struje,

potrebno je provijeriti na licu mjesta odgovaraju¢im mjerenjem.
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5 Graficki prikazi

5.1 Situacija gradevine na ortofoto karti — smjestaj opreme

FG160R16 5635 mm?
CS @ 63 mm :
POSTOJECI ENERGETSKI KANAL

NOVOPREDVIDENA PUNIONICA
ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

FG160R16 3 x 4 mm?

PRESJEK 2:2

POSTOJECA GLAVNA RAZVODNA PLOCA POSLOVNOG OBJEKTA (GRP)

PRESJEK 1-1

~ SMJESTAJRAZDJELNOG ORMARA RO-FN

NOVOPREDVIDENA PUNIONICA "DETALJ A"

ELEKTRICNIH BICIKALA/ROMOBILA

SMJESTAJ BATERIJSKOG SUSTAVA
"DETALLAY

4 xFG16R16 1 x 70 mm?
EG16R16 120 mm2

KABEL SE POLAZE POSTOJECOM KABELSKOM KANALICOM

KABELSKA KANALICA U SPUSTENOM STROPU

SMJESTAJ IZMJENJIVACA
"DETALJB"

MJESTQ PRODORAU OBJEKT

SMJESTAJ ISKLOPNOG TIPKALA
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5.2 Blok shema

FN MODULI

IZMJENJIVACI

(jww g - IAdXT)XEXT

PUNIONICA

PUNIONICA

ELEKTRICNIH ELEKTRIGNIH
BICIKALA/ AUTOMOBILA
ROMOBILA

FG160R16 3 x 4 mm?

FG160R16 5G35 mm?

RAZDJELNI ORMAR
RO-FN

NYM-J 3 x 4 mm?

(ww 919G 91HO91D4) X Z

BATERIJSKI
SUSTAV

GRP

AUWQS X | 9L H91LO4 +
AUWOLX L 9LH9LOd X Y
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5.3 Jednopolna shema

HOTVK 116

=

e |
: SENZORI :

[ |

Purt = 2242 X

—

=

_

WEan ] Puré = 200w

KOMUNIKACIIA

KOMUNIKACIA

KOMUNIKACIA

EMENIVAC 2
SO 2003 LiceT

5 LGRADENCH SRENAPCNSKOM

ZAETITOM

Furs =200 KW

HOTVK 1215

k3
H
H
£
H
2

FGIBOR1E 5 x 16 mnf

NYMIS x4 it

FUNONICA ELEKTRICAIH AUTOMOBEA

PLAIONICA ELEKTRICNH BICKALA | SOMOSILA

OSTOLIA ZA SICILE NA ELEXTRICNI FOGON

UZEMLJIVAC
Cu50mm®,1=10m
ili SONDA minimaino

FG1BOR1B 5635 mar’
| U [ORIRANGI GEVI 83

KOMUNIKACUA

FSIE0R1S 3 x4 mm®
LYCY-TE2¥2x08

’
hocic]

U KORUS RANG. CLEVI @ 50

kACUA KOMUNIKACHA

| 1
1 N [P Sy S
l RAZDJELNI ORMAR | '_ -
| RO- | FRONIUS |
| | | DATAMANAGER |
I She o UNe R A e 1 BoER !
| 308408 5y w0 F5 | L -
| I I
! soaa J 1 GRP OBJEKTA
| 7 I
| e 1 Ll
Luay
! i O 3. &4 F8 il =T
| fg vty |
1 1 oo %
! MERENE
| NARONA.
| NaEANE 1.
——»

| VS mace g]‘ Ii
I wlagnd !
! coueonsre SAN Sy o
I ront i
I | It
| - + - I
| 1
| I
I I

_______________________________ -

ROTUNTRAZUA
4XFGISRIE 1 ¥ 70 mm®

FoiERiE T xst e
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5.4 Shema ozi¢enja

PEV

Elektro-punionica za

Lokalno uzemijenje

s{ UtiCnica
2.
o |
33 Uti€nica
1
L£1 =T -
Nk 2 Upravljacki
sklop
elektro-
F& -F8 l
m ™ -
(30 mA) (30 ma)
F|  (RCD -F1l (RCD
uticnica uticnica
1) 2)
[ || ———
KWh KWh
(utiEnica (utinica
brojila 1) brojila 2)
3 ]‘W =4 \'
X1 e e
PEL
Razvodna ploca A1
P ¢ >— Napojni kabel
LN 5X35 m"‘z
F0
=
] =
PE
-

SHEMA OZICENJA PUNIONICE ELEKTRICNIH AUTOMOBILA
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NOSAC

\ P/E MINIMA;

06 mm2.

J\

UZEMUIVAC 50 mm2 Cu DUZINE 5 METARA IL! SONDA MINIMALNO 25 METRA

2/F MINIMALNG & mm2

N\
N

N\

P/F MINIMALNO 6

2/EM

MALNO & mm2. 7\

S/EM

MALND & mm2.

IMELND 6 mm?2

J

3ICIKLE NA

NOSAC BICIKLE NA

| POGON

ELEKTR

ICIKLE NA
CNI POGON

NOSAC BICIKLE NA
ELEKTR

Pn=100W

432 9 10PE PE 8 4321 9 10PE PE8 7 65 4 2 1234 12 45 ¢ 8 PE 2 4567 8PE
120 120
ohm hm
v ¥ IS # ¥ ¥
LA f_g__J A 1 bl f
LiYCY-TP 2¢x06 - LiYCY-TP 2x2x0,6 < LiY( P 2x2x0,6 -
LyCcy o Ve
FGT FGTOR 5x25 FGTOR5x2.5 —
FG FGIOR 3x1.5 -

FG160R16 3
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5.5 Dispozicija FN modula i kabelske kanalice

TUMA
m—
[
FN MOD.
N modul
=4522
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5.6 Dispozicija izmjenjivaca, baterijskog sustava i razdjelnika RO-FN
TUMAC SIMBOLA:
[ -1zmiENIIVAC
7: R AT [] - NOVOPREDVIDENI STUP
il 2 y [ - BATERWSKI SUSTAV
é § - RAZDJELNIK RO-FN
= - 059 — -4 08—
£E I1ZMERAVAL
L DETALJ"A"
- PROSTORIJA RADIONE
—+ 04 |— 05~ [RO-FN  l~o5—
1.84 1
BATHRIE
il TI
‘ DETALJ"B"
e PARKIRALISTE
METALNE KONSTRUKCIJE S FOTONA ‘ KIM M LinA
0.3 PK 100 x 60
~—09—-| } =05 || —Il—uv.10
[ ‘ 37
T g = g
07 § TemEN A é 1B = 35
24 ns l B 3 ¥ ¥
2.9 =
|—{ 0.3 |=— ATA
6
ADNI A1
LOFALTIRANA ETNICA L Il
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