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1. UVOD 

 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Qom energij�R�P���R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�X���V�H���N�U�D�M�Q�M�L���S�R�W�U�R�ã�D�þ�L��putem prijenosnih i distribucijskih �P�U�H�å�D. 

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H energije �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �R�G�Y�L�M�D��se iz konvencionalnih elektrana na 

tradicionalna fosilna goriva poput nafte, ugljena i plina te velikih hidroelektrana i nuklearnih 

elektrana. Provedbom raznih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �D�O�L�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �P�M�H�U�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �X�Y�L�G�M�H�O�R�� �V�H�� �G�D�� �V�X��

�I�R�V�L�O�Q�H���H�O�H�N�W�U�D�Q�H���Y�H�O�L�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���R�G�J�R�Y�R�U�Q�H���]�D���H�P�L�W�L�U�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�P�L�V�L�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K��

�S�O�L�Q�R�Y�D���S�R�S�X�W���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���:�%�1�6�;�����(�P�L�V�L�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���X�Y�H�O�L�N�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D��

atmosferu, prvenstveno �S�R�Y�H�ü�Dnjem �S�U�R�V�M�H�þ�Qe srednje temperature Zemlje. Iz toga razloga, 

�R�G�O�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�X��kojom se nastoji smanjiti udio konvencionalnih 

�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �V�H�N�W�R�U�X�� �L�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�K�� �V�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D��

energije. Obnovljivi izvori energije poput vjetroelektrana ili solarnih elektrana su izvori �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H 

energije s nultom �H�P�L�V�L�M�R�P���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�Q�D�þ�D�Man problem obnovljivih izvora 

energije predstavlja �Q�H�V�W�D�O�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G��konvencionalnih 

�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���þ�L�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���J�R�W�R�Y�R���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R�Y�L�V�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���G�R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�J���H�Q�H�U�J�H�Q�W�D���L�Oi goriva, kod 

obnovljivih izvora �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P��

uvjetima i prilikama. Za vjetroelektrane �W�R���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�J���Y�M�H�W�U�D�����D���N�R�G���V�R�O�D�U�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�D�Q�D��

�W�R���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�J���V�X�Q�þ�H�Y�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����=�E�R�J���Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�H���L���Q�H�V�W�D�O�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K��

izvora, potrebno je implementirati spremnike energije. Spremnicima energije �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�H�� �V�H��

proizvodnja nestalne i promjenjive �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �E�U�R�M�Q�H�� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �X�V�O�X�J�H��

iskoristive operatoru prijenosnog sustava. Spremnici energije mogu se implementirati u prijenosnu 

�P�U�H�å�X�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, konvencionalnih elektrana ili zasebno te tako 

�R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H�� �F�L�O�M�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �Q�D�� �I�R�V�L�O�Q�D��

goriva. 

U daljnjem radu, prikazane �V�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Qja energije uz prikaz �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qih �Y�H�O�L�þ�L�Qa, 

�Q�D�þ�L�Qa djelovanja, potencijalnih prednosti i nedostataka. Tehnologije su klasificirane u zasebne 

skupine �X�]�� �X�Y�D�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D strukture spremnika, oblika pohranjene energije i principa 

djelovanja. Svaka skupina spremnika energije je dodatno podijeljena u reprezentativne 

potkategorije tehnologije. Poseban naglasak pridodan je baterijskim spremnicima energije i 

njihovim podvrstama. Nadalje, �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�H��su �X�V�O�X�J�H�����I�X�Q�N�F�L�M�H�����N�R�M�H���S�U�X�å�D�M�X��baterijski spremnici 

energije (BSE) integrirani �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H��simulacija utjecaja 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�Nog spremnika energije na simulacijski model prijenosne �P�U�H�åe Istre pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�Lma �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� �]�D��navedeni elektroenergetski podsustav uz prikaz 

relevantnih rezultata simulacije �L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N.  
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2. TEHNOL �2�*�,�-�(���6�.�/�$�'�,�â�7�(�1�-�$���(�1�(�5�*�,�-�( 

 

Tradicionalne elektro�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���P�U�H�å�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�M�D��proizvodnje 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���V�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P u svakom trenutku���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� ostvaruje se �U�D�Y�Q�R�W�H�åa i 

stabilnost �X�� �P�U�H�å�L s obzirom na to da je �S�R�K�U�D�Q�D���Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��energije u izvornom 

obliku �W�H�ã�N�R���L�]�Y�H�G�L�Y�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J��valnog oblika opskrbljuje se �Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

�W�H�U�L�W�R�U�L�M�X���S�X�W�H�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���P�U�H�å�D���Y�L�V�R�N�R�J napona te se kasnije distribuira putem distribucijskih 

�P�U�H�å�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �L�� �Q�L�V�N�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V��

nestalnom i promjenjivom proizvodnjom �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�� �P�U�H�å�X�� �V�H��nastoji implementirati 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�L���E�U�R�M��spremnika energije �G�D���E�L���V�H���X�M�H�G�Q�D�þ�L�O�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D. �,�V�W�R���W�D�N�R�����V�Y�H���Y�H�ü�D���S�R�]�R�U�Q�R�V�W��

pridodaje se �U�D�]�Y�R�M�X�� �P�D�Q�M�L�K�� �P�L�N�U�R�P�U�H�å�D�� �L�� �S�D�P�H�W�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�P�� �L�]�Y�R�U�L�P�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���X�M�H�G�Q�D�þ�X�M�H��se proizvodnja 

energije i izbjegavaju se �S�U�R�E�O�H�P�L�� �P�D�Q�M�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�R�G�� �V�R�O�D�U�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�R�ü�L ili 

�R�E�O�D�þ�Q�L�K���G�D�Q�D te kod vjetroelektrana tijekom perioda nepovoljne brzine vjetra.  

�5�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�E�O�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�J�X���V�H��svrstati u pojedine sustave s obzirom na fizikalna svojstva �L���Q�D�þ�L�Q��

djelovanja. Najzastupljenije vrste sustava �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L, kemijski, elektrokemijski i 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L�����3�R�P�R�ü�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���M�H���S�R�K�U�D�Q�D���H�Q�H�U�J�L�Me u drugim ekonomski 

�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�Ni prihvatljivijim oblicima iz kojih se kasnije energija reverzibilnim putem �P�R�å�H��

pretvoriti nazad �X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�Mu s ciljem opskrbe �N�U�D�M�Q�M�L�K���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D�� 

Trenutno, n�D�M�Y�H�ü�X���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�� �P�H�ÿ�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �þ�L�Q�H�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H��

nakon kojih slijede toplinski spremnici energije, �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�V�S�U�H�P�Q�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H����Dok su �]�H�P�O�M�H���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L�P��

kapacitetima snage spremnika energije Kina, Japan, �6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�H�� �$�P�H�U�L�þ�N�H�� �'�U�å�D�Y�H���� �1�M�H�P�D�þ�N�D����

�,�W�D�O�L�M�D�����â�Y�H�G�V�N�D���L���â�S�D�Q�M�R�O�V�N�D. 

U nastavku poglavlja prikazane su �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R �U�D�]�O�L�þ�L�We 

vrste spremnika energije. Glavna osobina svih prikazanih spremnika je njihova stvarna���� �I�L�]�L�þ�Na 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���X���P�U�H�å�L���X���R�E�O�L�N�X���H�O�H�P�H�Q�W�D���L�O�L���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����R�V�L�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�R��

je spomenuti i virtualne spremnike energije (eng. Virtual Energy Storage System �± VESS). 

�9�L�U�W�X�D�O�Q�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �Q�L�V�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �I�L�]�L�þ�N�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �Y�H�ü�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�P�� �U�D�G�R�P�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�K��

jedinica s ciljem postizanja ekvivalenta �I�L�]�L�þ�N�R�J��spremnika energije. Odnosno, virtualna elektrana 

je skup distribuiranih, upravljivih �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���� �P�L�N�U�R�P�U�H�å�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�U�R�ã�L�O�D�� �L��

�R�V�W�D�O�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��manipuliraju tokovi snaga unuta�U�� �P�U�H�å�H�� �L��

tako ostvaruju usluge ekvivalentne uslugama �I�L�]�L�þ�N�L�K��spremnika energije.  
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Virtualni spremnici se �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K komunikacijskih i mjernih sustava te 

�X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���U�D�G�D��svih aktivnih �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���þ�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H��ekvivalentna snaga i kapacitet energije 

�]�D�� �S�U�X�å�D�Q�M�H��(�S�R�P�R�ü�Q�L�K) �X�V�O�X�J�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� Potencijalno, �P�R�å�H��se �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�L�V�R�Ni kapacitet i snaga 

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �W�R�� �P�R�å�H�� �S�R�G�Q�L�M�H�W�L. Uz to, mogu se �L�]�E�M�H�ü�L�� �Y�H�O�L�Ni 

�L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���X���R�S�U�H�P�X���I�L�]�L�þ�N�L�K��spremnika energije. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���R�Y�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���M�H��

�Q�X�å�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�G�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���� �P�M�H�U�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �L��

optimizacijskih algoritama radi ostvarivanja optimalnog djelovanja. Isto tako, potencijalno postoji 

problem ugr�R�å�D�Y�D�Q�M�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�E�R�J�� �Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�R�V�W�L��

stanja virtualnog spremnika�����W�R���M�H�V�W���X�Y�M�H�W�D���X���P�U�H�å�L. 

 

2.1. Osnovni pojmovi i karakteristike 

 

�6�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��implementacije u prijenosnoj 

�P�U�H�åi. Iz tog razloga, potrebno je uzeti �X�� �R�E�]�L�U�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �Y�D�U�L�M�D�E�Oi da bi se 

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�O�L���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L���S�R�Y�H�ü�D�O�D��isplativost investicije. Uz ekonomsku stranu, u obzir 

je potrebno uzeti i utjecaj s�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �Q�D�S�R�Q�V�N�H�� �L�� �V�W�U�X�M�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�H�� �X�� �P�U�H�å�L���� �6�S�U�H�P�Q�L�F�L��

energije opravdavaju svoju investiciju osiguravanjem raznih usluga navedenih u daljnjem radu, 

kojima se �S�R�V�W�L�å�H��stabilnost i sigurnost energetskog sustava te osiguranje kvalitete opskrbe 

el�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� 

Spremnici energije u elektro�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M���P�U�H�å�L��predstavljaju dvostruku ulogu ili funkciju. S jedne 

strane predstavljaju �S�R�W�U�R�ã�D�þ�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��energije ili teret, u periodima u kojima se energija 

pohranjuje u spremnik energije. S druge strane, �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���L�]�Y�R�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��energije, u periodima 

u kojima se iz spremnika energija �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�� �X�� �P�U�H�å�X. Odabir trenutne uloge spremnika energije 

ovisi o trenutnom stanj�X���X���P�U�H�å�L. 

Prilikom odabira spremnika energije za integraciju u �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X���P�U�H�å�X, to jest elektroenergetski 

sustav, u obzir se uzima nekolicina parametara od kojih su �N�O�M�X�þ�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�L��u nastavku 

[1].  

Kapacitet spremnika energije �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�K�U�D�Q�L�W�L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

spremniku energije i �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��se �L�]�U�D�å�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���P�M�H�U�Q�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D��amper sat (Ah), vat sat (Wh), 

�G�å�X�O�����-����te prikladnije kWh ili MWh. �=�D���S�R�W�U�H�E�H���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����N�D�S�D�F�L�W�H�W���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q��

�X�P�Q�R�ã�N�R�P�� �L�]�Q�R�V�D�� �V�W�U�X�M�H�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D, iznosa vremena u kojemu se spremnik isprazni i napona 

���X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�L�M�H�� �Q�X�å�Q�R������ �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. 
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Prilikom implementacije spremnika energije u elektro�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �P�U�H�å�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R��

dimen�]�L�R�Q�L�U�D�W�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���G�D���E�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�R���S�R�W�U�H�E�Q�H���X�Y�M�H�W�H���X���P�U�H�å�L��  

Prilikom odabira kapaciteta u obzir je potrebno uzeti maksimalni iskoristivi kapacitet energije i 

�J�X�E�L�W�N�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �L�� �S�U�X�å�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �P�U�H�å�X�� Na potrebni kapacitet 

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D���]�D���S�R�W�U�H�E�H���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���P�U�H�å�H��dodatno �X�W�M�H�þ�H���S�R�O�R�å�D�M���R�G�Q�R�V�Q�R���O�R�N�D�F�L�M�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D��

�X���P�U�H�å�L��i treba se uzeti u obzir prilikom dimenzioniranja. 

�1�D�G�D�O�M�H���� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D����

Maksimalna snaga se odnosi na iznos maksimalne snage �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��(i punjenja) 

spremnika energije. S aspekta elektroenergetskog sustava, snaga spremnika je definirana 

�X�P�Q�R�ã�N�R�P���L�]�Q�R�V�D���Q�D�S�R�Q�D���Q�D���V�W�H�]�D�O�M�N�D�P�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L���L�]�Q�R�V�D���V�W�U�X�M�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D. Snaga 

�V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���S�U�H�N�R���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H��vat (W) ili prikladnije kW ili MW. Maksimalna snaga mora se 

�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�W�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���V�W�U�X�M�Q�R-�Q�D�S�R�Q�V�N�H���S�U�L�O�L�N�H���X���P�U�H�å�L�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�Dlne 

snage je limitirano �M�H�U�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�Q�D�J�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �L�� �P�D�V�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D��te 

�S�R�V�W�R�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D��spremnika poput primjerice �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�Lh 

komponenata baterijskih spremnika energije. Uz to, maksimalna snaga je ogra�Q�L�þ�H�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�P��

�P�R�ü�L���Y�R�G�R�Y�D���Q�D���N�R�M�H���M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�� �1�D�G�D�O�M�H�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

odnosi se na omjer kapaciteta energije i maksimalne snage baterijskog spremnika. U osnovi, 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���S�X�Q�M�H�Q�M�H���L�O�L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���V�S�U�H�P�Q�L�N���L�O�L��

iz spremnika. Smanjenjem vremenske konstante smanjuje se vrijeme trajanja punjenja i/ili 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� 

Prema kriteriju kapaciteta i snage, spremnici se mogu podijeliti na spremnike velikih kapaciteta 

(PHES, CAES, P2G, toplinski spremnici), srednjih kapaciteta (BSE) i malih kapaciteta 

(ultrakondenzatori, SMES). Dodatno, �S�U�H�P�D���N�U�L�W�H�U�L�M�X���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����V�S�U�H�P�Q�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H��

mogu podijeliti u spremnike snage i spremnike energije. Spremnici snage mogu se isprazniti u 

kratkom periodu, reda nekoliko milisekundi, sekundi ili minuta. S druge strane, spremnicima 

energije je potreban �G�X�åi period od nekoliko sati �]�D���S�R�W�S�X�Q�R���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H��(Slika 2.1.). 
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�6�O�L�N�D�������������3�R�G�M�H�O�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�P�D���Y�U�H�P�H�Q�X���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D i snazi [2] 

 

�3�D�U�D�P�H�W�D�U���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�Q�D�J�H���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��u odnosu na masu 

(Wh/kg) ili volumen (�9 �D���I �7) spremnika. Dodatno se �P�R�J�X�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

(�9 ���I �6���E�H�E���9 �D���I �6�;. �6�S�U�H�P�Q�L�N�� �Y�H�ü�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�P�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �M�H�G�Q�D�N�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L���P�D�V�H�� �L�O�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �Q�H�J�R�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �P�D�Q�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �V�Q�D�J�H����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�Q�D�J�H�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�E�X�M�P�D��

i mase. Navedeni parametar je dobar pokazatelj prilikom integracije spremnika �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�O�L�� �S�D�N�� �Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U��(platformu) �V�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P�� �Q�R�V�L�Y�R�ã�ü�X���� �=�D�� �S�U�L�N�D�]�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���5�D�J�R�Q�H-ov dijagram gdje su �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�Q�D�J�H���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��postavljene 

na dvije osi dijagrama. Ragone-�R�Y�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�S�X�W���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �S�U�L���W�R�P�H�� �Q�H�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�R�S�X�W��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� 

�1�D�G�D�O�M�H���� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X��energetski gubici i �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� ��efikasnost) sustava pohrane 

energije. Smanjenjem energetskih gubi�W�D�N�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D. Energetski gubici 

uvelike ovise o tehnologiji spremnika energije te mogu biti grupirani u dvije osnovne skupine. 

�3�U�Y�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �þ�L�Q�H�� �J�X�E�L�F�L nastali tijekom �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��i razmjerni su kvadratu snage. 

Drugu skupinu predstavljaju gubici praznog hoda koji �V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���Y�O�D�V�W�L�W�R���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�Rg 

spremnika tijekom stanja mirovanja i p�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�H���R���U�D�]�L�Q�L���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D.  
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Odnosno, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���U�D�]�L�Q�H���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���V�H���J�X�E�L�F�L praznog hoda. Energetski gubici 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N���X���M�H�G�L�Q�L�F�L���Y�U�H�P�H�Q�D, primjerice postotak po satu ili danu. 

Parametar starenja predstavlja starenje ili postepenu degradaciju spremnika energije s prolaskom 

�Y�U�H�P�H�Q�D���� �6�W�D�U�H�Q�M�H�P�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �S�R�S�X�W�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�O�L�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���J�X�E�L�F�L���]�E�R�J���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����6�W�D�U�H�Q�M�H��je potencijalno uzrokovano 

raznim faktorima poput temperature ili termalnih naprezanja te �P�H�K�D�Q�L�þ�Nih �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qih 

naprezanja (ovisno o iznosu frekvencije, pogonskoj snazi ili  razini �L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� tijekom ciklusa 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���L�O�L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D. Isto tako, atmosferski uvjeti mogu utjecati na ubrzanje procesa 

�V�W�D�U�H�Q�M�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���L�O�L���S�R�J�R�Q�V�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�W�M�H�F�D�M�Q�L�K��

faktora ubrzava se proces starenja. 

Parametar investicije ili cijene �R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L���W�U�R�ã�D�N���L�O�L���Q�D���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���W�U�R�ã�D�N���V�S�U�H�P�Q�L�N�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���L���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�P�R�ü�X��cijene (�R�G�U�H�ÿ�H�Qe valute) po jedinici pohranjene energije 

���¼���N�:�K��, za spremnike velikih vremenskih konstanti, ili se prikazuje �S�R�P�R�ü�X��cijene po jedinici 

�V�Q�D�J�H�� ���¼���N�:��, za spremnike manjih vremenskih konstan�W�L���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��

�S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�� �W�U�R�ã�D�N���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �P�R�å�H�� �X�Y�H�O�L�N�H��

ovisiti o tehnologiji samog spremnika �N�D�R���L���L�]�Y�H�G�E�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���W�U�R�ã�D�N��

odnosi s�H���Q�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���S�R�J�R�Q���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L��

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� �3�U�R�O�D�V�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �]�E�R�J�� �V�W�D�U�H�Q�M�D�� �L�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H��

komponenti spremnika. 

Parametar vremena odziva predstavlja vrijeme potreb�Q�R���G�D���E�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�R�L�]�Y�H�R��

�L�� �G�D�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �L�]�Q�R�V�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �P�U�H�å�X���� �9�U�L�M�H�P�H�� �R�G�]�L�Y�D�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D��

energije���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �S�R�S�X�W�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Qe �L�P�D�M�X�� �G�X�å�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��

odziva od nekoliko desetaka sekundi ili minuta dok elektrokemijski sustavi poput 

ultrakondenzatora mogu proizvesti maksimalnu snagu u periodu od nekoliko milisekundi. Vrijeme 

odziva je potrebno izabrati ovisno o �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� �S�R�S�X�W��sklopnih operacija ili kao 

nadomjesno vrijeme prilikom pokretanja rezervnog generatora tijekom ispada pogonskog 

generatora. 

�=�D�G�Q�M�L�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �M�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ��eng. State of Energy - SoE) ili stanje pohranjene 

energije. Stanje energije predstavlja odnos trenutne razine pohranjene energije i ukupnog 

kapaciteta �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����7�U�H�Q�X�W�Q�D���U�D�]�L�Q�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�E�H�]�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �Y�O�D�V�W�L�W�R�J�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D����Vrijednost stanja energije od 100% 

predstavlja potpuno napunjen spremnik, dok vrijednost od 0% predstavlja prazan spremnik, to jest 

spremnik �L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q���G�R���G�R�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� 
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�.�R�G���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���W�R�� �P�R�å�H���E�L�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�O�L�� �N�R�G��

�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �M�H�]�H�U�X�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H, spremnici 

energije se ne mogu u potpunosti isprazniti �U�D�G�L�� �þ�H�J�D�� �M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �V�W�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �]�D��

pravilno �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

mogu biti razna, �S�R�S�X�W�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D�� �L�O�L�� �S�D�N��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���L�]�Q�R�V���Q�D�S�R�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����3�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�L�P���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���P�R�J�X�üa je 

pojava ubrzanog starenja i degradacije spremnika. 

 

2.2. Podjela prema vremenu trajanja 

 

�9�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�H�U�L�R�G�� �S�U�X�å�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, 

pri nazivnoj snazi. Prema kriteriju vremena trajanja, spremnici energije se mogu podijeliti u 

kratkotrajne (eng. short-duration), srednjetrajne (eng. mid-duration) i dugotrajne (eng. long-

duration) spremnike energije (Slika 2.2.) [3]. 

Vrijeme trajanja spr�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �J�O�D�Y�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� U 

elektroenergetskom sustavu, optimalna je primjena sve tri kategorije spremnika radi zadovoljenja 

�V�Y�L�K�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D��ubrzava se 

integracija obnovljivih izvora energije i �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�D���ã�W�H�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�� 

 

 

Slika 2.2. Podjela spremnika energije prema vremenu trajanja [3] 
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Kratkotrajni spremnici energije �]�E�R�J�� �P�D�Q�M�H�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�X�å�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �S�U�L��

�Q�D�]�L�Y�Q�R�M���V�Q�D�]�L���W�L�M�H�N�R�P���N�U�D�ü�H�J���S�H�U�L�R�G�D u �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�P��rasponu od jednog do deset sati. Navedeni tip 

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�H���� �G�Q�H�Y�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �P�U�H�å�L���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �P�R�å�H��

�X�M�H�G�Q�D�þ�L�W�L�� �G�Q�H�Y�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H����Primarnu primjenu pronalazi �X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�M�X�� �Y�U�ã�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

���S�U�X�å�D�Q�M�H�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�Hm spremnika tijekom 

�S�H�U�L�R�G�D�� �Q�L�å�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����I�G�X�ü�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D��spremnika u sklopu obnovljivih izvora 

energije poput vjetroelektrana ili solarnih elektrana. Zbog varijabilne snage proizvodnje iz 

obnovljivih izvora koja je ovisna o atmosferskim uvjetima, integracijom spremnika energije 

�X�M�H�G�Q�D�þ�L�O�D�� �E�L�� �V�H�� �G�Q�H�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �þ�L�P�H�� �E�L�� �V�H�� �X�E�U�]�D�O�D�� �S�U�L�Pjena takvih izvora u 

elektroenergetskom sustavu te bi se tako smanjio broj fosilnih �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �]�D�� �Y�U�ã�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, 

poput plinskih elektrana. Primjena navedenih �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H��u sklopu konvencionalnih 

elektrana na fosilna goriva. Smanjenjem broja pokretanja i zaustavljanja plinskih elektrana, 

smanjuje �V�H���H�P�L�V�L�M�D���ã�W�H�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���L���F�L�M�H�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� Trenutno visoke cijene 

emisijskih dozvola, �X�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��opravdanost ugradnje spremnika energije. Istaknuti 

predstavnik kratkotrajnih spremnika energije su baterijski spremnici energije (BSE) �þ�L�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R��

vrijeme trajanja iznosi u rasponu od jednog do desetak sati. 

�6�U�H�G�Q�M�H�W�U�D�M�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�D�G�U�å�H���Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�K�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D�V�S�U�D�P���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�L�K����Iz 

tog razloga�����W�D�N�Y�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���Y�L�ã�H�G�Q�H�Y�Q�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M��

�P�U�H�å�L����Srednjetrajni spremnici prikladni su za integraciju s �Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D���W�D�N�R���G�D���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��

proizvodnju energije tijekom perioda od nekoliko dana. Time se ubrzava proces prelaska na 

obnovljive izvore energije i �X�E�O�D�å�X�M�H��se utjecaj atmosferskih uvjeta na fluktuacije snage 

proizvodnje iz obnovljivih izvora. Glavni predstavnici srednjetrajnih spremnika su reverzibilne 

�K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� ���3�+�(�6���� �L�� �S�U�R�W�R�þ�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H����Vrijeme trajanja reverzibilne hidroelektrane �P�R�å�H��

iznositi do nekoliko dana, dok �M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�R�W�R�þ�Qih baterija od desetak sati do 

nekoliko dana. 

Dugotrajni spremnici ili sezonski spremnici energije �V�D�G�U�å�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

�=�E�R�J�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H�� �S�R��jedinici kapaciteta pohrane 

energije �M�H�� �Q�L�V�N�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�� �U�M�H�ãenje. �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �M�H�� �Q�L�V�N�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

pohrane. Koriste �V�H���]�D���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�M�H�G�D�Q�D���L�O�L���P�M�H�V�H�F�L. 

Ukoliko je kapacitet pohrane dovoljno velik, dugotrajni spremnici se mogu koristiti pri 

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�X�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �W�R�� �M�H�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �]�L�P�V�N�H�� �L�� �O�M�H�W�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���� �ã�W�R�� �M�H��

prvenstveno �N�R�U�L�V�Q�R���N�R�G���W�X�U�L�V�W�L�þ�N�L�K���]�H�P�D�O�M�D���S�R�S�X�W���+�U�Y�D�W�V�N�H�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���R�E�D�O�Q�L���G�L�R���L���R�W�R�F�L�� i kod 

integracije vjetroelektrana. Glavni predstavnici dugotrajnih spremnika su pohrana komprimiranog 

zraka (CAES) i tehnologije kemijske konverzije (P2G sustav).  
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�3�R�K�U�D�Q�D���N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J���]�U�D�N�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���G�R �Y�L�ã�H���G�H�V�H�W�D�N�D dana, dok P2G sustav 

�P�R�å�H���L�P�D�W�L���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D�� 

 

�����������0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�L 

 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �]�E�R�J�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�Q�L�P�Q�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�� �L�� �R�G�U�å�L�Y��

�Q�D�þ�L�Q���S�R�K�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����Istaknuti �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���V�X���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H��

(PHES) �W�H�� �S�R�K�U�D�Q�D�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�N�D�� ���&�$�(�6���� �L�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �P�R�J�X��se 

doda�W�Q�R���N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�W�L���X���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�H����

�J�G�M�H�� �V�H�� �N�R�G�� �S�U�Y�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �U�D�G���� �G�R�N�� �V�H�� �N�R�G�� �G�U�X�J�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �U�D�G (energija) dalje �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D���� �8��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X���]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L�����G�R�N���X���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

podsustave pripadaju PHES i CAES. �=�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �V�Y�U�V�W�D�W�L�� �L�� �X�� �G�U�X�J�X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X��

�X�N�R�O�L�N�R���V�D�G�U�å�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���Y�H�]�D�Q�X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�N�X���M�H�G�L�Q�L�Fu. 

 

2.3.1. Reverzibilne hidroelektrane (PHES) 

 

Reverzibilne hidroelektrane (eng. Pumped Hydro Energy Storage - PHES), to jest crpno-

akumulacijska postrojenja, vrlo su razvijena tehnologija pohrane energije koja se koristi preko 

stotinu godina. Prve poznate hidroelektrane nastale su tijekom ���������V�W�R�O�M�H�üa �X���,�W�D�O�L�M�L���L���â�Y�L�F�D�U�V�N�R�M����

Reverzibilne hidroelektrane ili �V�N�U�D�ü�H�Q�R��RHE (Slika 2.3.), u velikoj su upotrebi u 

elektroenerg�H�W�V�N�R�M���P�U�H�å�L��zbog velikih kapaciteta pohrane energije ali i velikih snaga te predstavlja 

najrazvijeniju tehnologiju �S�R�K�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�ã�ü�X���� 
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Slika 2.3. Shematski prikaz �Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D��reverzibilne hidroelektrane (PHES) [4] 

 

Reverzibilne hidroelektrane imaju dvostruku ulogu u elektro�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L���� �7�L�M�H�N�R�P�� �I�D�]�H��

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�����W�R���M�H�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����Y�R�G�D���L�]���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D���Q�D���Y�L�ã�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L�����Q�D�G�P�R�U�V�N�R�M��

�Y�L�V�L�Q�L�������S�U�R�S�X�ã�W�D���V�H���N�U�R�]���Y�R�G�R�Y�R�G�Q�H���N�D�Q�D�O�H��i/ili cjevovode prek�R���O�R�S�D�W�L�F�D���W�X�U�E�L�Q�H���X���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�H���Q�L�å�H��

pozicije (nadmorske visine). �5�H�]�H�U�Y�R�D�U�� �Q�D�� �Y�L�ã�R�M�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�R�M�� �Y�L�V�Lni �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

akumulacijskog jezera. �*�R�U�Q�M�L�P�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�R�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�R�G�H��

�þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�O�R�J�D�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H�� �K�L�Groelektrane kao spremnika energije. Okretanjem lopatica 

�W�X�U�E�L�Q�H�����R�N�U�H�ü�H���V�H���U�R�W�R�U���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���N�R�M�L���M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���Y�H�]�R�P���S�R�Y�H�]�D�Q���V�D���V�D�P�R�P���W�X�U�E�L�Q�R�P���W�H���V�H��

generira �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J�� �Y�D�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �W�L�M�H�N�R�P�� �I�D�]�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Hnergije �L�O�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�R�G�H���� �W�R�� �M�H�V�W�� �S�X�P�S�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �L�]�� �U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D�� �Q�L�å�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H��u 

�U�H�]�H�U�Y�R�D�U�� �Y�L�ã�H�� �S�R�]�L�F�L�M�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�Ma �V�H�� �X�]�L�P�D�� �L�]�� �P�U�H�å�H�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �R�E�D�Y�L�R���U�D�G�����=�D�� �R�E�M�H���I�D�]�H��

�N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �L�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�W�U�R�M��(motor - generator) i turbina ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��tipa Francis). Proizvodnja 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� �L�]��reverzibilnih hidroelektrana �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�H�ü�H�J��iznosa 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����X���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X �N�R�M�H���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���W�L�M�H�N�R�P���G�Q�H�Y�Q�L�K���V�D�W�L dok se 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� ���S�X�P�S�D�Q�M�H ili crpljenje) odv�L�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D�� �Q�L�å�H�J��iznosa �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H����

unutar sustava, odnosno tijekom �Q�R�ü�Q�L�K���V�D�W�L�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q����reverzibilnih hidroelektrana �S�R�P�D�å�H���X��

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �R�G�Q�R�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��s �S�R�W�U�R�ã�Q�Mom �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U��sustava, u svakom 

trenu. �0�H�ÿutim, zbog svojeg principa djelovanja, integracija reverzibilnih hidroelektrana uvelike 

�R�Y�L�V�L�� �R�� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�R�P�� �U�H�O�M�H�I�X�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�M�H�V�W�L�W�L�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �G�Y�D��

�U�H�]�H�U�Y�R�D�U�D���Q�D�O�D�]�L�O�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�D�G�P�R�U�V�N�L�P���Y�L�V�L�Q�D�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���K�L�G�U�R�H�O�Hktrana mora integrirati 

u prostore brijega, gora i planina.  
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�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �U�D�V�M�H�G�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�O�D�� �L�O�L�� �S�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�P�R�U�D���L���R�E�O�L�å�Q�M�H���S�O�D�Q�L�Q�V�N�H���N�R�W�O�L�Q�H����Isto tako, navedeni tip hidroelektrana zauzima iznimno veliku 

povr�ã�L�Q�X�� �]�E�R�J�� �S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�H�� Zbog navedenih razloga, navedeni tip 

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�W�L���X���V�Y�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���P�U�H�å�H�� 

Dodatna mana je visoka investicija u odnosu na kapacitet instalirane snage (600 �± 2.000 �¼/kW). 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �J�O�H�G�D�� �S�U�H�P�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�D�G�D�� �M�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �W�H 

iznosi od �������G�R�����������¼���N�:�K�� Prednosti ove tehnologije pohrane su dugi �å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R��

�G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D ���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���������G�R���������J�R�G�L�Q�D��, zrelost i razvijenost tehnologije, stabilnost u radu, visoka 

efikasnost po ciklusu u rasponu od 65 do ���������L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�H���N�D�R���P�H�G�L�M�D���]�D���U�D�G�����5�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H��

�K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���V�Q�D�J�D���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���P�H�J�D�Y�D�W�D���G�R���S�U�H�N�R���M�H�G�Q�R�J��

gigavata. �9�U�L�M�H�P�H�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �L�]�Q�R�V�L�W�L��od 1 sata do preko 24 sata���� �6�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �M�H��

�L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�L�]�D�N�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �]�D�� �S�R�K�U�D�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

�G�X�å�H�J�� �S�H�U�L�R�G�D�����2�Y�D�M�� �W�L�S�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �S�R�S�Xt 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �F�U�Q�L�� �V�W�D�U�W�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�E�R�J��kratkog vremena 

pokretanja ili odziva (nekoliko minuta iz hladnog starta ili nekoliko desetaka sekundi iz stanja 

pripravnosti) [1, 5, 6]. 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H��prikazati u obliku potencijalne energije mase vode na 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���Y�L�V�L�Q�L, prema izrazu (2.1) [7]: 

�' 
L �I �„�‰�„�Š      (2.1) 

gdje je: 

 m masa vode, 

 g �D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D���V�L�O�H���W�H�å�H, 

 �D visinska razlika dva spremnika. 

Primjer reverzibilne hidroelektrane u Hrvatskoj je RHE Velebit koja je �S�X�ã�W�H�Q�D�� �X�� �S�R�J�R�Q��1984. 

godine u donjem toku rijeke Zrmanje. RHE Velebit je ukupnog kapaciteta instalirane snage od 276 

MW pri generatorskom �U�H�å�L�P�X rada i 240 MW pri �P�R�W�R�U�Q�R�P���U�H�å�L�P�X��rada. Sustav posjeduje dva 

gornja akumulacijska jezera, �â�W�L�N�D�G�D�� ��zapremnina 13,65 �D�I �7 pri maksimalnoj koti uspora od 

553,5 m.n.m.) i Opsenica (zapremnine 2,7 �D�I �7 pri maksimalnoj koti uspora od 575,0 m.n.m.) i 

jednu donju akumulaciju Razovac (zapremnine 1,81 �D�I �7 pri maksimalnoj koti uspora od 9 

m.n.m.) [8].  
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Postrojenje se sastoji od dvije Francis crpke �± turbine �L���G�Y�D���D�J�U�H�J�D�W�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Qih snaga 138 / -

���������0�:���V���þ�H�W�L�U�L���U�H�å�L�P�D���U�D�G�D�� �8�]���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H i reverzibilni rad, RHE Velebit 

�Y�U�ã�L���S�R�P�R�ü�Q�H���X�V�O�X�J�H��Q/U regulacije i tercijarne P/f regulacije [8]. 

 

2.3.2. Pohrana komprimiranog zraka (CAES) 

 

Pohrana komprimiranog zraka (eng. Compressed Air Energy Storage - CAES) �M�H���R�E�O�L�N���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J��

sustava spremnika energije (Slika 2.4.) gdje se �X�� �I�D�]�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D (punjenja), zrak upumpava u 

�J�H�R�O�R�ã�N�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���L�V�S�R�G���]�H�P�O�M�H���L�O�L��se komprimira ���W�O�D�þ�L�� u plinske spremnike, a �S�R�Y�O�D�þ�L��se nazad 

�S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��ili iz spremnika kada za to nastane potreba. �8�� �I�D�]�L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D (ekspanzije), 

uzdizanj�H�P���]�U�D�N�D���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�O�L���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���V�W�O�D�þ�H�Q�R�J��zraka iz spremnika, �V�W�Y�D�U�D���V�H���]�U�D�þ�Q�D��

�V�W�U�X�M�D���N�R�M�D���R�N�U�H�ü�H���O�R�S�D�W�L�F�H���W�X�U�E�L�Q�H���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���Y�H�]�D�Q��rotor generatora te se �S�U�R�L�]�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qa 

energija �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J���Y�D�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���� 

 

 

Slika 2.4. Shematski prikaz sustava pohrane komprimiranog zraka (CAES) [9] 

 



 

13 
 

�3�R�K�U�D�Q�D�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�N�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�M��

upotrebi preko pedeset godina. �=�U�D�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�W�L�� �X�� �U�D�]�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D����

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���Y�U�V�W�H���V�X���U�X�Gnici ���ã�X�S�O�M�L�Q�H�����Q�D�V�W�D�O�L���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�R�P���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D���V�R�O�L�����Y�R�G�R�Q�R�V�Q�H��

ili stjenovite formacije, �U�X�G�D�U�V�N�H���ã�S�L�O�M�H���L���N�D�P�H�Q�R�O�R�P�L�����=�D���J�H�R�O�R�ã�N�R���V�S�U�H�P�L�ã�W�H���P�R�J�X���E�L�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �L�O�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �Q�R�Y�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �L�O�L nisu dovoljnih 

kapaciteta pohrane. �3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�D�E�L�U�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�J���V�S�U�H�P�L�ã�W�D���X���R�E�]�L�U���V�H���P�R�U�D���X�]�H�W�L���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�Wijenke, 

�W�R�� �M�H�V�W�� �]�L�G�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�O�D�N�D���� �G�X�E�L�Q�D�� �ã�S�L�O�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���X�]�L�P�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X��100 i 200 metara dubine) i prisutnost mineralnih 

spojeva zbog rizika oksidacije. 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���8�5, tlaka �2�5, pri temperaturi okoline, 

�P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���������������>7]: 

�' 
L �2�5 �„���5 �„�B�Ž�•�@
�É�-
�É�Ì

�A
F �s
E
�É�Ì
�É�-

�C    (2.2) 

gdje je: 

 �2�5 tlak spremnika, 

 ���5 volumen spremnika, 

 �2�Ô tlak okoline (atmosfere). 

Pohrana komprimiranog zraka dodatno �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �W�U�L��potkategorije (tehnologije ili  

generacije), a to su prva generacija, druga generacija i adijabatska pohrana komprimiranog zraka. 

U prvoj generaciji pohrane komprimiranog zraka, tijekom faze punjenja atmosferski zrak se 

komprimira �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� ���P�R�W�R�U�D���� �W�H�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �K�O�D�G�L�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L��

�X�S�X�P�S�D�Y�D�� �X�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q, �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H���V�N�O�D�G�L�ã�Wenje energije. Nadalje, tijekom 

�I�D�]�H�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L�� �]�U�D�N�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �L�]�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D����potom se zagrijava u komori 

�L�]�J�D�U�D�Q�M�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����L���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H���V�H���N�U�R�]���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�W�U�R�M���N�R�M�L���U�D�G�L���Q�D��

principu plinske turbine, kojim se pogoni generator i �Y�U�ã�L���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qe energije. Prva 

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�N�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �1�M�H�P�D�þ�N�R�M�� �J�G�M�H��

nazivna snag�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H energije iz spremnika iznosila 300 MW. Efikasnost prve 

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L�]�Q�R�V�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������G�R�������������=�E�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���I�R�V�L�O�Q�L�K���J�R�U�L�Y�D���X���S�U�R�F�H�V�X��

zagrijavanja plina, navedena �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���S�R�K�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�L�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�D, radi 

�þ�H�J�D���Q�L�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H, �X�N�R�O�L�N�R���V�H���å�H�O�L���S�R�V�W�L�ü�L���F�L�O�M���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H [1]. 
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Druga generacija pohrane komprimiranog zraka djeluje na istom principu kao i prva generacija.  

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�G��druge �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �V�P�D�Q�Menje emisija 

�V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �5�D�]�O�L�N�D�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�M�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L��

hibridnih sustava utemeljenih na �X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�P dizajnu plinske turbine.  

�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W��druge �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L�]�Q�R�V�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������ã�W�R���M�H napredak naspram 

�S�U�R�ã�O�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�����,�V�W�R���W�D�N�R, �Q�D�V�W�R�M�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H standardiziranjem opreme. 

Uz to, nastoji se iskoristiti energija nusprodukata izgaranja za zagrijavanje zraka prilikom 

�S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D, �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�L�� �J�X�E�L�F�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����Druga 

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �M�R�ã u procesu �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Ma, �L�D�N�R�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�P�� �$�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �'�U�å�D�Y�Dma, �J�G�M�H�� �M�H�� �S�U�X�å�L�R��maksimalnu 

�V�Q�D�J�X���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��od 110 MW tijekom perioda od 26 sati [1]. 

�7�U�H�ü�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�N�D�� �M�H�� �D�G�L�M�D�E�D�W�V�N�D�� �S�R�K�U�D�Q�D�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�N�D. 

Trenutno je najnovija tehnologija pohrane koja nije u upotrebi pa su zbog toga iznimno visoki 

�L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L. Tijekom procesa �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D, to jest procesa komprimiranja, koristi se 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�Hnje topline za povrat toplinske energije komprimiranja�����6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�D��energija (toplina) se 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�� �]�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �]�U�D�N�D�� �L�]�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D. S druge strane, tijekom procesa 

ekspanzije, �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�� �]�U�D�N�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �W�X�U�E�L�Q�X�� �N�R�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P��

vezom �S�R�N�U�H�ü�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �L�� �W�D�N�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�����7�U�H�ü�R�P��generacijom se nastoji 

�S�R�Y�H�ü�D�W�L���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R����������i smanjenje �H�P�L�V�L�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�Rva, ostvareno 

�Q�H�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��plina za zagrijavanje zraka u turbini [1]. 

�6�Q�D�J�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�K�� �&�$�(�6�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�Q�R�V�H�� �G�R�� �������� �0�:�� �X�]�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �G�R��85% (uz uvjet 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H������ �3�U�H�G�Q�R�V�W�L��CAES �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�� �G�X�J�L�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N��

(preko 30 godina), visoki kapaciteti pohrane energije �L�� �Q�L�V�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �9�U�L�M�H�P�H��

�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���N�R�G���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�L�K���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D����desetak minuta iz hladnog starta 

�L�� �S�H�W�Q�D�H�V�W�D�N���V�H�N�X�Q�G�L�� �L�]�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�H �]�D�� �L�V�W�H���S�R�P�R�ü�Q�H�� �X�V�O�X�J�H�� �N�D�R��

�5�+�(�����I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�D���L���Q�D�S�R�Q�V�N�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�����X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D��. �9�U�L�M�H�P�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��iznosi od 1 

do preko 24 sata. �6�W�X�S�D�Q�M�� �V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�L�]�D�N����Mana je vrlo visoka investicija u 

odnosu na kapacitet instalirane snage (1.000 �± 2.000 �¼/kW) i uvjetovanost �J�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �]�D��

pohranu zraka. Cijena investicije u odnosu na kapacitet pohrane energije je niska i iznosi 50 do 

���������¼���N�:�K���>5, 7]. 

Primjer pohrane komprimiranog zraka je projekt Huntorf �X���1�M�H�P�D�þ�N�R�M��koji je u pogonu od 1987. 

godine. CAES Huntorf je postrojenje maksimalne instalirane snage 321 MW i kapaciteta 

�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����������0�:�K [2].  
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�)�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �V�X�� �F�U�Q�L�� �V�W�D�U�W���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�R�P�D�N�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �U�H�]�H�U�Y�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W��

�Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þnom energijom ���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�D���U�H�]�H�U�Y�D�����L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H [2]. 

 

���������������=�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L 

 

�=�D�P�D�ã�Q�M�Dci (eng. flywheel) �V�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L��se zbog principa djelovanja mogu svrstati i 

pod �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���V�X�V�W�D�Y�H�� �=�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X �P�H�K�D�Q�L�þ�Nu, rotacijsku ���R�G�Q�R�V�Q�R���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X����energiju 

�Q�D���W�H�P�H�O�M�X���]�D�P�D�ã�Q�H���P�D�V�H��gdje je iznos pohranjene energije ovisan o kvadratu brzine rotacije (kutne 

brzine) i vremenu inercije, prema izrazu (2.3) [1]: 

�' 
L
�Ã�• �.

�6
      (2.3) 

gdje je: 

 J vrijeme inercije, 

 �3 kutna brzina. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��iznosa �E�U�]�L�Q�H�� �U�R�W�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�]�Q�R�V�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D����

�]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L (Slika 2.5.) �V�H���U�R�W�L�U�D�M�X���Q�D���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�L�V�R�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���P�R�J�X���G�R�V�H�ü�L���S�U�H�N�R������.000 

o/min. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� ����.000 o/min, ta�G�D�� �V�H�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�� �X��

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �V�S�R�U�L�K�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D���� �D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ����.000 o/min tada se svrstava u 

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���E�U�]�L�K���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D��  

 

 

Slika 2.5�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D [10] 
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�6�O�L�þ�Q�R���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Qim elektranama�����]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L���P�R�J�X���U�D�G�L�W�L���X���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�N�R�P���L���P�R�W�R�U�V�N�R�P���U�H�å�L�P�X��

rada���� �3�U�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�N�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��te se potom 

injektira �X���P�U�H�å�X�����G�R�N���V�H���X���P�R�W�R�U�V�N�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�����W�R��

jest elek�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�H��evakuira �L�]���P�U�H�å�H�����3�U�L�O�L�N�R�P���F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D�����N�X�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D��

�V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�R�N���V�H���X���F�L�N�O�X�V�X���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���N�X�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���� 

�1�D�G�D�O�M�H�����R�G�]�L�Y���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���P�U�H�å�L���M�H���L�]�Q�L�P�Q�R��brz ���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������P�V do nekoliko 

sekundi) z�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L���S�U�L�N�O�D�G�Q�L���N�D�R��kratkotrajni spremnik energije pogodan za sklopne 

operacije, regulaciju frekvencije �L���R�V�W�D�O�H���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�H���S�R�M�D�Y�H���X���P�U�H�å�L. Isto tako�����]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L���L�P�D�M�X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W apsorpcije velikog raspona snaga tijekom visokog broja ciklusa. Izlazne snage 

�]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D�� �V�X�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������� �G�R�� ������ �0�:�����8�]�� �Y�H�O�L�N�X�� �P�D�V�X���� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�� �L��

veliki volumen. Zbog velikih iznosa mase i volumena, prilikom rada se javljaju visoki iznosi trenja 

�N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�þ�L�W�X�M�X�� �Q�D�� �O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �W�U�H�Q�M�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�R���� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L��

�O�H�å�D�M�H�Y�L�� ���S�R�V�H�E�L�F�H�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�K�� �N�X�W�Q�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�����W�H�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�D�N�X�X�P�D����

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�D����smanjuju se iznosi mase i volumena �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D���D�O�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

cijena. �=�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���S�U�L�Q�F�L�S�D���U�D�G�D�����]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L���L�P�D�M�X��visoki stupanj efikasnosti i vrlo visoku 

pouzdanost te ujedno i dugi �U�D�G�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �N�R�M�L�� �G�R�V�H�å�H�� �S�U�H�N�R�� ������ �J�R�G�L�Q�D. S druge strane, mana je 

iznimno kratko vrijeme pohrane ene�U�J�L�M�H���N�R�M�H���G�R�V�H�å�H���������P�L�Q�X�W�D ���Y�L�V�R�N���V�W�X�S�D�Q�M���V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��. 

�0�D�Q�D�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H�� �J�O�H�G�D�Q�R�� �X�� �S�U�H�P�D�� �V�Q�D�]�L�� ���������� �G�R�� ��.�������� �¼���N�:���� �D�O�L�� �L��

�S�U�H�P�D���S�R�K�U�D�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����������������G�R���������������¼���N�:�K�����>1, 5]. 

�=�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�M�X�� �N�D�R�� �S�R�P�R�ü�Q�L�� �L�]vor energije u kombinaciji s drugim glavnim 

izvorom �W�H�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �U�D�G�D�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D���� �8�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �X�O�R�J�X��

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���U�H�]�H�U�Y�H���W�H���]�D���X�V�O�X�J�H���Q�D�S�R�Q�V�N�H���L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�J�X���V�H���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�W�L���V��

konvencionalnim elektranama na fosilna goriva �V���X�O�R�J�R�P�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�D���X�J�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �U�D�G�D���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�Lh 

generatora ���L�V�W�L���S�U�L�Q�F�L�S���N�D�R���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N���Q�D���P�R�W�R�U�L�P�D���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P). 

�3�U�L�P�M�H�U�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D��s ulogom spremnika energije je postrojenje tvrtke Beacon Power u gradu 

Stephentown (New York, �6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�H�� �$�P�H�U�L�þ�N�H�� �'�U�å�D�Y�H) koje je u pogonu od 2011. godine. 

�3�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �������� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D��u vakuumskim komorama, ukupne snage 20 

MW (ukupni raspon 40 MW). Primarna uloga postrojenja je regulacija frekvencije gdje z�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L��

godi�ã�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�X���R�G���������������G�R���������������F�M�H�O�R�Y�L�W�L�K���G�X�E�R�N�L�K���F�L�N�O�X�V�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D [11]. 
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2.4. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L sustavi 

 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�R�K�U�D�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���E�H�]���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���X���G�U�X�J�H��oblike energije 

�S�R�S�X�W���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�����W�R�S�O�L�Q�V�N�H ili potencijalne. Odnosno�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�H���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H��

u dva oblika pohrane, elektromagnetska i elektrostatska pohrana. Elektromagnetski oblik pohrane 

koristi pohranjenu �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qu energiju u obliku magnetskog polja i glavni predstavnici tog oblika 

pohrane su ultrakondenzatori. S druge strane, elektrostatski oblik pohrane koristi �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

(elektrostatski) potencijal za pohranu energije te su glavni predstavnici tog oblika pohrane 

supravodljivi magneti (SMES). 

 

2.4.1. Ultrakondenzatori 

 

Ultrakondenzatori (eng. supercapacitors) djeluju na principu nakupljanja �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��naboja na 

�V�X�þ�H�O�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����S�U�R�Y�R�G�Q�L�N�D��elektrona) i elektrolita (�W�H�N�X�ü�D��vodena ili organska, ionska 

otopina) gdje su elektrode uronjene u elektrolit, �þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�L���V�O�R�M�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q�����S�R�K�U�D�Q�D��

energije se odvija elektrostatski i �Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���U�H�D�N�F�L�M�H���R�N�V�L�G�R�U�H�G�X�N�F�L�M�H���N�R�M�D���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���N�R�G��

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�D���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �X�O�W�U�D�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �X�O�R�J�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

elektro�V�W�D�W�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �S�R�O�M�X�� Iznos pohranjene energije ovisan je o kapacitetu i 

kvadratu napona na krajevima (terminalima) kondenzatora, prema izrazu (2.4) [1]: 

�' 
L
�¼�Z�.

�6
      (2.4) 

gdje je: 

 C kapacitet, 

 V napon na krajevima (terminalima) ultrakondenzatora. 

Ultrakondenzatori (Slika 2.6.) ili drugim nazivom superkondenzatori razvijeni su iz tehnologije 

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� Uglavnom se koriste za pohranu snage s obzirom na to da imaju 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�K�U�D�Q�H���Y�H�O�L�N�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�Q�D�J�H���Q�D�V�S�U�D�P���P�D�V�H�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������N�:���N�J�����W�L�M�H�N�R�P���F�L�N�O�X�V�D��

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�L�P�D�� �R�G�� ������.000 do 1.000.000 ciklusa. Ciklusi se mogu odvijati 

iznimno brzo [1].  
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Slika 2.6. Shematski prikaz ultrakondenzatora [12] 

 

Vrijeme odziva ultrakondenzatora iznosi reda milisekundi. Visoki �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���H�O�H�P�H�Q�W�D��

�S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �N�R�M�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �Q�D�Q�R�V�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�J�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�M�� �I�R�O�L�M�L�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�L �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L kapacitet je utjecajno uranjanje elektroda u elektrolit s otopljenim 

ionima. �,�]�O�D�]�Q�D���V�W�U�X�M�D���X�O�W�U�D�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H��iznosom ekvivalentnog serijskog otpora (eng. 

Equivalent Series Resistance �± ESR) koji je primarno ovisan o temperaturi ultrakondenzatora. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�E�R�J���L�]�U�D�]�L�W�R���Q�L�V�N�R�J���X�N�Xpnog kapaciteta kondenzatorskih sustava pohrane, takvi sustavi 

�N�R�U�L�V�W�H���V�H���S�U�L���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�X���Q�D�J�O�L�K���L���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X����Napon 

jednog elementa iznosi u rasponu od 2,7 do 2,85 V. Serijskim i paralelnim slaganjem elemenata, 

d�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���W�U�D�å�H�Q�L���L�]�Q�R�V�L���Q�D�S�R�Q�D���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L�����9�U�L�M�H�P�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

iznosi od 1 ms do 1 min. Nazivni iznosi snaga �G�R�V�H�å�X�� �G�R�� �������� �0�:����Nadziranje i upravljanje 

(balansiranje elemenata) grupe ultrakondenzatora �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �Y�U�ã�L�� �V�H��

�S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D��energetske elektronike. Dodatna prednost ove tehnologije pohrane je dugi �å�L�Y�R�W�Q�L��

vijek i mali pogonski gubici. Nedostatak �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �V�W�X�S�D�Q�M���V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D. Cijena investicije 

prema snazi je niska i iznosom od �������� �G�R�� �������� �¼���N�:, dok je cijena prema kapacitetu pohrane 

energije visoka, iznosom od ���������������G�R�����������������¼���N�:�K���>1, 5]. 

Ultrakondenzatori dodatno se mogu podijeliti u tri �S�R�W�N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�����3�U�Y�X���S�R�W�N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���þ�L�Q�H��dvoslojni 

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�����U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���L�R�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�R�U�R�]�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H������ 
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�'�U�X�J�X�� �S�R�W�N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �þ�L�Q�H�� �S�V�H�X�G�R�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� ���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�D�� �U�H�G�R�N�V�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �V�� �L�R�Q�L�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D��

�þ�L�M�L�� �L�R�Q�L�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D������ �7�U�H�ü�X�� �S�R�W�N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �þ�L�Q�H�� �K�L�E�U�L�G�Q�L��

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�����N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���I�D�U�D�G�L�þne elektrode baterijskog tipa i neo�I�D�U�D�G�L�þn�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���G�Y�R�V�O�R�M�Q�H��

elektrode kondenzatorskog tipa). 

 

2.4.2. Supravodljivi magneti (SMES) 

 

Supravodljivi magneti (eng. Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES) djeluju na 

�S�U�L�Q�F�L�S�X�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H (magnetskog polja). 

Supravodljiva zavojnica (Slika 2.7.) nalazi se u vakuumu i �R�K�O�D�ÿ�H�Q�D��je �L�V�S�R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

te se u nju injektira istosmjerna struja. �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�H�� �L�V�S�R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H����

�Q�M�H�]�L�Q�� �R�W�S�R�U�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�D�� �Q�X�O�W�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D���� �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �N�U�X�å�L��

�]�D�Y�R�M�Q�L�F�R�P�� �þ�D�N�� �L���Q�D�N�R�Q�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D��vanjskog izvora napajanja. Zbog geometrijskog oblika 

zavojnice, struja stvara magnetsko polje koje predstavlja pohranjenu energiju. 

 

 

Slika 2.7. Shematski prikaz supravodljivog magneta (SMES) [13] 
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S �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �W�D�N�Y�D�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�D�� �L�P�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �Q�X�O�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �R�W�S�Rra, a time i nulti iznos gubitaka, 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R�� �N�U�X�å�L�� �N�U�R�]�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�X�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D��

elektromagnetska energija. 

Iznos pohranjene energije ovisan je o induktivitetu zavojnice i kvadratu iznosa struje, prema izrazu 

(2.5) [1]: 

�' 
L
�Å�g�.

�6
      (2.5) 

gdje je: 

 L induktivitet zavojnice, 

 i struja unutar zavojnice. 

Prednosti supravodljivih magneta kao spremnika energije je vrlo kratak odziv (do nekoliko 

sekundi �L�O�L���þ�D�N���S�U�D�N�W�L�þ�N�L��trenutno, ovisno o konstrukciji), visoka efikasnost konverzije energije (do 

97%) i dugi �å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N. Nadalje, trenutni kapaciteti pohrane snage su u rasponu od 1 do 10 MW. 

Trenutno jedine mane navedenih spremnika su visoki investicij�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L (cijena supravodljivog 

materijala i kriogenih strojeva, nerazvijenost tehnologije)�����Y�L�V�R�N���V�W�X�S�D�Q�M���V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D (ukoliko 

�V�H�� �J�O�H�G�D�� �X�W�U�R�ã�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �S�X�W�H�P�� �N�U�L�R�J�H�Q�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �L�]�X�]�H�Y�� �W�R�J�D�� �V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�� �M�H��

zanemarivo) �L���Y�L�V�R�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�R�J�R�Q�D�����X�W�U�R�ã�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�O�M�L�Ye zavojnice) zbog 

�þ�H�J�D��navedeni tip spremnika trenutno nije u komercijalnoj uporabi. Cijena je visoka ukoliko se 

promatra u odnosu na kapacitet pohrane energije i iznosi �S�U�H�N�R�����������������¼���N�:, a ukoliko se promatra 

prema snazi tada je cijena niska i iznosi pri�E�O�L�å�Q�R�����������¼���N�:�K���>1, 5]. 

 

2.5. Kemijski sustavi  

 

Kemijski sustavi predstavljaju tehnologije pohrane kemijskih tvari u obliku goriva (krutog, 

�W�H�N�X�ü�H�J���L�O�L���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�J���D�J�U�H�J�D�W�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D�� �N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���N�H�P�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�R���M�H�V�W��

unutarnje energije pohranjene u tvari na atomskoj razini (u kemijskim vezama atoma i molekula). 

�.�H�P�L�M�V�N�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�Mu za obavljanje 

korisnog rada. Glavni predstavnik kemijskih sustava su tehnologije kemijske konverzije (P2G) s 

glavnom odlikom pohrane vodika i/ili metana. 
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2.5.1. Tehnologije kemijske konverzije (P2G) - pohrana vodika i metana 

 

Tehnologije kemijske konverzije (eng. Power-to-Gas �± P2G) ili P2G sustavi odnose se na uporabu 

vodika i/ili metana kao medija za pohranu energije (Slika 2.8.)���� �8�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Y�R�G�L�N���]�D���S�R�K�U�D�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H����dok �X���G�U�X�J�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�U�L�V�W�L���V�H���P�H�W�D�Q���G�R�E�L�Y�H�Q���L�]���Y�R�G�L�N�D��kao 

medij za pohranu energije. 

 

 

Slika 2.8. Dijagram procesa P2G sustava [14] 

 

Pohrana vodika pohranjuje kemijski element vodik (�*�6���� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �D�J�U�H�J�D�W�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��

���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�P�����W�H�N�X�ü�H�P�����N�U�X�W�R�P��, u prikladnom spremniku.  

Elementarni vodik dobiva se postupkom elektrolize deionizirane vode gdje se voda rastvara na 

plinovite oblike vodika i kisika prema izrazu (2.6) [15]: 

�t�*�6�r �^ �t�*�6 
E�1�6     (2.6) 

gdje je: 

 �*�6�r molekula vode, 

 �*�6 molekula vodika, 

 �1�6 molekula kisika. 
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�8�U�H�ÿ�D�M za dobivanje vodika naziva se elektrolizator. S obzirom na to da elektrolizator nema idealnu 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�����S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�W�Y�R�U�E�H, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�L�R���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���L�]�J�X�E�L���X���R�E�O�L�N�X���W�R�S�O�L�Q�H�� dio u �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�X 

i dio �X���S�R�P�R�ü�Q�R�M���R�S�U�H�P�L�����N�R�P�S�U�H�V�R�U).  

Zbog navedenih gubitak�D�����H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�D�W�R�U���S�R�V�W�L�å�H���V�W�X�S�D�Q�M���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������G�R�������� gdje 

�V�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �J�R�U�Q�M�H�� �R�J�U�M�H�Y�Q�H�� �P�R�ü�L�� �S�O�L�Q�D�� ���Y�R�G�L�N�D��. Dvije temeljne vrste 

elektrolizatora su elektrolizator s protonski propusnom membranom (eng. Proton Exchange 

Membrane - PEM) �L�� �D�O�N�D�O�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�D�W�R�U���� �3�(�0�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�D�W�R�U�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �Q�D�V�S�U�D�P��

alkalnog [15]. 

�9�R�G�L�N�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �L�]�� �U�D�I�L�Q�H�U�L�M�V�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�� �P�H�W�D�Q�D�� �W�H�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �L�]��

fosilnih goriva. Najzastupljeniji oblik je �H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�D���]�E�R�J���Y�L�ã�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���Q�D�V�S�U�D�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���L��

�]�E�R�J���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D�����Y�R�G�D�����S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D�� 

Pohranjeni vodik �P�R�å�H se dalje iskoristiti za dobivanje metana ili �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���J�R�U�L�Y�Q�H���ü�H�O�L�M�H����eng. fuel cell�����L�O�L���G�U�X�J�L�P���Q�D�]�L�Y�R�P���J�R�U�L�Y�Q�R�J���þ�O�D�Q�N�D, vodik se 

�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X. D�D�� �E�L�� �S�U�R�F�H�V�� �E�L�R�� �R�G�U�å�L�Y, potrebno je osigurati vodik 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H, odnosno �Y�R�G�L�N�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�����7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�R�G�L�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R��

koristiti kao gorivo za pogon plinske elektrane ukoliko je sustav dizajniran za takav pogon.  

�7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�H�� �X�O�D�å�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �Q�D�� �Y�R�G�L�N���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L��

problemi vodika su visoka cijena zbog relativno nove tehnologije, sigurnosni problemi zbog 

�]�D�S�D�O�M�L�Y�L�K�� �L�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Y�R�G�L�N�D���� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� �Q�L�V�N�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W��

dobivanja vodika, �Y�L�V�R�N�D���X�O�R�å�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�Ma �S�U�L�O�L�N�R�P���V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R���G�H�Y�H�W���S�X�W�D���Y�H�ü�D��

naspram metana). �=�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�K�Uana vodika. Zbog iznimno malih molekula 

�Y�R�G�L�N�D���� �W�H�ã�N�R�� �M�H��konstruirati spremnik vodika (Slika 2.9.) �N�R�M�L�� �Q�H�ü�H�� �L�P�D�W�L �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �G�R�]�X 

�S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P��na to �G�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �P�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H, �P�R�O�H�N�X�O�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�Y�X�ü�L�� �N�U�R�]��

rastavljive spojeve spremnika.  
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Slika 2.9�����6�S�U�H�P�Q�L�N���W�H�N�X�ü�H�J���Y�R�G�L�N�D��na lokaciji svemirski centar Kennedy, SAD [16] 

 

Primjer pohrane vodika u energetskom sustavu je spremnik energije demonstriran na francuskom 

�R�W�R�N�X���.�R�U�]�L�F�L�����W�R�þ�Q�L�M�H���X���Q�D�V�H�O�M�X���9�L�J�Q�R�O�D�����6�S�U�H�P�Q�L�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D����,75 MWh i snage 200 

�N�:�����6�S�U�H�P�Q�L�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V���I�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�R�P���H�O�H�N�W�U�D�Q�R�P���V�Q�D�J�H�����������N�:���>1]. 

�8���G�U�X�J�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����Yodik se koristi za sintetiziranje prirodnog plina (proces metanizacije) gdje se 

dobiveni plin (metan) �X�S�X�ã�W�D���X���S�O�L�Q�V�N�X���P�U�H�åu ili  koristi za pogon plinske turbine (elektrane) gdje 

�V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�� U procesu metanizacije (Sabatierov proces), pri visokom tlaku i 

temperaturi, �P�H�W�D�Q�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �N�D�R�� �S�U�R�G�X�N�W�� �V�S�R�M�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�R�P��

�X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D����uz nusprodukt dvije molekule vodene pare, prema izrazu (2.7) [15]: 

�v�*�6 
E�%�1�6 �^ �%�*�8 
E�t�*�6�r     (2.7) 

gdje je: 

 �*�6 molekula vodika, 

 �%�1�6 molekula �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D, 

�%�*�8 molekula metana, 

 �*�6�r molekula vodene pare. 

�3�R�K�U�D�Q�D���Y�R�G�L�N�D���L�O�L���P�H�W�D�Q�D���P�R�å�H���V�H��ostvariti u cjevovodu prirodnog plina ali je upitna zbog reakcije 

�Y�R�G�L�N�D�� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �N�R�P�S�U�H�V�R�U�D�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �R�S�U�H�P�H���� �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �M�H��

�S�R�K�U�D�Q�D���V�P�M�H�V�H���Y�R�G�L�N�D���������������L���P�H�W�D�Q�D���������������X�Q�X�W�D�U���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���ã�X�S�O�M�L�P�D�����'�U�X�J�L���R�E�O�L�F�L���S�R�K�U�D�Q�H��

vodik�D���V�X���Y�H�]�D�Q�M�H�P���Y�R�G�L�N�D���]�D���P�H�W�D�O�H���L���X�N�D�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P���Y�R�G�L�N�D���S�R�P�R�ü�X���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�R�G���S�U�L�W�L�V�N�R�P�� 
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Djelotvornost procesa pohranjivanja metana iznosi 42 do 58%. P�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�D��

�P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L��integracijom P2G sustava u elektranu na bioplin. Nusprodukt topline iz procesa 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�H���P�R�å�H���V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���S�U�R�F�H�V�X���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�R�M�L���V�H���R�G�Y�D�M�D���X���H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D���Q�D���E�L�R�S�O�L�Q�����,�V�W�R��

tako, s obzirom elektrane na bioplin �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �G�L�R�N�V�L�G�� ���%�1�6), on se �P�R�å�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D��

dobivanje smjese metan-vodik u daljnjem procesu. �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�� �3���*��

procesa i proizvodi se �H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���Y�R�G�L�N���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���� 

Cijena investicije P2G sustava ovisno o tipu sustava�����P�R�å�H���L�]�Q�R�V�L�W�L�����������± 2.200 �¼/kW [3]. 

 

2.6. Elektrokemijski sustavi 

 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �S�R�K�U�D�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�L�� �R�E�O�L�N�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �V�Y�L�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�O�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�W�R�þ�Q�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�D���� �2�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�S�U�H�P�Qici energije poput 

�S�X�Q�M�L�Y�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� �S�X�W�D�� �S�X�Q�M�H�Q�L�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�L�� �G�R�N spremnici energije poput 

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�����Q�H�S�X�Q�M�L�Y�L�K���E�D�W�H�U�L�M�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���D�O�N�D�O�Q�L�K�����P�R�J�X���E�L�W�L���Q�D�S�X�Q�M�H�Qi �L���L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q�L���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P��

(uz uvjet zadovoljenja sigurnosti i pouzdanosti baterije). S aspekta spremnika energije u 

�H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���S�X�Q�M�L�Y�L��oblici spremnika energije.  

 

2.6.1. Baterijski spremnici (baterije) 

 

Baterije (Slika 2.10.) predstavljaju serijsko �± paralelne kombinacije elektrokemi�M�V�N�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D 

(jedinica) koji djeluju na principu kemijskih reakcija odvijanih unutar baterije.  

�%�D�W�H�U�L�M�V�N�L���þ�O�D�Q�F�L���V�X���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L���R�G���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����V�H�S�D�U�D�W�R�U�D�����R�N�O�R�S�D���L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�����8�Q�X�W�D�U��

�þ�O�D�Q�N�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �G�Y�L�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� ���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���± katoda i negativna �± anoda) razdvojene 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�R�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�R�Q�V�N�L���S�U�R�Y�R�G�Q�L�P���P�H�G�L�M�H�P���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���S�R�]itivne ione (katione) i negativne 

�L�R�Q�H�����D�Q�L�R�Q�H�������6�H�S�D�U�D�W�R�U���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���V�W�D�N�O�D�����S�R�O�L�P�H�U�D���L�O�L���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�D��

�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���U�D�]�G�Y�D�M�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X�����5�H�D�N�F�L�M�D�P�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���Q�D���D�Q�R�G�L���L���U�H�G�X�N�F�L�M�H��

na katodi proizvodi se �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���N�R�M�D���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���X���R�E�O�L�N�X���Q�D�S�R�Q�D�����Q�L�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L������

to jest razlike potencijala na polovima baterije. Pojava napona je zapravo pojava elektromotorne 

�V�L�O�H�� �N�R�M�D�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �N�U�X�J�X���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �M�H�� �G�Rbivena 

pretvorbom iz kemijske energije pohranjene u bateriji.  
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Slika 2.10. Shema Li-ion baterijskog spremnika [13] 

 

�6�S�D�M�D�Q�M�H�P���Y�D�Q�M�V�N�R�J���W�U�R�ã�L�O�D���Q�D���S�R�O�R�Y�H���E�D�W�H�U�L�M�H�����V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J���V�H���]�D�W�Y�D�U�D���L���S�U�R�W�M�H�þ�H���V�W�U�X�M�D, to jest proces 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���X���N�R�M�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���S�U�H�Oaze s anode preko vanjskog zatvorenog kruga na katodu. Iznos 

�V�W�U�X�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �R�W�S�R�U�R�P�� �þ�O�D�Q�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� ���V�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�R�M�� �R�W�S�R�U�D�� �þ�O�D�Q�D�N�D������

�1�D�V�W�R�M�L���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���ã�W�R���P�D�Q�M�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���R�W�S�R�U���]�E�R�J���Y�H�ü�H���L�]�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H���E�D�W�H�U�L�M�H�����P�D�Q�M�H�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��

baterije (manjih toplinskih gubitaka���� �L�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�Hg stupnja �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L. Navedenim 

reakcijama, baterija se �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�� �S�U�D�]�Q�L�� �L�� �Q�D�S�R�Q�� �Q�D�� �S�R�O�R�Y�L�P�D�� �V�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� Smanjenjem napona, 

smanjuje izlazna snaga baterije.  

Oksidacijom i redukcijom svog aktivnog materijala, baterija gubi svu izlaznu snagu, to jest 

�L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q�D���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� Punjenje baterija se odvija kemijskim reakcijama suprotnim naspram 

kemijskih reakc�L�M�D�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �3�U�R�F�H�V�L�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L���� �Y�U�V�W�L��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D���L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���E�D�W�H�U�L�M�H���W�H���V�D�P�L�P���N�H�P�L�M�V�N�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���X���E�D�W�H�U�L�M�L�����%�D�W�H�U�L�M�H���N�R�M�H��

nemaju sposobnost ponovnog punjenja nazivaju se primarne baterije dok baterije koje se mogu 

ponovno puniti nazivaju se sekundarne baterije.  

�1�D���W�U�å�L�ã�W�X���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D��tehnologija �E�D�W�H�U�L�M�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H��

�L�V�W�L�þ�X�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �O�L�W�L�M�D���� �Q�L�N�O�D���� �N�D�G�P�L�M�D�� �L�� �R�O�R�Y�D���� �5�D�]�Y�R�M�H�P�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�Ma nastoje se 

�S�R�V�W�L�ü�L���Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�����P�D�Q�M�H���P�D�V�H���L���Y�R�O�X�P�H�Q�L���W�H���Y�H�ü�D���L�]�O�D�]�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Q�D�J�D���E�D�W�H�U�L�M�D���� 
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Baterijski spremnik energije ili BSE (Slika 2.11.) predstavlja sustav, odnosno skup elemenata, koji 

se sastoji od baterijskog sustava, sustava upravljanja baterijom (eng. Battery Management System 

�± BMS), sustava pretvorbe energije (eng. Power Conversion System �± PCS) i sustava upravljanja 

energijom (eng. Energy Management System �± EMS) [17].  

 

 

Slika 2.11. Baterijski spremnik energije (sustav) [17] 

 

Baterijski �V�X�V�W�D�Y���þ�L�Q�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H���S�R�V�O�R�å�H�Q�H���X���P�R�G�X�O�H���N�R�Mi su dalje �S�R�V�O�R�å�H�Q�L��u baterijske 

cjeline ���þ�H�V�W�R�� �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�V�N�H�� �L�]�Y�H�G�E�H��. Zatim, sustav upravljanja energijom osigurava sigurnost 

baterijskog sustava �Q�D�G�]�L�U�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�S�X�W�� �Wemperature, stanja napunjenosti, 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�N�X�S�R�Y�D���ü�H�O�L�M�D���L���W�D�N�R���G�D�O�M�H�����6�X�V�W�D�Y��pretvorbe energije (PCS) sastoji se od dvosmjernih 

�X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �F�L�N�O�X�V�D��

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��i �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�� �X�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

energijom (EMS) nadzire i upravlja tokovima energije u baterijskom spremniku energije. EMS 

�X�M�H�G�Q�R���N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D���L���X�V�N�O�D�ÿ�X�M�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�V�W�D�O�H���H�O�H�P�H�Q�We u baterijskom spremniku te prikuplja, 

�R�E�U�D�ÿ�X�M�H���L���ã�D�O�M�H���S�R�G�D�W�N�H���X���Q�D�G�O�H�å�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�X���V�R�E�X���L�O�L���F�H�Q�W�D�U�����2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�D�G�U�å�L�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �S�R�S�X�W�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �J�D�ã�H�Q�M�D�� �S�R�å�D�U�D���� �G�H�W�H�N�W�R�U�H�� �G�L�P�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �V�X�V�W�D�Y�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �W�Hmperaturom prostora, 

�Y�H�Q�W�L�O�D�F�L�M�X���W�H���V�X�V�W�D�Y�H���J�U�L�M�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� 
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�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���V�X���E�U�]�L���R�G�]�L�Y�����G�X�J�L���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N (u trajanju od �S�U�L�E�O�L�å�Q�R������do 15 

godina���� �Y�L�V�R�N�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W (70 do 90%) �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�L�K kapaciteta pohrane 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���Y�L�V�R�Nih izlaznih snaga. Istaknuti nedostatak su visoki investicij�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L u 

rasponu od 500 do 650 �¼/kW ili 175 do 200 �¼/kWh [1]. 

�3�U�L�P�M�H�U�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �M�H�� �ÄVictorian Big Battery�³�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �J�U�D�G�D��Geelong, u Australiji, 

�N�R�M�L���M�H���X���S�R�J�R�Q�X���R�G���������������J�R�G�L�Q�H�����%�D�W�H�U�L�M�V�N�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���M�H���V�Q�D�J�H�����������0�:���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije od 450 MWh. �ý�L�Q�H�� �J�D baterije od litij -ionskih �þ�O�D�Q�D�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �R�G�� �W�Y�U�W�N�H�� �7�H�V�O�D, 

�W�R�þ�Q�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�� �V�D�G�U�å�L�� �������� �ÄTesla Megapack�³ baterijskih jedinica. Primarne usluge spremnika su 

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���]�D�P�U�D�þ�H�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���X���P�U�H�å�L�����S�R�K�U�D�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]��OIE 

(vjetroelektrana) i �L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�U�H�å�X���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�Ga �Y�U�ã�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���>47]. 

 

2.6.2. �3�U�R�W�R�þ�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H�� 

 

�3�U�R�W�R�þ�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� ��eng. flow batteries) ili drugim nazivom cirkulacijske baterije (Slika 2.12.), 

�U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K��elektrokemijskih baterija po tome da se prilikom elektrokemijskih 

reakcija, �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �Q�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �þ�Y�U�V�W�L�� �V�S�R�M�H�Y�L���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �Q�H�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

kapaciteta pohrane �E�D�W�H�U�L�M�H���M�H�U���Q�H�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�D���P�D�V�X���N�R�M�D���V�H���V�W�Y�D�U�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D��  

 

 

Slika 2.12�����6�K�H�P�D���S�U�R�W�R�þ�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H [13] 
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Glavna karakteristika �S�U�R�W�R�þ�Q�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �R�E�O�L�N�X (aktivni reaktant) koji 

cirkulira unutar baterijskog sustava i u kojemu se nalaze �W�H�N�X�ü�L��kemijski spojevi odgovorni za 

�S�R�K�U�D�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �(�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �V�H�� �S�X�P�S�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D (spremnika pozitivnog elektrolita ili 

anolita i spremnika negativnog elektrolita ili katolita) �L���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����(�O�H�N�W�U�R�O�L�W�Q�L��

�V�S�U�H�P�Q�L�F�L���V�H���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�M�X���S�U�H�P�D���H�Q�H�U�J�L�M�L�����G�R�N���V�H���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D���S�U�H�P�D��

snazi. 

�3�U�R�W�R�þ�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H���S�R�V�W�L�å�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���G�R�����������L���G�X�J�L���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G��������do 20 godina. 

Cijena u odnosu na kapacitet pohrane energije je �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���Y�H�ü�D��u odnosu na baterijske spremnike 

i iznosi u rasponu od 700 do 2.500 �¼/kWh [1]. 

Primjer spremnika energije u obliku �S�U�R�W�R�þ�Q�L�K��baterija je baterijski sustav integriran u gradu 

Dalian, u Kini, �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q���Q�D���P�U�H�å�X���X���V�Y�L�E�Q�M�X���������������J�R�G�L�Q�H. Sustav �þ�L�Q�H��vanadij redoks baterije 

snage 100 MW i kapaciteta pohrane 400 MWh�����3�U�L�P�D�U�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���V�X���S�R�P�L�F�D�Q�M�H���Y�U�ã�Q�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, preuzimanje uloge �S�R�P�R�ü�Q�R�J�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �]�D�� �F�U�Q�L�� �V�W�D�U�W i potencijalno �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H��

dodatnih kapaciteta obnovljivih izvora energije [18]. 

 

2.7. Toplinski sustavi 

 

Toplinski sustavi ili sustavi pohrane toplinske energije (eng. Thermal Energy Storage �± TES) 

pohranjuju e�Q�H�U�J�L�M�X���X���R�E�O�L�N�X���W�R�S�O�L�Q�H���L�O�L���K�O�D�G�Q�R�ü�H �X�Q�X�W�D�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�S�R�V�R�E�Q�L�K���]�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���U�D�]�L�Q�H��

temperature u izoliranim uvjetima.  

Toplinski sustavi predstavljaju spremnike energije koji pohranjuju toplinsku energiju na 

temperaturama �X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X od -40 °C do 400 °C. �=�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�K�U�D�Q�H���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�M�X�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D��poput CAES-a, radi 

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���R�W�S�D�G�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�����3�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���V�X���S�R�K�U�D�Q�D���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�L�M�H���Y�U�L�M�H�P�H��

�S�R�K�U�D�Q�H���P�R�å�H���L�]nositi do nekoliko dana [1, 5]. 

Toplinski sustavi kategoriziraju se u sustave aktivne pohrane i sustave pasivne pohrane. Sustavi 

aktivne pohrane djeluju procesom prijenosa topline putem prisilne konvekcije u materijal za 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�����$�N�W�L�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L�� �V�H��dodatno dijele na izravne i neizravne sustave, gdje kod izravnih 

sustava �I�O�X�L�G�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �P�H�G�L�M�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���� �G�R�N��se kod neizravnih sustava 

�N�R�U�L�V�W�L���]�D�V�H�E�Q�L���I�O�X�L�G���N�D�R���P�H�G�L�M���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����V�X�V�W�D�Y�L���S�D�V�L�Y�Q�H���S�R�K�U�D�Q�H���V�D�G�U�å�H���G�Y�D��

medija za pohranu te fluid za prijenos topline prolazi kroz medij pohrane samo u svrhu punjenja i 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���þ�Y�U�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 
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Toplinski sustavi mogu se dodatno podijeliti u tri potkategorije odnosno pohrana osjetne topline, 

pohrana latentne topline i termokemijska pohrana. 

 

2.7.1. Pohrana osjetne topline 

 

Pohrana osjetne topline (eng. sensitive-heat storage ili eng. sensible heat storage) djeluje 

�S�U�L�Q�F�L�S�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�Dla�����'�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��energije u 

materijal uzrokuje zagrijavanje materijala ili  �R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D uzrokuje se 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (Slika 2.13.).  

 

 

Slika 2.13. Shema postrojenja pohrane osjetne topline (rastaljena sol) [19] 

 

Vrsta materijala se odabire u ovisnosti o zahtjevima toplinskog kapaciteta, �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D, 

�J�X�V�W�R�üe materijala, toplinske �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Qe provodnosti (izolacije), kemijske 

stabilnosti i tako dalje�����7�L�S�L�þ�Q�H���Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�X���N�U�X�W�L�Q�H���L�O�L���W�H�N�X�ü�L�Q�H���S�R�S�X�W��ulja, vode, kamena, 

granita i betona. �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H��topline (energije, [J]) u materijalu proporcionalna je masi 

materijala, razlici temperature i �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�Rm toplinskom kapacitetu �L���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�R�P�R�ü�X��izraza (2.8) 

[20]: 

�3 
L �I �„�?�ã �„�¿�6     (2.8) 
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gdje je: 

 �I  masa materijala pohrane [kg], 

�?�ã �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��[J/(kgK)], 

 �¿�6 promjena temperature [K]. 

�.�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�K�U�D�Q�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���M�H���J�R�U�Q�M�L�P���L���G�R�Q�M�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D����Za transfer energije 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H���V�R�O�L���X���R�E�O�L�N�X���W�H�N�X�ü�H�J���I�O�X�L�G�D koji �V�O�X�å�L���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H�����3�U�H�W�H�å�L�W�R��

navedeni princip r�D�G�D�� �Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�Y�D�U�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�H�ü�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�V�S�R�P�R�ü�� �S�U�L��

varijabilnoj proizvodnji energije iz obnovljivih izvora energije poput vjetroelektrana ili solarnih 

elektrana. N�D�M�Y�H�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L�P�D�M�X���V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�L�P���V�R�O�D�U�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�D�Q�D�P�D����eng. Concentrated 

Solar Power - CSP). �=�D���G�X�J�R�U�R�þ�Q�L�M�X���S�R�K�U�D�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���S�X�P�S�H��kojima 

se �W�R�S�O�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���V���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P���J�X�E�L�F�L�P�D���L���Y�L�V�R�N�R�P���H�I�L�N�D�V�Q�R�ã�ü�X���� 

�7�L�M�H�N�R�P�� �I�D�]�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���� �X�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �V�H���S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D��

�N�R�P�S�U�L�P�L�U�D���W�H�N�X�ü�L fluid �Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����1�D�G�D�O�M�H�����W�L�M�H�N�R�P���I�D�]�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D, �W�H�N�X�ü�L���I�O�X�L�G���V�H���P�R�å�H��

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �S�R�J�R�Q�� �W�X�U�E�R�J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���� �8�N�X�S�Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L��

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������� [20]. 

Primjer pohrane osjetne topline je solarna proizvodna jedinica Solana (eng. The Solana generating 

station���� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�� �J�Uadu Gila Bend (Arizona, SAD) koja je u pogonu od 2013. godine. 

Proizvodna jedinica se sastoji od koncentracijske solarne elektrane (CSP) u kombinaciji s 

termalnim spremnikom (12 spremnika rastaljene soli) kapaciteta pohrane preko 1.000 MWh. 

Kapacitet pohrane toplinske energije je 6 sati. �3�U�L�P�D�U�Q�D�� �X�O�R�J�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�M�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�D�Q�H�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H��injektiranjem �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�U�H�å�X���W�L�M�H�N�R�P��perioda �Q�R�ü�Q�L�K��

sati [21]. 

 

2.7.2. Pohrana latentne topline  

 

Pohrana latentne topline (eng. latent-heat storage) �Y�U�ã�L���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��faznog prijelaza materijala 

odnosno �O�D�W�H�Q�W�Q�H���W�H�N�X�ü�H-parne �I�D�]�H���I�O�X�L�G�D���J�G�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���Y�H�ü�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H (Slika 2.14.). 
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Slika 2.14. Shema eksperimentalne pohrane latentne topline [22] 

 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��navedenog fluida, �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �]�D�X�]�H�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �S�D�U�Q�H��

faze. �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D���� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�N�X�ü�H-krutog fluida, odnosno njegove 

latentne topline �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Energija u obliku topline 

(konstantne temperature) se pohranjuje u materijal tijekom procesa taljenja dok se energija 

�R�G�X�]�L�P�D���L�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Istaknuti materijal za ovu primjenu je voda 

(u kombinaciji sa soli) dok su efikasniji �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �N�O�R�U�L�G�L���� �S�D�U�D�I�L�Q�L���� �Q�L�W�U�D�W�L����

hidroksidi i tako dalje. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��navedenog �I�O�X�L�G�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �P�D�Q�M�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �D�O�L��

�X�Y�H�O�L�N�H�� �Y�H�ü�L�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �R�V�M�H�W�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� Koli �þ�L�Q�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H��topline (energije, [J]) u 

materijalu, �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��������9) [20]: 

�3 
L �I �„�¿�D      (2.9) 

gdje je: 

 �I  masa materijala pohrane [kg], 

�¿�D entalpija fazne promjene [J/kg]. 

�.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �M�H�� �J�R�U�Q�M�L�P�� �L�� �G�R�Q�M�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�Fama. Pohrana latentne 

�W�R�S�O�L�Q�H�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���M�H���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�M���I�D�]�L���L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�M�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��

�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���P�U�H�å�X���� 
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�3�U�H�P�D���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����W�U�H�Q�X�W�Q�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��anorganskih soli pri 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�L�P�������� °C, uz upitnu stabilnost [1]. 

 

2.7.3. Termokemijska pohrana energije 

 

Termokemijska pohrana energije (eng. thermochemical energy storage) je kombinacija kemijskih 

reakcija i sorpcijskih sustava (otvorenih ili zatvorenih sustava pohrane) koja djeluje na principu 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��u obliku produkata kemijskih reakcija koje se odvijaju na 

temperaturama iznad 400 °C (Slika 2.15.). Preciznije, pohrana energije odnosno pohrana topline 

�X�Q�X�W�D�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���G�H�V�R�U�S�F�L�M�H�����W�R���M�H�V�W���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K (vezanih) 

komponenata ���S�O�L�Q�D�� �L�O�L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�����V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�J�� �P�D�W�H�Uijala. Produkti reakcija 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H���V�H���R�G�Y�R�M�H�Q�R�����3�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�R�å�H���V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H�����S�R�P�R�ü�X��

suprotnih reakcija���� �W�R�� �M�H�V�W�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� ���Y�H�]�D�Q�M�H�P�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�O�L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

poroznog materijala). Prilikom odabira materijala bitni parametri su porast temperature, krivulje 

�S�U�R�E�R�M�D�����W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�L���V�X���V�L�O�L�N�D���J�H�O�R�Y�L���L���]�H�R�O�L�W�L�����7�L�S�L�þ�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���V�X���U�H�D�N�F�L�M�H���N�D�U�E�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� 

hidratacije, razgradnje amonijaka, oksidacije metala i ciklusi sumpora. Navedena vrsta pohrane 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�P�D���E�R�O�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�K�U�D�Q�X���O�D�W�H�Q�W�Q�H���L���R�V�M�H�W�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H. Zbog odvojenog 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D����termokemijska pohrana �P�R�å�H�� �V�O�X�å�L�W�L�� �]�D�� �Gugotrajnu (sezonsku) pohranu 

energije. Nedostaci pohrane (kemijskih reakcija krutina-plin) �V�X�� �Q�L�V�N�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���L���O�R�ã���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�H���L���P�D�V�H���X���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�P���V�O�R�M�X. Kapacitet pohrane 

energije je �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���D�G�V�R�U�S�Fije [20]. 

 

 

Slika 2.15. �7�H�U�P�R�N�H�P�L�M�V�N�D���S�R�K�U�D�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�P�R�Q�L�M�D�N�D [23] 
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Potencijalna primjena termokemijske pohrane je u kombinaciji sa solarnim koncentratorima i 

parnom turbinom (Slika 2.15.). Solarnim koncentratorima fokusiranjem �V�X�Q�þ�H�Y�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X��

�S�U�L�M�H�P�Q�L�N���U�H�D�N�W�R�U�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �ƒ�&���� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�D�� �G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D�� �S�X�P�S�D�Q�R�J�� ���G�R�Y�H�G�H�Q�R�J���� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �X�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�L�� �G�X�ã�L�N�� �L�� �Y�R�G�L�N���� �6�L�Q�W�H�]�R�P��

�S�O�L�Q�R�Y�D�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�� �Y�R�G�L�N�D�� �X�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� ���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�������5�D�]�Y�L�M�H�Q�R�P���W�R�S�O�L�Q�R�P���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���S�D�U�D���N�R�M�D���S�R�N�U�H�ü�H���S�D�U�Q�X���W�X�U�E�L�Q�X���Q�D���N�R�M�X���M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

�Y�H�]�D�Q���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���N�R�M�L�P���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���L���ã�D�O�M�H���X���P�U�H�å�X�����7�H�N�X�ü�L���D�P�R�Q�L�M�D�N���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H��

se u posudi te se energija zapravo pohranjuje kao kemijska energija vodika. �,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���W�R�S�O�L�Q�H��

�V�O�X�å�H�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �R�G�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �W�R�S�O�L�M�L�K�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �G�R�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �K�O�D�G�Q�L�M�L�K�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �þ�L�P�H�� �V�H��

�V�S�U�H�P�Q�L�N���L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�L���R�G�U�å�D�Y�D�M�X���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���D�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���>�����@�� 
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3. BATERIJSKI SPREMNICI ENERGIJE (BSE) 

 

Baterijski spremnici energije (eng. Battery Energy Storage System - BESS���� �L�O�L�� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �%�6�(����

predstavljaju elektrokemijsku pohranu energije. Ovisno o tehnologiji baterijskog spremnika, 

�Q�M�L�K�R�Y�D�� �X�O�R�J�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���� �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K��

sustava, nastaju nove tehnologije s �U�D�V�W�X�ü�L�P��kapacitetima i izlaznim snagama. U okviru poglavlja, 

�S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �V�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �L�� �S�U�R�W�R�þ�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� ���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L������ �W�R�� �M�H�V�W�� �Q�M�L�K�R�Y�H��glavne 

karakteristike, parametri, strukture i princip rada. �(�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L���S�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���L���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���L��

�S�U�R�W�R�þ�Q�L�K���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X 2.6. 

 

3.1�����2�V�Q�R�Y�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D 

 

Odabir prikladnog baterijskog spremnika prilikom integracije unutar elektroenergetske �P�U�H�åe 

zahtijeva detaljnu �W�H�K�Q�L�þ�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���X�W�M�H�F�D�M�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���Q�D���V�D�P�H���S�R�M�D�Y�H���X���P�U�H�å�L�����'�D���E�L���V�H��provela 

analiza���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �W�R�� �M�H�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

spremnike. Baterijski spremnici, to jest baterije karakterizirane su velikim brojem parametara od 

kojih su neki stalni, a neki ovisni o pogonskim uvjetima u kojima se baterija nalazi. Osnovni 

parametri baterijskih spremnika su nazivni napon, nazivna snaga, gust�R�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����Y�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D����

vrijeme trajanja�����X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W, �V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H i cijena.  

Nazivni napon predstavlja vrijednost napona na terminalima baterijskog spremnika te je �N�O�M�X�þ�D�Q��

parametar �N�R�M�L���V�H���U�D�]�P�D�W�U�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Q�D�S�R�Q�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�åe na mjestu ugradnje. 

�1�D�]�L�Y�Q�D���V�Q�D�J�D���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�D���V�Q�D�J�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��i ovisi o regulacijskim potrebama 

�X���P�U�H�å�L�����*�X�V�W�R�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�D�V�X���L�O�L���Y�R�O�X�P�H�Q��

spremnika, promatrano pri maksimalnoj napu�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �V�H��

�X�N�R�O�L�N�R���M�H���O�R�N�D�F�L�M�D���X�J�U�D�G�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���L�O�L���V�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X����platformu) �V���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���Q�R�V�L�Y�R�ã�ü�X�����9�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D��

sustav dosegne �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�Q�D�J�X���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���R�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���S�U�L�P�L�W�N�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�L�J�Q�D�O�D�����9�U�L�M�H�P�H��

�W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��period u kojemu se spremnik u potpunosti isprazni. 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W (efikasnost) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�P�M�H�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�G�D�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M���P�U�H�å�L��

tijekom ciklusa �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �X��

postotcima. �6�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �J�X�E�L�W�D�N�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D���� �E�H�]��

�X�W�M�H�F�D�M�D���F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�D�� Cijena nije tehn�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����D�O�L���M�H��

�N�O�M�X�þ�Qa �]�E�R�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���X�J�U�D�G�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� 
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T�D�E�O�L�þ�Q�D metoda usporedbe nekoliko vrsta baterijskih tehnologija s �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P��

parametrima �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K tehnologija prikazana je u tablici 3.1 [6]. 

�&�L�M�H�Q�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�Q�D�J�X���� �.�D�R��

�G�R�G�D�W�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�R�J�X���V�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�V�W�����S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���P�D�N�V�L�Palni broj ciklusa, nazivni 

�Q�D�S�R�Q���þ�O�D�Q�N�D�����R�G�Q�R�V���Y�U�H�P�H�Q�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���L���U�D�G�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� 

 

�7�D�E�O�L�F�D�������������8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D [6] 

--- Olovne Ni-Cd Li -ion NaS ZEBRA VRB ZnBr  

�7�(�+�1�,�ý�.�(���=�1�$�ý�$�-�.�( 

Dugotrajnost 
[god.] 

�”������ �”�������� �” 10 �” 15 �” 15 �” 20 �” 10 

Broj ciklusa 
(DoD 80%) 

200 �± 
1.000 

1.000 �± 
3.500 

1.000 �± 
2.000 

4.000 �± 
5.000 

4.000 �± 
5.000 

> 
12.000 

2.000 �± 
3.000 

�*�X�V�W�R�ü�D��
energije 
[Wh/kg] 

15 - 40 15 - 40 70 - 250 
100 - 
120 

100 - 120 50 75 - 85 

Nazivni napon 
�þ�O�D�Q�N�D��[V] 

2 1,2 2,4 �± 3,7 2 2,5 1,2 1,8 

Korisnost [%] 70 - 82 60 - 70 > 90 80 - 90 85 - 95 
70 - 
85 

60 - 75 

Vrijeme 
punjenje / 
�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H 

5 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 1 1 / 1 

Vrijeme odziva 
[ms] 

< 1 < 1 < 1 5 5 5 5 

�6�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H 
[%/dan] 

0,033 �± 
0,3 

0,067 �± 
0,6 

�”�������� 0 (nova) 0 malo veliko 

Radna 
temperatura 

[°C] 

-10 - 
+40 

-40 - 
+50 

-20 - 
+60 

+310 - 
+350 

+310 - 
+350 

+20 - 
+40 

+20 - 
+50 

Pogodne za 
snage [MW ] 

�” 10 �” 30 �” 2 �” 50 �” 5 �” 15 �” 1 

Vrijeme 
�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D [h] 

do 5 < 1 �”���� 2 - 8 2 - 8 4 �± 8+ 2 �± 4 

RASPON CIJENA 

Cijena baterije 
[�¼���N�:] 

100 - 
500 

400 - 
900 

150 �± 
1.000 

3.000 �± 
4.000 

150 �± 
1.000 

500 �± 
1.300 

300 �± 
700 

Cijena baterije 
[�¼���N�:�K] 

100 - 
200 

450 �± 
1.100 

700 �± 
1.300 

400 - 
600 

550 - 750 
100 - 
400 

450 - 
550 
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Prilikom integracije baterijskih spremnika energije �X�Q�X�W�D�U�� �P�U�H�å�H, dodatno je potrebno napraviti 

�H�N�R�Q�R�P�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�X�þ�L�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�M�D�Y�L�W�L����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�P�� �V�S�U�Hmnicima su investicijski �W�U�R�ã�N�R�Y�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �F�L�M�H�Q�D��

�E�D�W�H�U�L�M�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D i ostalih energetskih komponenti, �V�X�V�W�D�Y�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

i nadzora, sigurnosnih sustava�������W�U�R�ã�N�R�Y�L���J�X�E�L�W�D�N�D ���S�X�Q�M�H�Q�M�H�����S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�����V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�������W�U�R�ã�N�R�Y�L��

upravljanja i nadzora, �W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D���V�P�M�H�ã�W�D�M�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���E�D�W�H�U�L�M�H�����S�R�V�W�R�M�H�ü�L���L�O�L���Q�R�Y�L���R�E�M�H�N�W������

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�H�� �S�U�L�S�U�H�P�H�����W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�U�H�åu, �W�U�R�ã�N�R�Y�L��

sigurnosti pogona, �W�U�R�ã�N�R�Y�L��prilagodbe uvjetima na lokaciji ugradnje �E�D�W�H�U�L�M�H���L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���G�H�P�R�Q�W�D�å�H����

�G�H�N�R�P�L�V�L�M�H���L���U�H�F�L�N�O�D�å�H (problem opasnih kemijskih tvari poput primjerice litija). 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �I�L�]�L�þ�N�H�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�]�H�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K��

�X�Y�M�H�W�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�W�L���S�U�D�Y�L�O�Q�X���]�D�ã�W�L�Wu te �L�]�Y�U�ã�L�W�L���S�U�R�Y�M�H�U�X��utjecaja spremnika na podlogu na koju 

se postavlja (potrebno je �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�X�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �S�R�G�O�R�J�H������ �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L��

�D�G�H�N�Y�D�W�D�Q���S�U�L�V�W�X�S���E�L�W�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���U�D�G�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

 

3.2. Usporedba tehnologija baterijskih spremnika 

 

�3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D����odnosno 

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�����L�]�E�R�U�� �W�U�D�å�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���]�D�K�W�M�H�Y�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R-ekonomsku 

analizu uvjeta u elektroenergets�N�R�M�� �P�U�H�å�L�� �N�D�R�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N��

mora obavljati. �3�U�H�P�D�� �W�U�D�å�H�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K��

spremnika. 

�3�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����N�R�Mu predstavlja snaga i pohranjena energiju spremnika, spremnici se 

klasificiraju na velike centralizirane, distribuirane lokalne spremnike i mikro spremnike za 

�N�X�ü�D�Q�V�W�Y�D���� 

�=�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L�����R�S�W�L�P�D�O�Q�L���V�X���Y�H�O�L�N�L���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

pohrane energije i visoke nazivne snage. Trenutno je nizak udio baterijskih spremnika u 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L����prvenstveno zbog vrlo visokog udjela, zrelosti tehnologije i optimalnih 

karakteristika reverzibilnih elektrana. 
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3.2.1. Olovno-kiselinske baterije 

 

Olovno-kiselinske baterije (eng. lead-acid batteries) �L�O�L�� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �R�O�R�Y�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H, najstariji su 

komercijalni baterijski spremnici energije (Slika 3.1.).  

 

 

Slika 3.1. Elementi olovno-kiselinskog baterijskog spremnika [24] 

 

�1�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�X���S�U�L�P�M�H�U�Q�X���S�U�R�Q�D�ã�O�L���V�X���X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�P���V�H�N�W�R�U�X���J�G�M�H��se koriste kao spremnici energije 

�]�D���S�R�J�R�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���S�U�L�M�H�Y�R�]�Q�L�P��vozilima. Istaknuta odlika olovnih baterija je visoka 

pouzdanost i niska cijena �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X����Iznimno su zrela tehnologija 

pohrane energije koja je prisutna preko gotovo dvjesto godina (izumio Gaston Planté 1858. 

godine).  

Mane olovnih baterija su nizak kapacitet pohrane energije u odnosu na masu baterije (do 30 

Wh/kg) i nizak broj maksimalnih �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����G�R�� ��.000 dubokih ciklusa). Isto 

�W�D�N�R���� �G�X�E�R�N�L�P�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P�� �R�O�R�Y�Q�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�D���� �U�D�G�R�P�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�O�L�� �S�U�H�Q�L�V�N�L�P��

�V�W�D�Q�M�H�P�� �Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���� �R�O�R�Y�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H�� �V�H�� �W�U�D�M�Q�R�� �R�ã�W�H�ü�X�M�X�� �]�E�R�J�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �R�O�R�Y�Q�R�J�� �V�X�O�I�D�W�D�� �Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�����þ�L�P�H���V�H���W�U�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���L���L�]�O�D�]�Q�D���V�Q�D�J�D baterije.  
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Unutarnji otpor baterije je iznosom nizak i minimalan pri maksimalnoj napunjenosti. Zbog toga, 

olovne baterije �S�R�V�W�L�å�X��visoke izlazne snage (iznosi �V�W�U�X�M�D�� �G�R�� �G�H�V�H�W�� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�J��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D������ �3�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H��iznos izlazne struje. �1�D�]�L�Y�Q�L�� �Q�D�S�R�Q�� �þ�O�D�Q�N�D�� �M�H��

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R��2 V. �ä�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �M�H�� �X�� �S�U�R�V�M�H�N�X�� �R�N�R�� ���� �J�R�G�L�Q�D�� �L�O�L�� �������� �G�R�� ������������ �F�L�N�O�X�V�D�� Stupanj 

�V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������G�R���������P�M�H�V�H�þ�Q�R [1, 7]. 

Olovne-kiselinske baterije dijele u pet osnovnih kategorija [7]: 

�3�U�Y�X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���þ�L�Q�H��p�R�N�U�H�W�D�þ�N�H���E�D�W�H�U�L�M�H����eng. starter batteries) koje su dizajnirane za neprekidnu 

�Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�X�å�D�Q�M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� ���V�W�U�X�M�H���� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �X�� �N�U�D�W�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P��

razdoblju. �3�R�N�U�H�W�D�þ�N�H��baterije �X���Q�D�M�Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L��se koriste u kombinaciji s motorima s unutarnjim 

izgaranjem u svrhu napajanja elekt�U�R�S�R�N�U�H�W�D�þ�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �L�]�Q�R�V�R�P�� �V�W�U�X�M�H���� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D��sustava 

�]�D�S�D�O�M�H�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D���L���R�V�W�D�O�L�K���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����*�O�D�Y�Q�D���R�G�O�L�N�D���E�D�W�H�U�L�Me �M�H���Q�L�V�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���F�L�M�H�Q�D���S�R��

kapacitetu pohrane�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R����,2 �¼/Wh. 

�'�U�X�J�X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���þ�L�Qe pogonske baterije (eng. drive batteries) �V���U�D�Y�Q�L�P���S�O�R�þ�D�P�D�� koje se koriste 

�N�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �S�R�J�R�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���Y�R�]�L�O�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �Y�L�O�L�þ�D�U�D����

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �L�K�� �Y�H�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�D���� �D�� �S�U�L�Q�F�L�S�R�P�� �U�D�G�D�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �V�X��

�V�O�L�þ�Q�L���� �3�U�H�G�Q�R�V�W��pogonskih baterija je otpornost baterije pri radu s niskim stanjem napunjenosti. 

�,�V�W�R���W�D�N�R�����S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���V�X���]�D���Y�L�V�R�N���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���F�L�M�H�Q�D���S�R���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R����,5 �¼/Wh. 

�7�U�H�ü�X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���þ�L�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H���V���J�H�O���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�R�P����eng. gel electrolyte batteries�����L�O�L���N�U�D�ü�L�P���Q�D�]�L�Y�R�P��

gel baterije. Gel baterije koriste se u profesionalnoj opremi malih dimenzija poput radio 

komunikacije. Kapacitet pohrane pojedinih baterija �M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������$�K�����3�U�H�G�Q�R�V�W��Gel baterija je 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�D�G�D���X���S�R�O�R�å�D�Mima gdje baterija nije uspravno orijentirana pri radu. Uz to, ne zahtijevaju 

�Q�L�N�D�N�Y�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���F�L�M�H�Q�D���S�R���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X��energije je �S�U�L�E�O�L�å�Q�R����,6 �¼/Wh. 

�ý�H�W�Y�U�W�N�X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���þ�L�Q�H���$�*�0����eng. Absorbent Glass Mat�����E�D�W�H�U�L�M�H���þ�L�M�D���M�H���J�O�D�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���I�L�Q�L�K���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���N�R�M�D���X�S�L�M�D�M�X���V�X�P�S�R�U�Q�X���N�L�V�H�O�L�Q�X���]�E�R�J���þ�H�J�D��je baterija otporna na 

izlijevanje elektrolita. Prednosti AGM baterija su visoka izlazna snaga (visok iznos struje) zbog 

izrazito malog iznosa unutarnjeg otpora �L�� �G�X�J�L�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�Hk. �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �M�H�� �X�E�U�]�D�Q�R�� �V�X�ã�H�Q�M�H��

elektrolita i korodiranje pozitivne elektrode. 

�3�H�W�X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���þ�L�Q�H���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H����eng. stationary batteries�����V���F�M�H�Y�D�V�W�L�P���S�O�R�þ�D�P�D�����'�L�]�D�M�Q��

�F�M�H�Y�D�V�W�L�K���S�O�R�þ�D���G�U�å�L���D�N�W�L�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D���R�N�X�S�X���W�H���J�D���S�U�L�W�L�ã�ü�H���Q�D���V�D�E�L�U�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X����Isto tako, dizajn 

je okarakteriziran strukturom u obliku okvira koji se sastoji od linije vertikalnih stupova povezanih 

�Q�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�X���V�D�E�L�U�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X���� 
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Iznad svakog stupa nalaze se mikro-porozne izolacijske cijevi u kojima se nalazi aktivna masa 

�R�N�V�L�G�D���R�O�R�Y�D�����6�S�R�M���V�Y�L�K���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���þ�L�Q�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X�����S�O�R�þ�X���� 

�3�U�L�P�M�H�U���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�O�R�Y�Q�L�K���E�D�W�H�U�L�M�D���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�����H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M���P�U�H�å�L���M�H��baterijski spremnik snage 10 

�0�:���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���������0�:�K���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q���X���J�U�D�G�X���&�K�L�Q�R���X���D�P�H�U�L�þ�N�R�M���V�D�Y�H�]�Q�R�M���G�U�å�D�Y�L���.�D�O�L�I�R�U�Q�L�M�L�� 

�(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L�]�Q�R�V�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�������������R�Y�L�V�Q�R���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���L���N�U�L�Y�X�O�M�L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� [1]. 

  

3.2.2. Baterije na bazi nikla (Ni-Cd, Ni-MH) 

 

Baterije na bazi nikla �X���Q�D�M�Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��dvije tehnologije pohrane, nikal-kadmij (Ni-

Cd) i nikal-metal-hidrid (Ni-MH)���� �6�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �G�Y�L�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �Q�D�S�R�Q���þ�O�D�Q�D�N�D��od 

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R 1,�����9���L���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�üa snaga u odnosu na masu, naspram olovno-kiselinskih baterija.  

Nikal-kadmij baterija (eng. nickel-cadmium battery) je stariji tip tehnologije pohrane na bazi nikla 

(Slika 3.2.). �8���S�U�R�ã�O�R�V�W�L��navedeni �W�L�S���E�D�W�H�U�L�M�H���M�H���Q�D�ã�D�R���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D���U�D�]�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���S�R�S�X�W��

�E�D�W�H�U�L�M�D�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H���� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �U�D�G�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �L baterija za prva 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�]�L�O�D���N�U�D�M�H�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�� 

 

 

Slika 3.2. �3�U�H�V�M�H�N���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�����O�L�M�H�Y�R�����L���S�U�L�]�P�D�W�L�þ�Q�H�����G�H�V�Q�R����Ni-Cd baterije [24] 

 

�*�X�V�W�R�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��nikal-kadmij tehnologije �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R��iznosi 60 MWh/kg. �0�H�ÿ�X�W�L�P���]�E�R�J���R�W�U�R�Y�Q�L�K��

svojstava kadmija, navedeni tip tehnologije pohrane se sve �X�þ�H�V�W�D�O�L�M�H��zabranjuje koristiti. �7�D�N�R�ÿ�H�U����

zbog visoke cijene tehnologi�M�H�� �Q�L�V�X�� �G�R�å�L�Y�M�H�O�H�� �Y�H�ü�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �L�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W u 

energetici. �ä�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �J�R�G�L�Q�D�� �L�O�L�� �������� �G�R�� ������������ciklusa, dok je stupanj 

�V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�������G�R�����������P�M�H�V�H�þ�Q�R [1].  
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Primjer pohrane energije u elektro�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�L�N�D�O-kadmij tehnologije je 

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �X�� �V�D�Y�H�]�Q�R�M�� �G�U�å�D�Y�L�� �$�O�M�D�V�N�L���� �X�� �6�$�'-u. Instalirani baterijski spremnik je u 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�X�å�L�W�L�� �V�Q�D�J�X�� �R�G�� ������ �0�:�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ���� �P�L�Q�X�Wa, �þ�L�P�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �L�]�Q�R�V�L�� ��,7 MWh i 

snagu od 27 MW u trajanju od 15 minuta, �þ�L�P�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���L�]�Q�R�V�L����,7 MWh [1].  

Nikal-metal-hidrid baterija (eng. nickel-metal hydride battery) je noviji tip tehnologije pohrane 

koji nastoji zamijeniti starije nikal-kadmij (Ni-Cd) baterije. Prednost nikal-metal-hidrid (Ni-MH) 

baterija (Slika 3.3.) je izbjegavanje �N�R�U�L�ã�W�H�Q�Ma �N�D�G�P�L�M�D�� �þ�L�P�H�� �V�H��eliminiraju otrovne supstance u 

�V�D�G�U�å�D�M�X���E�D�W�H�U�L�M�H.  

 

 

Slika 3.3. Presjek nikal-metal-hidrid (Ni-MH) baterije [25] 

 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�X��Ni-Cd �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �L�� �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �:�K���N�J. 

�1�D�]�L�Y�Q�L���Q�D�S�R�Q���þ�O�D�Q�N�D���M�H�������������9����Prednosti su visoki iznosi struja �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���L���X�P�D�Q�M�H�Q���P�H�P�R�U�L�M�V�N�L��

efekt naspram Ni-Cd tehnologije [1]. 

Nedostaci su �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�Dda na niskim temperaturama, �Q�H�S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �G�R�N�� �E�D�W�H�U�L�Ma 

�Q�L�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D u iznosu od �������G�R�����������P�M�H�V�H�þ�Q�R 

�L���N�U�D�W�D�N���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���������G�R�������J�R�G�L�Q�D���L�O�L�����������G�R�����������F�L�N�O�X�V�D��.  
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3.2.3. Natrij-sumpor baterije (NaS) 

 

Natrij-sumpor baterije (eng. sodium-sulfur batteries���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D��

napravljenog od keramike zbog dobre provodnosti iona, �X���W�H�N�X�ü�H�P���D�J�U�H�J�D�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���]�E�R�J���þ�H�J�D��

�V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�M�X��baterije na temperaturama u rasponu od 290 do 350 °C. Zbog zapaljivih svojstava 

�Q�D�W�U�L�M�D�����N�X�ü�L�ã�W�H��natrij-sumpor baterije (Slika 3.4.) �P�R�U�D���E�L�W�L���K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�� 

 

 

Slika 3.4. Shema NaS baterijskog spremnika (sustava) [26] 

 

Kemijske reakcije odvijaju se na elektrodama napravljenim �R�G�� �W�H�N�X�üeg natrija (negativna 

elektroda) i sumpora (pozitivna elektroda). Prednost ove vrste baterija je visok broj ciklusa 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� ���Sreko 4.000 ciklusa �X�]�� �X�Y�M�H�W���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �G�R�� �������� �Q�D�]�L�Y�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�X�Ji �å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N��baterije do 15 godina [1].  

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �1�D�6�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �þ�L�Q�H��iznos �J�X�V�W�R�üe energije od 117 kWh/t, 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�Hnja preko 87% (�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��cijelog sustava iznad 17%) 

[27]. 
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�,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���X�� �E�D�W�H�U�L�M�L���� �S�R�J�R�G�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P��

kapacitetima prikladnim za elektro�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���P�U�H�å�X���J�G�M�H���V�H���P�R�J�X���D�N�W�L�Y�Q�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R��

�V�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���L���Q�D�P�M�H�Q�L�� Natrij-sumpor baterije koriste se za pohranu �Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�L�S�L�þ�Q�R���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L���E�D�W�H�U�L�M�D���L�]�Q�R�V�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���0�:�K�����S�U�L���V�Q�D�J�Dma nekoliko MW i vremenske 

konstante od nekoliko sati).  

Primjer natrij-sumpor baterijskih spremnika u elektro�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L�� �M�H��baterijski sustav 

implementiran u Japanu, ukupnog kapaciteta 244,8 MWh. Konstruiran je od 17 baterijskih jedinica 

snage 2 MW (ukupno 34 MW). Baterijski sustav se koristi za pohranu energije proizvedene iz 

vjetroparka snage 51 MW. Postignuta efikasnost baterijskog spremnika iznosi 75% [1]. 

 

3.2.4. Litij -ionske baterije (Li-ion) 

 

Litij -ionske baterije (eng. lithium-ion batteries) �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�U�X�å�H�Q�M�H�P��

pozitivnih iona litija s negativne, �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���J�U�D�I�L�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���S�U�H�P�D��prijelaznom metalnom oksidu 

napravljenog od kobalta ili mangan dioksida (Slika 3.5.).  

 

 

Slika 3.5. Presjek i princip rada Li-�L�R�Q���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���þ�O�D�Q�N�D�����E�D�W�H�U�L�M�H�� [28] 

 

Litij -�L�R�Q�V�N�H���E�D�W�H�U�L�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���Y�L�V�R�N�R�P���J�X�V�W�R�ü�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�R���M�H�V�W���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H��

energije u odnosu na masu baterije. Nadalje, imaju nizak stupanj samo�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D ���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��������

�P�M�H�V�H�þ�Q�R�� �]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X��pogodne za dugotrajnu pohranu energije.  
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Iznos �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�V�H�ü�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R 4.000 ciklusa, ovisno o razini 

�L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �0�D�Q�H�� �O�L�W�L�M-ionskih baterija su visoka cijena i problemi koji se javljaju 

tijekom odlaganja i recikliranja baterija. �3�U�R�V�M�H�þ�D�Q���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���M�H���������J�R�G�L�Q�D [1].  

Litij -ionske baterije dodatno se mogu podijeliti u tri tehnologije [1].  

Litij -ion (Li-ion) tehnologija karakterizirana je �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P��litij a u ionskom stanju. Razlog tomu 

�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��spoja za umetanje, pozitivnih elektroda napravljenih od kobalt dioksida i manganovog 

�L�O�L�� �å�H�O�M�Hzovog fosfata i negativnih elektroda �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��napravljenih od grafita. Litij -ion tip 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���G�R�� �������� �:�K���N�J������ �Q�L�V�N�L�P�� �Y�O�D�V�W�L�W�L�P��

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P����izbjegavanjem efekta memorije i �Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. Mana tehnologije je 

nizak stupanj maksimalnog iznosa �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �M�H�U���V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P��ubrzava proces 

�V�W�D�U�H�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �L�G�X�ü�D�� �P�D�Q�D�� �M�H�� �R�E�D�Y�H�]�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��upravljanja 

baterijom (eng. Battery Management System �± BMS�����M�H�U�� �X�� �S�U�R�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�M�D�Y�H��

zapaljenja ili eksplozije baterije zbog nepravilnog rada baterije.  

Litij -ion-polimer (Li -Po) tehnologija �L�O�L�� �N�U�D�ü�H�� �O�L�W�L�M-polimer se razlikuje naspram litij-ion 

tehnologije u �N�R�U�L�ã�W�H�Q�Mu polimernog gela kao elektrolita. N�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �Y�H�ü�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W��

baterije i manja masa. Nedostatak tehnolo�J�L�M�H���M�H���Y�H�ü�D���F�L�M�H�Q�D���Q�D�V�S�U�D�P���O�L�W�L�M-ion. 

Litij metal polimer tehnologija (LMP) je s�S�H�F�L�I�L�þ�Qa �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��negativne elektrode konstruirane 

od metal litija. Odlikuje visokom sigurnosti baterije (nizak rizik od eksplozije zbog elektrolita i 

elektroda u krutom stanju���� �L�� �Q�H�P�D�� �H�I�H�N�W�D�� �P�H�P�R�U�L�M�H���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �G�R�� ��������

Wh/kg. Mana je postizanje optimalnog rada tek �S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������ƒ�&���� 

  

3.2.5. Natrij-nikal-klorid (�0�=
F �0�E�%�H�6) 

 

Natrij-nikad-klorid baterije (eng. sodium-nickel-chloride) �V�X�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �þ�L�M�D��

unutarnja radna temperatura se nalazi u rasponu od 270 do 350 °C �G�D���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�D�R���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L��

unutarnji otpor te se zbog toga moraju toplinski kontrolirati. (Slika 3.6.).  

Prilikom punjenja sol (NaCl) i nikal (Ni) se pretvaraju u nikal-klorid (�0�E�%�H�6) i rastaljeni natrij 

���1�D������ �3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����U�H�D�N�F�L�M�D�� �M�H�� �R�E�U�Q�X�W�D���� �=�E�R�J�� �R�G�Y�R�M�H�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �S�X�W�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���R�G��

�J�X�V�W�R�J���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�U�R�]���H�O�H�N�W�U�R�O�Lt mogu prolaziti samo natrijevi ioni, dok elektroni ne 

�P�R�J�X�� ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�D�� �D�Q�R�G�H�� �L�� �N�D�W�R�G�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D������ �=�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H��

reakcija prisutna samo prilikom pojave struje elektrona u vanjskom zatvorenom krugu iznosom 

jednake struji natrijevih iona.  
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Slika 3.6. Presjek natrij-nikal-�N�O�R�U�L�G���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H [29] 

 

�û�H�O�L�M�H se �J�U�D�ÿ�R�P���V�D�V�W�R�M�H���R�G���P�H�W�D�O�Q�R�J���N�R�O�H�N�W�R�U�D���V�W�U�X�M�H�����H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����E�H�W�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H��cijevi, porozne 

�/ ���/�%�H�6 katode i �D�Q�R�G�H���R�G���W�H�N�X�ü�H�J���Q�D�W�U�L�M�D. Navedeni elementi su �K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L���X���P�H�W�D�O�Q�R��

�N�X�ü�L�ã�W�H���ü�H�O�L�M�H�����0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���ü�H�O�L�M�D���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���P�R�G�X�O�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���R�G��������

kWh. Snage natrij-nikal-klorid baterijskih spremnika d�R�V�H�å�X���G�R�������0�: [27]. 

 

3.2.6. Cink-zrak baterije 

 

Cink-zrak (eng. zinc-air) je �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �V�S�D�G�D�� �S�R�G�� �ã�L�U�X��

skupinu metal-zrak (eng. metal-air) baterija (Slika 3.7.). 

Naziv metal-�]�U�D�N�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �]�E�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� ���F�L�Q�N���� �P�D�J�Q�H�]�L�M����

aluminija, litij) u elektrokemijskoj ve�]�L�� �V�� �N�L�V�L�N�R�P�� �L�]�� �]�U�D�N�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���� �W�R�� �M�H�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �N�U�X�J�X���� �=�U�D�N�� �X�Q�X�W�D�U�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �M�H��

�X�V�P�M�H�U�H�Q���S�R�P�R�ü�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H���R�G���F�L�Q�N�D�����W�H���V�H���N�L�V�L�N���L�]���]�U�D�N�D���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����N�R�M�D���M�H��

elektrolitom odvojena od druge elektrode. Struja se proizvodi oksidacijom cinkove elektrode i 

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Qa �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X���� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K��

�S�R�P�R�ü�X�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�U�D�þ�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �L�V�S�U�D�]�Q�L���� �3�X�Q�M�H�Q�M�H�� �E�D�Werije stvara obrnutu 

�U�H�D�N�F�L�M�X���W�H���V�H���N�L�V�L�N���R�W�S�X�ã�W�D���X���]�U�D�þ�Q�R�M���H�O�H�N�W�U�R�G�L�� 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�L�V�R�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���S�R�K�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����G�R���W�U�L���S�X�W�D���Y�H�ü�D���Q�D�V�S�U�D�P���/�L-ion baterija) 

�]�E�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���E�D�W�H�U�L�M�H�����Q�H�P�D���ã�W�H�W�Q�L�K���L�O�L���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�L�K���Q�X�Vprodukata, 

cink-�R�N�V�L�G���V�H���P�R�å�H���U�H�F�L�N�O�L�U�D�W�L���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L���Q�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�Q�X�W�D�U���E�D�W�H�U�L�M�H���>�����@�� 
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Slika 3.7. Shema cink-�]�U�D�N���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H [30] 

 

�3�U�R�E�O�H�P�L�� �N�R�G�� �R�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� �X�� �]�U�D�N�X�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M na 

elektrolit i katodu, regulacija topline, stvaranje formacija cink dendrita, usporenje ili zaustavljanje 

reakcije oksidacije, veliki utjecaj stanja okolnog zraka (vlage �L���Q�H�þ�L�V�W�R�üe u zraku) na performanse 

baterije, skupa proizvodnja elemenata baterije (�]�U�D�þ�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �L�� �Q�L�V�N�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D��

pohrane, manja od 50%. Trenutno je navedeni tip tehnologije tek u razvoju. Potencijalni raspon 

snaga je od 0,01 do 1 MW [27]. 

 

3.2.7. Vanadij redoks �S�U�R�W�R�þ�Q�H��baterije (VRB) 

 

Vanadij redoks baterije (eng. Vanadium Redox Batteries - VRB) �V�S�D�G�D�M�X���S�R�G���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���S�U�R�W�R�þnih 

baterija (opisanih u poglavlju 2.6.2.). Vanadij redoks baterije (Slika 3.8.) temelje se na redoks 

reakcijama �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�E�O�L�N�D���L�R�Q�D���Y�D�Q�D�G�L�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��istovremenim zbivanjem reakcije oksidacije i 

redukcije. 
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Slika 3.8. Shema vanadij redoks baterijske tehnologije [31] 

 

Tijekom �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �Q�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L���� �]�E�R�J�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����8�8�>, ioni se 

pretvaraju u �8�9�>ione, dok se na negativnoj elektroni, zbog prihvata elektrona, �8�7�> ioni pretvaraju 

u �8�6�> ione �W�H���V�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���R�E�O�L�N�X���N�H�P�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �M�H�� �R�E�U�Q�X�W�� �W�H�� �V�H�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X. Tijekom odvijanja reakcija, ioni vanadija nalaze se u kiseloj vodenoj otopini 

(unutar elektrolita). Vanadij redoks �E�D�W�H�U�L�M�H���V�D�G�U�å�H���G�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H���G�D���V�X���R�E�D��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H. Pozitivni i negativni elektroliti 

napravljeni su od vanadija i sumporne kiseline te su pohranjeni u vanjskom spremniku i 

upumpavani prema potrebi�����S�R�P�R�ü�X���Y�D�Q�M�V�N�L�K���S�X�P�S�L�����]�E�R�J���þ�H�J�D��navedena �Y�U�V�W�D���E�D�W�H�U�L�M�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L��

iznimno velik kapacitet pohrane energije. Polu-�ü�H�O�L�M�H���V�X���R�G�Y�R�M�H�Q�H���P�Hmbranom za izmjenu protona 

�þ�L�P�H���V�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�W�Uujnog kruga i protok naboja iona. �1�D�]�L�Y�Q�L���Q�D�S�R�Q�L���ü�H�O�L�M�D���E�D�W�H�U�L�M�D��

�E�H�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�H����,�����9�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����ü�H�O�L�M�H���V�H���V�S�D�M�D�M�X���V�H�U�L�M�V�N�L���X���P�R�G�X�O�H���G�D���E�L���V�H���G�R�E�L�R���Y�H�ü�L��

napon. Prednost ove vrste baterija je iznimno brzi odziv koji iznosi nekoliko milisekundi, ukoliko 

�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�W���Y�H�ü���X�Q�X�W�D�U���J�U�X�S�H���ü�H�O�L�M�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���V�X���R�Y�H���E�D�W�H�U�L�M�H��optimalan izbor za vrlo brze promjene 

�X�Q�X�W�D�U���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���P�U�H�å�H�����1�D�G�D�O�M�H�����L�G�X�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H���G�D���E�D�W�H�U�L�M�H���Q�H�P�D�M�X���V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���M�H�U��

se elektroliti nalaze u zasebnim spremnicima. 
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�6�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�� �L�� �S�D�U�D�]�L�W�V�N�L�� �J�X�E�L�F�L�� ���J�X�E�L�W�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �V�X�� �P�R�J�X�ü�L�� �V�D�P�R�� �D�N�R�� �V�X��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L���X�Q�X�W�D�U���J�U�X�S�D���ü�H�O�L�M�D�����D�O�L���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���V�H���J�U�X�S�H���ü�H�O�L�M�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���Y�L�ã�R�M���U�D�]�L�Q�L���X��odnosu 

na spremnik pa se �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �Y�U�D�ü�D�M�X�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D����Isto 

�W�D�N�R�����E�D�W�H�U�L�M�D���Q�H�P�D���S�U�R�E�O�H�P�D���V���F�L�N�O�X�V�L�P�D���G�X�E�R�N�L�K���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���W�H���V�X���E�D�W�H�U�L�M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���]�D������.000 

�F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����7�U�H�Q�X�W�Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���å�L�Y�R�Wnog ciklusa ove vrste baterija su �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

�G�H�V�H�W���J�R�G�L�Q�D�����D�O�L���W�R���Q�L�M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���V���R�E�]�L�U�R�P��na to da je nova tehnologija pohrane. Nedostatak ovih 

�E�D�W�H�U�L�M�D���M�H���Y�H�O�L�N�L���Y�R�O�X�P�H�Q���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���X�N�R�O�L�N�R���M�H���E�D�W�H�U�L�M�D���Y�H�O�L�N�L�K���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

MWh). Potencijalni raspon snaga je u rasponu od 0,3 do 3 MW. Trenutne razvojne primjene ovih 

spremnika energije su u integraciji obnovljivih izvora energije, regulaciji energije krajnjih 

�S�R�W�U�R�ã�D�þ�D�� �L�� �W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���� �5�D�V�S�R�Q�L�� �V�Q�D�J�D�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �Hnergije su u 

rasponu od 50 do 1.000 kW. Dva primjera operativnih sustava su sustavi u SAD-u snage 600 kW 

i kapaciteta 3.600 kWh te sustavi u Japanu snage 1 MW i kapaciteta 5 MWh [27]. 

 

3.2.8. �ä�H�O�M�H�]�R-�N�U�R�P���S�U�R�W�R�þ�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H��(Fe-Cr) 

 

�ä�H�O�M�H�]�R-krom (eng. iron-chromium�����E�D�W�H�U�L�M�H���V�X���S�R�G�Y�U�V�W�D���S�U�R�W�R�þ�Q�L�K���E�D�W�H�U�L�M�D�� Prednost �å�H�O�M�H�]�R-krom 

�S�U�R�W�R�þ�Q�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�D��(Slika 3.9.) �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �L�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �Q�L�V�N�D��

cijena izrade.  

 

 

Slika 3.9�����6�K�H�P�D���å�H�O�M�H�]�R-krom baterijske tehnologije [32] 
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�=�D�� �U�D�G�� �N�R�U�L�V�W�H�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H�� ���W�H�N�X�ü�H����reaktante �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �V�D�P�R�� �X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�����P�D�O�R�P���G�L�M�H�O�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�H. Sve �ü�H�O�L�M�H��su �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�H�����=�E�R�J��otopljenih 

reaktanata, nema promjene u volumenu �ü�H�O�L�M�D�� ��baterije) prilikom rada (ciklusa punjenja i 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�H�����ä�H�O�M�H�]�R-�N�U�R�P�� �S�U�R�W�R�þ�Q�H��

baterije su trenutno u fazi razvoja �L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����2�þ�H�N�L�Y�D�Qa primjena je za regulaciju frekvencije u 

�P�U�H�å�L���L�O�L���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H���G�Q�H�Y�Q�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�H���X���P�U�H�å�L�� 

 

3.2.9. Cink-brom �S�U�R�W�R�þ�Q�H��baterije (ZnBr) 

 

Cink-brom (eng. zinc-bromine�����E�D�W�H�U�L�M�H���V�X���S�R�G�Y�U�V�W�D���S�U�R�W�R�þ�Q�L�K���E�D�W�H�U�L�M�D���þ�L�M�D���M�H���J�O�D�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

promjena agregatnog stanja cinka tijekom rada, dok je brom konstantno otopljen u vodenom 

elektrolitu (Slika 3.10.).  

 

 

Slika 3.10. Shema cink-brom baterijske tehnologije [33] 

 

Tijekom ciklusa punjenja, cink je u krutom stanju, dok je t�L�M�H�N�R�P���F�L�N�O�X�V�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���X���W�H�N�X�ü�H�P��

agregatnom stanju. U ciklusu punjenja, elementarni cink se nanosi na negativnu elektrodu a 

�H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L���E�U�R�P���M�H���I�R�U�P�L�U�D�Q���Q�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�M���H�O�H�N�W�U�R�G�L�����,�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���P�L�N�U�R-porozni 

�V�H�S�D�U�D�W�R�U���N�R�M�L���S�U�R�S�X�ã�W�D���L�R�Q�H���E�U�R�P�D���L���F�L�Q�N�D���X���V�X�S�U�R�W�Q�L���W�R�N���F�L�Q�N�D���U�D�G�L���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�Dnja naboja.  
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Dvije elektrode (pozitivna i negativna) i dva toka elektrolita (vodene otopine cink i broma, �<�J�$�N�6) 

razdvojeni mikro-poroznim separatorom�����þ�L�Q�H���M�H�G�Q�X���ü�H�O�L�M�X���E�D�W�H�U�L�M�H�� �'�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���V�D�G�U�å�H���M�H�G�Q�D�Ni 

�E�U�R�M���L�R�Q�D���F�L�Q�N�D���L���E�U�R�P�D���D�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�Lju elementarnog broma prilikom ciklusa punjenja 

�L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�R�P. �û�H�O�L�M�H�� �V�H�� �V�S�D�M�D�M�X�� �V�H�U�L�M�V�N�L��radi dobivanja 

�Y�H�ü�H�J���L�]�Q�R�V�D���L�]�O�D�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�H�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W���R�Y�H���E�D�W�H�U�L�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���E�L�S�R�O�D�U�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D��

�Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�K��od karbonske plastike (zbog korozivnih svojstava broma) gdje elektroda s jedne strane 

���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���ü�H�O�L�M�H����ima ulogu anode, a s druge strane ���L�G�X�ü�H���ü�H�O�L�M�H����ulogu katode. �6�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H��

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D���V�H���X�P�D�Q�M�X�M�H���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P prodiranja elementarnog broma u negat�L�Y�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���ã�W�R���V�H��

�S�R�V�W�L�å�H���X���P�L�N�U�R-poroznoj membrani (separatoru) sa selekcijom iona. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���F�L�M�H�Q�H��

i male dugotrajnosti �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se uzima jeftinija varijanta neselektivne membrane. Odvajanje 

elementarnog broma s �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���V�S�U�H�P�D�Q�M�H���X���]�D�V�H�E�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���S�R�V�W�L�å�H���V�H���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�R�P��

elektrolita. Dva elektrolita mogu cirkulirati u istom smjeru ili u suprotnim smjerovima (ovisno o 

dizajnu baterije). Ujedno, c�L�U�N�X�O�D�F�L�M�R�P���V�H���R�G�U�å�D�Y�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���X���E�D�W�H�U�L�M�L. Nedostatak ove 

�Y�U�V�W�H���E�D�W�H�U�L�M�H���M�H���N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�J���E�U�R�P�D���ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���E�D�W�H�U�L�M�H���W�H��

�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���E�U�R�P�D�����äivotni vijek ovisi o broju radnih sati, za razliku od �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K��baterija koje ovise 

�R���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D [27]. 
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4. �3�5�,�0�-�(�1�$���%�6�(���8���3�5�,�-�(�1�2�6�1�2�-���0�5�(�ä�, 

 

�(�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�R�P�� �S�U�H�P�D�� �]�H�O�H�Q�R�M���� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�M�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L���� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L��

�V�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��OIE poput vjetroelektrana i solarnih elektrana, 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��postaje vremenski promjenjiva, nestabilna i ovisna o atmosferskim 

prilikama. Prolaskom vremena, energetski sustav postaje kompleksniji i sastoji se od 

mnogobrojnih �X�]�U�R�þ�Q�L�N�D koji �P�R�J�X���Q�D�U�X�ã�L�W�L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�L���E�U�R�M��

korisni�N�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���� �Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �E�U�R�M�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D i 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�L���E�U�R�M���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���V���Q�H�V�W�D�O�Q�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Qjom. Primjenom baterijskih spremnika 

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����%�6�(�����X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L��i elektroenergetskom sustavu, ostvaruju se brojne prednosti, 

usluge �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D���� �N�R�M�H�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L, 

pouzdanosti �L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H���L��elektroenergetskog sustava. 

 

4.1. Integracija s OIE i smanjenje emisija �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K plinova 

 

Integracijom obnovljivih izvora energije (OIE) poput solarnih elektrana i vjetroparkova 

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �H�P�L�V�L�M�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� ���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�J�O�M�L�þ�Qog dioksida - 

�%�1�6������ �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D��i usporava se �X�þ�L�Q�D�N��

globalnog zatopljenja. �9�H�O�L�N�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�� �L�� �Q�H�V�W�D�O�Q�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���]�E�R�J���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���W�D�N�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���R���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D����

Vjetroelektrane ovise o brzin�L�� �Y�M�H�W�U�D�� �N�R�M�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�Q�D�� �]�D�� �N�R�M�H�J�� �M�H��

�Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�D�����D���V�R�O�D�U�Q�H���H�O�H�N�W�U�D�Q�H���R�Y�L�V�H���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���V�X�Q�þ�H�Y�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

potrebnih uvjeta, smanjuje se snaga i �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �G�U�X�J�L��

spo�P�H�Q�X�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �Q�H�V�W�D�O�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �3�R�G�� �W�L�P�� �V�H�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�P�D�W�U�D��

potpuni prestanak proizvodnje �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. Kod solarnih elektrana to je period tijekom 

�Q�R�ünih sati ���L�O�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�U�O�R�� �R�E�O�D�þ�Q�L�K�� �G�D�Q�D��, a kod vjetroelektrana je period tijekom vremenski 

nepovoljnih prilika (bez prisutnosti vjetra). �3�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D���L���Q�H�V�W�D�O�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L��

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���S�U�L���Y�R�ÿ�H�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���P�R�å�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���X�J�U�R�]�L�W�L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L��

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D�����8�]���W�R�����S�R�J�U�H�ã�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�X���]�D�U�D�G�X ukoliko se energija prodaje na burzi (dan-�X�Q�D�S�U�L�M�H�G���W�U�å�L�ã�W�H��. 

�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �V�H��

mogu eliminirati ili barem umanjiti.  
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�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D��iz obnovljivih izvora �P�R�å�H���V�H���S�R�K�U�D�Q�L�W�L���X��baterijskim spremnicima 

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���%�6�(���� �X�� �S�H�U�L�R�G�L�P�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� ���V�X�Q�þ�D�Q�D�� �L���L�O�L�� �Y�M�H�W�U�R�Y�L�W�D�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D���� �W�H�� �V�H�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �P�R�å�H��

iskoristiti injektiranjem �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X�� �P�U�H�å�X�� �X�� �S�H�U�L�R�G�L�P�D�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �%�6�(�� ���W�L�M�H�N�R�P�� �Q�R�ü�L��

�L���L�O�L�� �S�H�U�L�R�G�L�P�D�� �E�H�]�� �Y�M�H�W�U�D������ �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �R�Enovljivi izvori energije postaju konkurentni 

konvencionalnim elektranama na fosilna ili nuklearna goriva, po kriteriju konstantne proizvodnje 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����,�V�W�R���W�D�N�R�����X�N�R�O�L�N�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�D�U�L�U�D���X���V�Q�D�]�L�����ã�W�R���M�H���W�L�S�L�þ�Q�R��

za obnovljive izvore energije zbog promjenjivosti pogonskih uvjeta, spremnici energije mogu 

�X�M�H�G�Q�D�þ�L�W�L���L�]�O�D�]�Q�X���V�Q�D�J�X��da bi se dobila konstantna izlazna krivulja snage u vremenu (Slika 4.1.). 

�8�M�H�G�Q�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J�� �S�O�D�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �Vtavka prilikom 

trgovanja na burzovnom �W�U�å�L�ã�W�X��za dan-unaprijed. 

 

 

�6�O�L�N�D�������������8�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H���V���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���S�R�P�R�ü�X���V�S�U�H�P�Q�L�N�D [1] 
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Nadalje�����H�P�L�V�L�M�H���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D�����%�1�6�����U�D�V�W�X���V���S�R�U�D�V�W�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�D�Q�H������

Por�D�V�W�� �M�H�� �R�þ�L�W�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D�� �Y�U�ã�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �V�W�D�Q�M�D�� �X�� �P�U�H�å�L���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�Ma �V�H���P�R�å�H���X�]�L�P�D�W�L���L�]���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���W�L�M�H�N�R�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���S�H�U�L�R�G�D��

�L�� �W�D�N�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �L�]�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�L�K��

�V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�� Isto tako, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

�J�X�E�L�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�� �S�R�J�R�Q�X���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�W�U�H�En�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�D�N�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �H�P�L�V�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �8�]�� �H�P�L�V�L�M�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J��

dioksida (�%�1�6�������H�O�H�N�W�U�D�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�D�Q�M�L�P���G�L�M�H�O�R�P���H�P�L�W�L�U�D�M�X���P�H�W�D�Q�����%�*�8) �W�H���G�X�ã�L�N�R�Y���R�N�V�L�G�����0�6�1) 

i ostale plinove. 

�'�X�J�R�U�R�þ�Q�R�P���V�W�U�D�W�H�J�L�M�R�P���(�X�U�R�S�V�N�H���X�Q�L�M�H�����(�8�����Q�D�V�W�R�M�L���V�H���G�H�N�D�U�E�R�Q�L�]�L�U�D�W�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���X�Q�X�W�D�U��

EU s ciljem smanjenja neto emisija �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�������� (optimalno 80 do 90%) 

usporedno gledano na razine iz 1990. godine, �þ�L�P�H���V�H���Q�D�V�W�R�M�L���V�S�U�L�M�H�þ�Lti porast srednje temperature 

Zemlje iznad 2 °C (optimalno iznad 1,5 °C). Iz tog razloga, spremnici energije predstavljaju 

potencijalnu primjenu u elektroenergetskom sustavu u cilju ostvarenja navedenih zahtjeva 

posebice s obzirom na to da energetski sektor (elektrane i toplane) predstavljaju 31% ukupnih 

�H�P�L�V�L�M�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D. �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �N�U�D�M�Q�M�L�� �F�L�O�M�� �M�H�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �Q�H�W�R�� �H�P�L�V�L�M�H��

�V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���G�R���������������J�R�G�L�Q�H a da bi se to ostvarilo, udio obnovljivih izvora u energetskom 

sektora mora biti u rasponu od 69 do 86% (ovisno o ostalim faktorima). Zbog visoke integracije 

obnovljivih izvora energije (posebno �Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�V�D�P�Q�D�H�V�W��

promatranih zemalja Europske unije ukupno biti potrebno integrirati 432 GW spremnika energije 

�G�R���������������J�R�G�L�Q�H���J�G�M�H���ü�H���Y�H�ü�L�Q�D���E�L�W�L���V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���X���R�E�O�L�N�X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����%�6�(�������U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�L�K��

�K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�����3�+�(�6�����L���3���*���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����M�H�G�D�Q���G�L�R���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H��

�G�D���ü�H���E�L�W�L���X�J�U�D�ÿ�H�Q���Q�D���U�D�]�L�Q�L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���U�D�]�L�Qe i razine krajnjih korisnika (distribuirana raspodjela 

spremnika manjih kapaciteta) [3]. 

 

4.2�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

 

�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L �S�R�M�D�P�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�� �D�V�S�H�N�W�D���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D�� �W�D�G�D�� �V�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije promatra preko karakteristika napona. Karakteristike napona koje se mogu analizirati su 

naponski propadi i prekidi, naponska kolebanja, �K�D�U�P�R�Q�L�F�L���L���P�H�ÿ�X�K�D�U�P�R�Q�L�F�L����prijelazni prenaponi, 

valovitost, tranzijentni prenaponi, �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �P�U�H�å�H����naponska nesimetrija, 

prisutnost signalnih napona i prisutnost DC komponente u AC komponenti.  
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�$�Q�D�O�L�]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

hrvatskom �Q�R�U�P�R�P�� �]�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �S�U�H�G�D�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�D��u normalnim pogonskim 

uvjetima u niskonaponskim i srednjenaponskim �P�U�H�å�D�P�D����HRN EN 50160). Navedenom normom 

propisana �V�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �]�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����Q�D�S�R�Q�D�������2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�P���E�L�O�R���N�R�M�H���R�G���Q�Dvedenih karakteristika dovodi 

�G�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�J�U�R�å�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�P�U�H�å�H���L���W�U�R�ã�L�O�D���V�S�R�M�H�Q�L�K���Q�D���L�V�W�X���P�U�H�å�X. 

�1�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �Q�D�S�R�Q�D�� ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�� �P�U�H�å�L�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �D�N�W�L�Y�Q�L��elementi 

(generatori vjetroelektrana �L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L���X���V�R�O�D�U�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�D�Q�Dma) �N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���P�U�H�å�L��

�L���W�U�R�ã�L�O�D���N�R�M�D���V�X���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�D���Q�D���P�U�H�å�X ���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���S�U�H�N�R���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H���� 

�6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�Me, mogu se primijeniti prije navedeni 

�N�U�L�W�H�U�L�M�L���D�O�L���V�H���P�R�J�X���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���L���N�U�L�W�H�U�L�M�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���R�S�V�N�U�E�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H. Prema Pravilniku o 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���R�S�V�N�U�E�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���G�R�Q�H�V�H�Q�R�J���R�G���+�U�Y�D�W�V�N�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�Q�H��

agencije (HERA) na t�H�P�H�O�M�X�� �þ�O�D�Q�N�D�� �������� �V�W�D�Y�N�D�� ������ �=�D�N�R�Q�D�� �R�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���1�1��

���������������������R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���R�S�V�N�U�E�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� 

�2�S�ü�L�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �V�X��ENS i AIT. ENS predstavlja 

�Q�H�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qu energiju (eng. Energy Not Supplied�������W�R���M�H�V�W���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L���L�]�Q�R�V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H 

u MWh �H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�L���E�L���V�H���L�V�S�R�U�X�þ�L�R���X���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���S�R�J�R�Q�X�����E�H�]���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J���S�U�H�N�L�G�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�����L 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H��se prema izrazu (4.1) [34]: 

�'�0�5 
L
�5

�:�4
�Ã �2�Ü�„�6�Ü

�Ä
�Ü�@�5     (4.1)  

gdje je: 

 �-  ukupan broj dugotrajnih prekida napajanja, 

�2�Ü �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D���V�Q�D�J�D���S�U�L���N�R�M�R�M���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J���S�U�H�N�L�G�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�L��

  �P�U�H�å�H [MW] , 

 �6�Ü trajanje i-tog dugotrajnog prekida napajanja [min]. 

AIT �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�K���S�U�H�N�L�G�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D����eng. Average Interruption Time) 

u minutama �W�H���M�H���W�R���R�S�ü�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���W�U�D�M�D�Q�M�D���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�K���S�U�H�N�L�G�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L���L 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H��se prema izrazu (4.2) [34]: 
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gdje je: 

 �'�0�5 �Q�H�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��[MWh] , 

 �9�Ú konzum na prijenosu [MWh] , 

 �6�Ú ukupan broj sati u kalendarskoj godini [h]. 

�2�S�ü�L���V�W�D�Q�G�D�U�G���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�]�Q�R�V���(�1�6-a od 700 MWh, dok 

AIT iznosi 17 min [34]. 

Integracijom baterijskih spremnika energije �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X�� �P�U�H�å�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� ���R�S�V�N�U�E�H���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H (eng. power quality support). S obzirom na to da svi 

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �P�R�U�D�M�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �G�Y�R�V�P�M�H�U�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�H�� ���X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�H, u 

�I�X�Q�N�F�L�M�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���L���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D�������S�R�P�R�ü�X���Q�M�L�K���M�H���P�R�J�X�ü�H���I�L�O�W�U�L�U�D�W�L���V�P�H�W�Q�M�H���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Y�D�O�Q�L��

�R�E�O�L�N�����S�R�S�X�W���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D���Y�L�ã�L�K���K�D�U�P�R�Q�L�N�D�� Potencijalna primjena je integracija energetskih spremnika 

s FACTS (eng. Flexible Alternating Current Transmission System���� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �X�� �F�L�O�M�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

harmonijskih signala. �,�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X�� �P�U�H�å�X�� �U�D�G�L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D���X���J�O�D�Y�Q�R�M���P�M�H�U�L���R�S�H�U�D�W�R�U���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���Vustava jer 

�S�U�X�å�D�Q�M�H�P���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�E�M�H�J�D�Y�D���S�O�D�ü�D�Q�M�H���I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L�K���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�D�����Q�R�Y�þ�D�Q�L�K��

naknada) �X�N�R�O�L�N�R���Q�L�M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���]�D�M�D�P�þ�H�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���R�S�V�N�U�E�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���X�S�L�W�D�Q��

�R�G�Q�R�V�� �L�]�Q�R�V�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �Q�R�Y�þ�D�Q�L�K�� �Q�D�N�Q�D�G�D�� �L�� �X�N�X�S�Q�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�Fije ugradnje baterijskog spremnika 

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���X���V�Y�U�K�X���I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����X�S�L�W�Q�D���M�H���L���V�D�P�D���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���W�D�N�Y�R�J��pothvata.  

 

4.3. �2�G�J�R�G�D���Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H 

 

Na�G�R�J�U�D�G�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H��kojom se osigurava funkcionalnost, stabilnost i sigurnost pogona 

�þ�H�V�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�X���]�D���R�S�H�U�D�W�R�U�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����1�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

ostvaruje izgradnjom nove energetske infrastrukture (transformatorske ili rasklopne stanice, trase 

�G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�������Q�R�Y�L�K���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����N�D�E�H�O�D�����]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�� i mjernih i/ili 

komunikacijskih sustava. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �R�E�O�L�N�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �Q�R�Y�L�K�� �W�U�D�V�D��

�G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���L�O�L���Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���X���F�L�O�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�R�ü�L�����V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D����

ostvarenja N-�����N�U�L�W�H�U�L�M�D���L�O�L���]�E�R�J���R�S�ü�H�Q�L�W�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�P�U�H�å�H���� 

Implementacijom baterijskih spremnika energije �P�R�å�H��se �R�G�J�R�G�L�W�L���Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���P�U�H�å�H 

(eng. deferral of investment).  
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Primjer odgode �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�D ���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�R�G�R�Y�D�� u �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L koja bi se 

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �U�L�M�H�ã�L�O�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �O�L�Q�L�M�D�� �Y�R�G�D�� �L�O�L�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�R�P��nove trase 

dalekovoda. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�]�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �Y�R�G�R�Y�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �U�L�M�H�W�N�L�K�� �Y�L�V�R�N�L�K��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �J�X�E�L�F�L�� �V obzirom na to �G�D�� �S�R�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�� �Y�R�G�R�Y�L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�M�X��

�U�H�D�N�W�L�Y�Q�X���V�Q�D�J�X���X���P�U�H�å�X���þ�L�P�H��se �S�R�Y�H�ü�Dva iznos �Q�D�S�R�Q�D���X���P�U�H�å�L����Umjesto toga, optimalno �U�M�H�ã�H�Q�M�H 

je instalacija baterijskog spremnika �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

�Y�R�G�R�Y�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

naspram izgradnje nove trase dalekovoda ili ugradnje voda je postizanje fleksibilnosti. U s�O�X�þ�D�M�X��

�G�D���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�H�V�W�D�Q�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���G�R�G�D�W�Q�L�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���V�H���P�R�å�H��

�S�U�H�P�M�H�V�W�L�W�L�� �Q�D�� �G�U�X�J�X�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �J�G�M�H���V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �Y�H�ü�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N��

�P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� �X�O�R�J�H���� �8�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�R�G�R�Y�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �V�O�X�å�L�W�L�� �L��

�N�D�R���S�U�X�å�D�W�H�O�M���S�R�P�R�ü�Q�L�K���X�V�O�X�J�D���N�R�M�H���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�����P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije, osigurati N-1 kriterij sigurnosti i �R�O�D�N�ã�D�W�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �2�,�(. Osim toga, ugradnja 

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H �L�]�Y�H�V�W�L�� �X�� �N�U�D�ü�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X�� �Q�D�V�S�U�D�P��izgradnje 

�G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� �þ�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �G�R�V�H�ü�L�� �L�� �S�U�H�N�R�� ������ �J�R�G�L�Q�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �Y�H�ü�H�P��

projektu. �7�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���Q�R�Y�H���W�U�D�V�H���G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�M�D�Y�H���]�D�S�U�H�Na 

zbog neprohod�Q�R�V�W�L�� �W�H�U�H�Q�D�� �L�O�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �I�O�R�U�X�� �L�O�L�� �I�D�X�Q�X�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �E�L��

projektiranje bilo �V�S�U�L�M�H�þ�H�Q�R���� �8�J�U�D�G�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H���P�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�V�S�U�D�P��

dalekovoda nema takvih nedostatka. �7�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �L�Q�W�H�U�N�R�Q�H�N�F�L�M�D�� �X�� �P�U�H�å�L��i 

vrijednost (ugradnje) spremnika energije obrnuto �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��

�L�Q�W�H�U�N�R�Q�H�N�F�L�M�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� ���E�R�O�Ma �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �P�U�H�å�H���� �W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����odnosno isplativost 

ugradnje spremnika energije i obratno. 

 

4.4. Osiguranje N-1 kriterija sigurnosti  

 

N-���� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�U�L pogonu i planiranju (razvoju) 

elektroenergetskog sustava ���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H���� �N�R�M�L���M�H���V�X�N�O�D�G�D�Q���V���K�U�Y�D�W�V�N�L�P���L���H�X�U�R�S�V�N�L�P���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P��

regulativama. N-1 kriterij sigurnosti definira da je elektroenergetski sustav siguran ukoliko ispad 

���Q�H�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �L�O�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� ���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�Ua, voda���� �Q�H�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X�� �P�U�H�å�L��(frekvencije, napona, strujne ���W�H�U�P�L�þ�Ne) 

operativnosti elemenata)���� �8�Y�D�å�D�Y�D�Q�M�H�P i analizom N-1 kriterija (eng. contingency analysis) 

ostvaruje se pouzdanost, stabilnost �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �R�S�V�N�U�E�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

energijom.  
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�2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�D�P�R�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�R�Y�D�� �Q�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �L�O�L��prepravki 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �1-1 kriterija tijekom pogona, operater prijenosnog 

sustava mora korektivno djelovati i vratiti sustav u normalno pogonsko stanje. 

Ugradnjom baterijskih spremnika energije u prijenos�Q�X�� �P�U�H�å�X�� �P�R�å�H�� �V�H �S�R�V�W�L�ü�L osiguranje N-1 

�N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �ã�L�U�H�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D����Primjer potencijalne primjene je 

tijekom �S�R�M�D�Y�H���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L, odnosno pojava stanja u kojemu prijenosni sustav 

�Q�H�� �P�R�å�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H kriterije sigurnosti i opskrbe. �0�R�å�H�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �N�D�R�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�H��

�S�U�H�N�R�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �Y�R�G�R�Y�D�� �L�O�L�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �=�D�J�X�ã�H�Q�M�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�U�H�å�H���M�D�Y�O�M�D���V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�M�D�Y�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �N�R�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

(primj�H�U�L�F�H���Y�R�G�R�Y�D���L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����W�H���W�D�N�R���L�]�U�D�Y�Q�R���X�J�U�R�å�D�Y�D���1-1 kriterij sigurnosti. Razlog tome 

�M�H���P�R�J�X�ü�L���L�V�S�D�G���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���N�D�R���P�M�H�U�D���]�D�ã�W�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W�D�����S�R�J�R�Q�D���L�O�L���O�M�X�G�L����Na pojavu 

�]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���S�R�V�H�E�Q�R���X�W�M�H�þ�H �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Qergije, �S�R�V�H�E�Q�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

�Q�L�å�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �L�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�]�� �2�,�(�� �ã�W�R�� �S�D�N�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �L�]�Q�R�V�H�� �W�R�N�R�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �X��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�����5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �M�H�� �X�J�U�D�G�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�H��

�þ�H�ã�ü�L�K���S�R�M�D�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�������,�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���X��

�P�U�H�å�X���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����W�R�N�R�Y�D���V�Q�D�J�D�������V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��elemenata 

�P�U�H�å�H�� �W�H�� �V�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �L�V�S�D�G �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D, �L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H��

zadovoljavanje N-���� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�J�� �L�O�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�R�J�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �7�L�M�H�N�R�P��

perioda niskih �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���M�H���X���F�L�N�O�X�V�X���S�X�Q�M�H�Q�M�D�����V�O�X�å�L���]�D���R�V�W�D�O�H���V�Y�U�K�H���L�O�L���M�H���X��

stanju pripravnosti.  

Trenutno, zbog v�L�V�R�N�L�K�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D��

spremnika energije u svrhu osiguranja N-1 kriterija sigurnosti �P�R�å�H���V�H���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���R�S�U�D�Y�G�D�W�L���V�D�P�R��

ukoliko se spremnik istovremeno koristi za �S�U�X�å�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �X�� �U�H�J�X�O�Dciji 

�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�O�L�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �W�R���M�H�G�L�Q�R���W�H�K�Q�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�X��

�L�]�Y�H�G�L�Y�H�� �V�X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �Q�R�Y�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �Y�R�G�R�Y�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�R�ü�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�K�� �Y�R�G�R�Y�D��

�X�J�U�D�G�Q�M�R�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�K���Y�L�V�R�N�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���Y�R�G�L�þ�D�����X�S�R�U�D�E�R�P���Petode razdvajanja sabirnica ili 

pak ugradnjom autotransformatora s ���X�]�G�X�å�Q�R�P���� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �L�O�L�� �N�R�V�R�P����regulacijom za 

usmjeravanje toka snage. �2�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Y�L�ã�H�� �R�S�F�L�M�D���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �X�J�U�D�G�Q�M�D��

spremnika energije i uporaba metode razdvajanja sabirnica. 
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�����������0�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���U�D�G�D���V�X�V�W�D�Y�D 

 

�-�H�G�D�Q���R�G���N�U�L�W�H�U�L�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���U�D�G�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W����efikasnost) sustava. �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��sustava 

�P�R�å�H se �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� ���L�]�O�D�]�Q�H���� �L�� �X�O�R�å�H�Q�H�� ���X�O�D�]�Q�H���� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L sustava obrnuto �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �U�D�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W 

�V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �J�X�E�L�F�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�Rm 

�S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �V�X�� �-�R�X�O�H�R�Y�L�� �J�X�E�L�F�L���� �-�R�X�O�H�R�Y�L�� �J�X�E�L�F�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �X�� �V�Yim 

�H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H���S�U�R�W�M�H�þ�H �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D���� �=�E�R�J�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

otpora u vodovima ���Y�R�G�L�þ�L�P�D�� �L���R�V�W�D�O�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H�����S�U�R�O�D�V�N�R�P���V�W�U�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�X��

djelatni gubici prijenosa, odnosno toplinski (Jouleovi) gubici u obliku topline. Iznos Jouleove 

topline jednak je �X�P�Q�R�ã�N�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D, kvadrata jakosti struje i proteklog vremena, prema 

izrazu (4.3) [35]:  

�3 
L �+�6 �„�4�„�P      (4.3) 

gdje je: 

 �3 Jouleova toplina, 

 �+ jakost struje, 

 �4 otpor voda, 

�P vrijeme. 

�8�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X�� �P�U�H�å�X�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �N�U�R�]��

�Y�R�G�R�Y�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�U�H�å�H��i tako smanjiti toplinske gubitke te �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

sustava���� �%�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �ü�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H�� �X�� �Y�R�G�R�Y�L�P�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �ü�H�� �S�U�X�å�D�W�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�Mu �X�� �P�U�H�å�X�� ���F�L�N�O�X�V�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ��eng. peak 

shaving������ �7�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D���Q�L�V�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �ü�H�� �V�H�� �S�X�Q�L�W�L�� ���F�L�N�O�X�V�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D������

�V�O�X�å�L�W�L���X���G�U�X�J�H���V�Y�U�K�H���L�O�L���ü�H���V�H���Q�D�O�D�]�L�Wi u stanju mirovanja (pripravnosti). 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�E�R�J�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�V�W�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� ���E�D�W�H�U�L�M�D���� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����X�ã�W�H�G�D���J�X�E�L�W�D�N�D���X���P�U�H�å�L���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D���W�H�N���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�����������X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D���V�X�V�W�D�Y�D��

�S�R�K�U�D�Q�H�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�D�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�� �R�Y�R�J�� �D�V�S�H�N�W�D��

neisplativa [1]. 

Nadalje, potencijalna prednost spremnika energije je u kombinaciji s konvencionalnim 

elektranama.  
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S obzirom na to �G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L�� ���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� �X��

�P�U�H�å�L�����Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�L�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���N�D�R���L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L������ 

Integracijom spremnika energije u postrojenje elektrane, vrijeme proizvodnje se mo�å�H���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L��

�W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�R�J�R�Q�D�� ���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H������ �7�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D�� �Q�L�å�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���L�� �Y�L�ã�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D��

�Y�L�ã�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����U�D�]�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�H���V�Panjuje i energija �V�H���X�]�L�P�D���L�]���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L���ã�D�O�M�H��

�X�� �P�U�H�å�X���� �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q��prema 

kriteriju snage i kapaciteta pohrane energije da bi se iskoristio potpuni potencijal spremnika. Na 

�W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D �V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���V���H�N�R�Q�R�P�V�N�R�J���D�V�S�H�N�W�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���U�D�G�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 

Osvrtanjem na poglavlje 4.1. �P�R�å�H���V�H���X�Y�L�G�M�H�W�L���S�R�U�D�V�W���H�P�L�V�L�M�D���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D��

�Y�L�V�R�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �'�L�U�H�N�W�L�Y�R�P�� �����������������(�=����uspostavljen �M�H�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �W�U�J�R�Y�D�Q�M�D��

emisijskim �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� ��eng. EU Emissions Trading System �± EU ETS). 

Navedenim sustavom dodjeljuju se dozvole za �N�R�O�L�þ�L�Q�H��emitiranih �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D��

�N�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���L�V�S�X�ã�W�H�Q�L�K���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���N�X�S�O�M�H�Q�L�K��

�H�P�L�V�L�M�V�N�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D�����3�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�P�L�W�L�U�D�Q�L�K���H�P�L�V�L�M�D�����R�S�H�U�D�Wori proizvodnih postrojenja 

�G�X�å�Q�L�� �V�X�� �S�O�D�W�L�W�L�� �Q�R�Y�þ�D�Q�X�� �Q�D�N�Q�D�G�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L���� �,�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K��

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�L�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �H�P�L�V�L�M�D�� �X�J�O�M�L�þ�Qog dioksida, izbjegava se ili smanjuje 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�L�K���H�P�L�V�L�M�D���þ�L�P�H��se �V�P�D�Q�M�X�M�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����,�V�W�R���W�D�N�R����

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D�� �Y�U�ã�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �V�W�U�H�V�� ���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �Q�D�� �U�D�G�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�å�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �W�H�� �V�H�� �W�D�N�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X��

�W�U�R�ã�N�R�Y�L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���W�U�R�ã�N�R�Y�D���H�P�L�V�L�M�D���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D��

�F�L�M�H�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����eng. Levelized Cost of Electricity - LCOE�������W�R���M�H�V�W���W�U�R�ã�N�Rvi 

rada sustava.  

�1�D�G�D�O�M�H���� �P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �U�D�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�Hrtikalno-integriranog 

�S�R�G�X�]�H�ü�D���J�G�M�H���M�H���F�L�O�M���P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D���X�N�X�S�Q�L�K���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���V�X�V�W�D�Y�D����postizanje maksimalne 

socijalne dobrobiti) i u�Q�X�W�D�U���G�H�U�H�J�X�O�L�U�D�Q�R�J���W�U�å�L�ãta gdje je cilj postizanje maksimalnog profita [36]. 

�0�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R-�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�J�� �S�R�G�X�]�H�ü�D��

ostvaruje se �P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P���X�N�X�S�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��preko izraza (4.4) i (4.5) [36]: 

�/�E�J�E�I�E�V�E�N�=�F���Ã �Ã �%�Ü�:�P�;
�Â
�Ü�@�5

�Í
�ç�@�5     (4.4) 

P�U�L���þ�H�P�X���M�H �%�Ü funkcija cilja definirana kao suma fiksnog �W�U�R�ã�N�D, varijabilnih �W�U�R�ã�N�R�Y�D���L���W�U�R�ã�N�R�Y�D��

proizvodnje svih generatora, prema izrazu (4.5) [36]: 

�%�Ü�:�P�; 
L �B�Ü�„�T�Ü�:�P�; 
E�Ã �K�Ü�á�Ö�„�C�Ü�á�Ö�:�P�;
�¼
�Ö�@�5 
E�O�P�=�N�P�Ü�„�U�Ü�:�P�; �Ê�…�Ð���á�‹�Ð���á�–�Ð��  (4.5) 
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gdje je: 

 t vrijeme, 

 T vremenska razdoblja, indeksirano s t, 

 i i-ti broj generatora, 

 I broj jedinica toplinskih generatora, indeksirano s i, 

 c c-ti segment krivulje, 

 C �V�H�J�P�H�Q�W�L���N�U�L�Y�X�O�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D��generatora, indeksirano s c, 

 �B�Ü �I�L�N�V�Q�L���W�U�R�ã�D�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L ���¼���� 

 �T�Ü�:�P�; iznosi 1 ako generator i proizvodi u trenutku t, 0 �L�Q�D�þ�H, 

 �K�Ü�á�Ö �Q�D�J�L�E���V�H�J�P�H�Q�W�D���F���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L (�¼���0�:), 

 �C�Ü�á�Ö�:�P�; proizvodnja generatora i po bloku c (MW) u otpremnom satu t, 

 �O�P�=�N�P�Ü �W�U�R�ã�D�N���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���W ���¼���� 

 �U�Ü�:�P�; iznosi �����D�N�R���V�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U���L���S�R�N�U�H�Q�H���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���W���������L�Q�D�þ�H. 

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�R�I�L�W�D���X�Q�X�W�D�U���G�H�U�H�J�X�O�L�U�D�Q�R�J���W�U�å�L�ã�W�D��je prema funkciji cilja 

ovisnoj o dualnoj varijabli �Ù�á�:�P�;���� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �O�R�N�D�F�L�M�V�N�H�� �W�U�å�L�ã�Q�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �X��

�þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H (ESS)���� �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�D�W�L�P�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�E�L�W��

ostvaruje se �S�U�R�G�D�M�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L���ã�W�R���Y�L�ã�R�M���F�L�M�H�Q�L���L���N�X�S�Q�M�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R���ã�W�R��

�P�D�Q�M�R�M���F�L�M�H�Q�L�����&�L�O�M�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�]�U�D�]�R�P��������6) [36]: 

�/�=�G�O�E�I�E�V�E�N�=�F���Ã �Ã �Ù�á�:�P�;
�»
�Õ�@�5 �„
k�L�Õ

�×�Ü�æ�:�P�; 
F�L�Õ
�Ö�Û�:�P�;
o�Í

�ç�@�5   (4.6) 

gdje je: 

 b  b-ta jedinica, 

 B  jedinice energetskog sustava, indeksirano s b, 

 �Ù�á�:�P�;  kut napona na sabirnici n (rad) u otpremnom satu t, 

 �L�Õ
�×�Ü�æ�:�P�;  �V�Q�D�J�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��prodana od strane ESS b (MW) u otpremnom satu t, 

 �L�Õ
�Ö�Û�:�P�;  snaga punjenja kupljena od strane ESS b (MW) u otpremnom satu t. 
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Prema rezultatima simulacije iz literature [36�@�����S�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���X�þ�L�Q�F�L���X�J�U�D�G�Q�M�H��

spremnika energije �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R-�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�J�� �S�R�G�X�]�H�ü�D�� �L�� �X�Q�X�W�D�U��

�G�H�U�H�J�X�O�L�U�D�Q�R�J���W�U�å�L�ã�W�D�����8�þ�L�Q�F�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�X���Y�H�ü�L �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���X�Q�X�W�D�U���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���P�U�H�å�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�E�R�J���Y�L�V�R�N�L�K���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�V�N�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���L���Q�L�V�N�R�J��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�I�L�W�D���Q�H���R�S�U�D�Y�G�D�Y�D���V�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���X�J�U�D�G�Q�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���>��6]. 

 

4.6. Primjena BSE kao �S�U�X�å�D�W�H�O�Ma �S�R�P�R�ü�Q�L�K���X�V�O�X�J�D���2�3�6-u 

 

Baterijski spremnici energije (BSE) potencijalno imaju veliki raspon primjena u 

�H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����S�R�V�H�E�L�F�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L�����=�E�R�J���V�Y�R�M�H���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L, BSE mogu 

�S�U�X�å�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �R�S�H�U�D�W�R�U�X�� �S�Uijenosnog sustava (OPS-u). �3�R�P�R�ü�Q�H�� �X�V�O�X�J�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H��dobavljive usluge koje operator prijenosnog sustava dobavlja od 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �P�U�H�å�H��s ciljem ostvarenja usluga elektroenergetskog sustava. Korisnici 

�P�U�H�å�H �S�U�X�å�D�M�X usluge prema posebnim ugovorima ugovorenim s operatorom prijenosnog sustava. 

�3�R�P�R�ü�Q�H�� �X�V�O�X�J�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�X���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D����upravljanje 

�]�D�J�X�ã�H�Q�M�L�P�D���X���P�U�H�å�L�� frekvencijska stabilnost i regulacijska rezerva, naponska stabilnost, crni start 

�L���P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���U�D�G�D���V�X�V�W�D�Y�D�����=�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���S�R�P�R�ü�Q�H���X�V�O�X�J�H�����Q�X�å�Q�D���M�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D���V�S�U�H�P�Q�L�N�D��

energije sa sustavom automatske regulacije proizvodnje (eng. Automatic Generation Control - 

AGC) radi postizanja brzog, automatiziranog odziva spremnika prilik�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���P�U�H�å�L�� 

 

4.6���������8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�D�J�X�ã�H�Q�M�L�P�D���X���P�U�H�å�L 

 

�=�D�J�X�ã�H�Q�M�H���Xnutar �P�U�H�åe �Q�D�V�W�D�M�H���X�N�R�O�L�N�R���V�X���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��nadzemni vodovi, 

kabeli ili transformatori) �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��. �3�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�G�]�H�P�Q�L�K��

vodova ili kabela nastaje �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���L�]�Q�R�V�D���V�W�U�X�M�H���L�]�Q�D�G �L�]�Q�R�V�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���U�D�]�L�Q�H���V�W�U�X�M�H���X��

�Y�R�G�L�þ�X�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �Y�R�G�� �L�O�L�� �N�D�E�H�O���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� U tom �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�W�U�D�M�Q�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Y�R�G�L�þ�D�� �L/ili  izolacije ili pak pojave prevelikog provjesa (smanjenja minimalne 

visine voda) �]�E�R�J�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �-�R�X�O�H�R�Y�L�P�� �J�X�E�L�F�L�P�D�� Radi 

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�R�G�D���� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�Hva aktivira se �U�H�O�H�M�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�D�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�G�V�W�U�X�M�Q�D����

�þ�L�P�H���V�H���G�L�R�Q�L�F�D���L�]�G�Y�D�M�D���L�]���S�R�J�R�Q�D�����D���W�R�N���V�Q�D�J�H���V�H���S�U�H�E�D�F�X�M�H���Q�D���S�U�H�R�V�W�D�O�H���G�L�R�Q�L�F�H���þ�L�P�H���M�H���P�R�J�X�ü�D��

pojava domino efekta i postepeni ispad ostalih dionica (raspad sustava). 
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Baterijski spremnici energije mogu �V�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���X���V�X�V�W�D�Y���U�D�G�L���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���X���P�U�H�å�L����

�0�M�H�V�W�R���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���%�6�(���P�R�å�H���V�H���R�G�D�E�U�D�W�L���S�U�H�P�D���P�M�H�V�W�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�������8�N�R�O�L�N�R��

�V�H���V�S�U�H�P�Q�L�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����L�O�L���X���E�O�L�]�L�Q�L�����W�D�G�D���V�H���P�M�H�V�W�R���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���Q�Dpaja 

�S�U�H�N�R�� �N�U�D�W�N�H�� �G�L�R�Q�L�F�H�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �V�O�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�X�W�H�P��

�G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���� �3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �L�� �S�R�M�D�Y�D�� �]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���X�� �P�U�H�å�L�� �M�H�U�� �M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �P�D�Q�M�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�����=�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �L�Q�M�H�Ntiranje snage iz spremnika u 

�P�U�H�å�X���M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R (Slika 4.2.). 

 

 

Slika 4.2�����8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�D�J�X�ã�H�Q�M�L�P�D���X���P�U�H�å�L���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���V�Q�D�J�H���L�]���V�S�U�H�P�Q�L�N�D [1] 

 

�,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����V�Q�D�J�D���E�L���V�H���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�O�D���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���V�D�P�R���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���X���P�U�H�å�L�����8���R�V�W�D�O�L�P 

periodima, spremnici energije bi se punili, koristili u preostale svrhe ili bi ostali u pripravnom 

stanju. �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �X�J�U�D�G�Q�M�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �-�R�X�O�H�R�Y�L�K�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �X��

�P�U�H�å�L�� �]�E�R�J�� �N�U�D�ü�L�K�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�� �P�D�Q�M�L�K�� �V�W�U�X�M�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �G�R�G�D�W�Q�D�� �Srednost �M�H�� �R�G�J�D�ÿ�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�K��

�X�O�D�J�D�Q�M�D���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X���P�U�H�å�X�����7�R�þ�Q�L�M�H�����R�G�O�D�å�H���V�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�D���Q�R�Y�L�K���O�L�Q�L�M�D�����G�L�R�Q�L�F�D�����G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D���N�R�M�H��

�E�L���L�Q�D�þ�H���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�J�U�D�G�L�W�L���X���F�L�O�M�X��osiguranja sigurnosti i stabilnosti sustava. 
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4.6���������8�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�X�Vtava 

 

�8�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Xnutar sustava�����8�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���R�S�H�U�D�W�R�U���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D���W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�G�U�å�D�Y�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���L���R�V�L�Jurava pogonsku sigurnost. Odnosno, 

�X�N�R�O�L�N�R���X���V�X�V�W�D�Y�X���S�R�V�W�R�M�L���P�D�Q�M�D�N���L�O�L���Y�L�ã�D�N���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�D�G�D���R�S�H�U�D�W�R�U���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����u 

�V�O�X�þ�D�M�X���+�U�Y�D�W�V�N�H���+�2�3�6�����L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D���N�R�M�R�P���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�H���V�X�V�W�D�Y����S ciljem 

suzbijanja �Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�Ma �X�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ���S�R�W�U�D�å�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����te �G�D�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �P�R�J�O�D�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�L�W�L�� �V�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P�� Dnevni dijagram 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D (Slika 4.3.) prikazuje �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�Jije u satu (MWh/h) tijekom perioda 

od jednog dana (24 h). �1�D�M�Y�H�ü�H���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�L���G�L�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

�N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �G�Q�H�Y�Q�L�� �L�O�L�� �V�H�]�R�Q�V�N�L����Za dnevni �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �Y�U�ã�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X��

�M�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�O�L�� �Y�H�þ�H�U�Q�M�L�P�� �S�H�U�L�R�G�L�P�D���� �G�R�N�� �N�R�G�� �V�H�]�R�Q�V�N�R�J�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �X��

ljetnim mje�V�H�F�L�P�D�� ���]�E�R�J�� �W�X�U�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �N�D�U�D�N�W�H�U�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�H���� �L�� �]�L�P�V�N�L�P�� �P�M�H�V�H�F�L�P�D�� ���]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H��sa sustavima grijanja������ �'�U�X�J�X�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�X�� �N�R�G�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�J�X��

predstavljati obnovljivi izvori energije koji mogu varirati u proizvedenoj snazi ovisno o vanjskim, 

atmosferskim uvjetima. 

 

 

Slika 4.3�����'�Q�H�Y�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, HOPS [37] 
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Nadalje, u svrhu �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�Ma sustava mogu se primijeniti baterijski spremnici energije. 

Baterijski spremnici energije konkretno se �P�R�J�X�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �G�Y�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D���� �8�� �S�U�Y�R�P��

scenariju u �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L�����S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�D�N���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H. V�L�ã�D�N��

energije mora se izdvojiti iz sustava da bi se osigurala pogonska sigurnost. �9�L�ã�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�å�H��

se iskoristiti za punjenje (baterijskih) spremnika �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H�� �V�H�� �W�D�N�R�� �S�R�V�W�L�å�X�� �G�Y�L�M�H�� �S�R�J�R�G�Q�R�V�W�L����

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���E�X�G�X�ü�X���X�S�R�U�D�E�X���L���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���Y�L�ã�N�D���H�Q�H�U�Jije iz elektroenergetskog sustava. 

U drugom scenariju postoji manjak energije u sustavu. Da bi se nadomjestio manjak (zadovoljila 

�S�R�W�U�D�å�Q�Ma���� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �L�� �N�X�S�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�G�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �G�U�å�D�Y�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L��i �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�� �Y�R�G�R�Y�D�� �V�D��

�V�X�V�M�H�G�Q�L�P���G�U�å�D�Y�D�P�D�� Ukoliko se radi o privatnim spremnicima energije, vlasnici spremnika (koji 

�V�X�� �X�M�H�G�Q�R�� �V�X�G�L�R�Q�L�F�L�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �P�R�J�X�� �L�K�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H����

�2�G�Q�R�V�Q�R�����N�X�S�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L���Q�L�å�R�M���F�L�M�H�Q�L��i �N�D�V�Q�L�M�H���S�U�R�G�D�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qu energiju �S�U�L���Y�L�ã�R�M��

�F�L�M�H�Q�L�����þ�L�P�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y���S�U�R�I�L�W���L���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�U�L�M�H�P�H povrata investicije. 

 

4.6.3. Frekvencijska stabilnost i regulacijska rezerva 

 

Frekvencijska stabilnost odnosi se na konstantno �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�Q�D����U Hrvatskoj nazivna frekvencija iznosi 50 Hz. Prema M�U�H�å�Q�L�P�� �S�U�D�Y�L�O�Lma 

prijenosnog sustava, donesenim od strane Hrvatskog operatora prijenosnog sustava (HOPS) uz 

prethodnu suglasnost Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERA) i prema Uredbi komisije 

EU 2017/1485 od 2. kolovoza 2017. o uspostavljanju smjernica za pogon elektroenergetskog 

sustava, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�D���S�U�D�Y�L�O�D���R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���� 

�3�U�H�P�D���þ�O�D�Q�N�X�����������0�U�H�å�Q�L�K���S�U�D�Y�L�O�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J��sustava slijedi [38]: 

�x Nazivna vrijednost frekvencije iznosi 50,00 Hz unutar hrvatskog elektroenergetskog 

sustava. 

�x Maksimalno odstupanje frekvencije �Q�H���V�P�L�M�H���L�]�D�ü�L���L�]�Y�D�Q���R�S�V�H�J�D���R�G��±200 mHz od zadane 

vrijednosti, u interkonekcijskom radu, u privremenom stacionarnom stanju. 

�x Davanjem naloga operatora prijenosnog sustava ili operatora koordinacijskog centra 

tijekom razdoblja korekcije sinkronog vremena, �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���V�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D���Q�D���]�D�G�D�Q�L�K��������������

Hz ili 50,01 Hz. 

�x Frekvencija apsolutno nikada ne smije odstupati izvan opsega od ±800 mHz od nazivne 

vrijednosti.  
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�x �3�R�G�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�L�U�D���V�H���X�N�R�O�L�N�R���M�H���L�]�Q�R�V���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���Q�L�å�L���R�G���������������+�] i 

�S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �N�R�M�H�� �H�Y�D�N�X�L�U�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�]�� �P�U�H�å�H���� �8��

�V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���L�]�Q�R�V�R�P���Q�L�å�D���R�G���������������+�]�����L�V�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�H���N�U�D�M�Q�M�L���N�X�S�F�L���X���V�N�O�D�G�X���V��

�W�D�E�O�L�F�R�P���L�]���þ�O�D�Q�N�D�����������0�U�H�å�Q�L�K���S�U�D�Y�L�O�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�� 

�x Djelovanjem primarne regulacije korigiraju se odstupanja iznosa frekvencije izvan opsega 

od ±20 mHz od zadane vrijednosti. 

�x Prilikom pogona u interkonekciji, operator prijenosnog sustava �P�R�U�D���X�Y�D�å�D�Y�D�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�H��

ENTSO-E-a �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H����Prilikom �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D, operatoru 

prijenosnog sustava �G�R�E�U�R�Y�R�O�M�Q�R�� �S�R�P�D�å�X�� �R�V�W�D�O�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�Q�W�H�U�N�R�Q�H�N�F�L�M�H��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Y�O�D�V�W�L�W�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�H���S�U�L�P�D�U�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�����V���F�L�O�M�H�P �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��frekvencije.  

Odstupanje od naz�L�Y�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �R�G�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �V�Q�D�J�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�D�G�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�Ma raste i obratno. Povezanost frekvencije i snage proizvodnje je 

�X���E�U�]�L�Q�L���U�R�W�D�F�L�M�H���V�L�Q�N�U�R�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D�����J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�������6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���U�D�V�W�H���E�U�]�L�Q�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D��

�W�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���U�D�V�W�H���L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D����Za regulaciju frekvencije mogu se koristiti 

baterijski spremnici energije. Ukoliko je proizvodn�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H 

���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���L�Q�H�U�F�L�M�D��, smanjuje se frekvencija. U tom �V�O�X�þ�D�M�X�����H�Q�H�U�J�L�M�X���]�D���S�R�G�P�L�U�H�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���V�H��

�P�R�å�H���X�]�L�P�D�W�L���L�]���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���W�D�N�R���S�R�G�P�L�U�L�W�L���V�Y�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���L���R�G�U�å�D�W�L konstantnu vrijednost 

frekvencije. Isto tako, ukoliko je �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���P�D�Q�M�D���R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �Y�L�ã�D�N�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���P�R�å�H���S�R�K�U�D�Q�L�W�L���X���V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����þ�L�P�H���M�H���R�V�L�J�X�U�D�Q�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D��

i frekvencije.  

Regulacijska rezerva sastoji se od primarne, sekundarne i tercijarne regulacijske rezerve 

(regulacije proizvodnih jedinica). Primarna regulacijska rezerva koristi se prvenstveno za 

regulaciju frekvencije �W�H�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�H�N�X�Q�G�L�� �L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D automatsko djelovanje 

turbinskih regulatora brzine vrtnje, to jest regulatora frekvencije �þ�L�P�H ostvaruje promjenu snage 

proizvodnje proizvodne jedinice���� �3�U�L�P�D�U�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H�� �S�U�L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �R�G��

�]�D�G�D�Q�H���L�O�L���Q�D�]�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�U�H�P�D���0�U�H�å�Q�L�P���S�U�D�Y�L�O�L�P�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����sve �Y�H�üe proizvodne 

jedinice moraju biti osposobljene za �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H��primarne regulacije frekvencije. Nadalje, 

sekundarna regulacija zamjenjuje primarnu, to jest preuzima djelovanje da bi se oslobodila 

�S�U�L�P�D�U�Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���]�D���E�X�G�X�ü�X���X�S�R�U�D�E�X�����$ktivira se u periodu od nekoliko minuta (maksimalno 15 

minuta) �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �U�D�]�L�Q�H�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �U�D�]�P�M�H�Q�H���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �V�O�X�å�L�� �]�D��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�Rg pogona �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��i/ili dijela elektroenergetskog 

sustava.  
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Kod sekundarne regulacije, regulatorom re�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���G�M�H�O�X�M�H���V�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �Q�D�� �V�X�V�W�D�Y��

regulacije brzine vrtnje proizvodnih jedinica i grupne regulatore djelatne snage proizvodnog 

postrojenja���� �.�R�Q�D�þ�Q�R���� �W�H�U�F�L�M�D�U�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�X�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�M�D��

sekundarne regulacije te se aktivira u periodu od nekoliko minuta (brza) ili unutar jednog sata 

(spora) od zaprimanja zahtjeva. Tercijarna regulacija je regulacija djelatne snage koju �U�X�þ�Q�R�� �L�O�L��

automatski aktivira operator prijenosnog sustava za planirani rad proizvodnih jedinica u tercijarnoj 

regulaciji. �7�H�U�F�L�M�D�U�Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���L���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�� 

Baterijski spremnici energije mogu se koristiti kao sekundarna i tercijarna regulacijska rezerva te 

potencijalno za primarnu rezervu. Sekundarnom regulacijom automatski mogu se popraviti 

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �]�D�G�D�Q�L�K�� �L�O�L�� �Q�D�]�L�Y�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�D�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�P��

�H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� �7�H�U�F�L�M�D�U�Q�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �P�R�å�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L�� �R�S�H�U�D�W�R�U�� �S�U�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D��

sustava. Za regulacijsku rezervu zahtijevani su spremnici energije s brzim odzivom, primjerice 

baterijski spremnici energije ili reverzibilne hidroelektrane. 

 

4.6.4. Naponska stabilnost 

 

Analogno frekvencijskoj stabilnosti, naponsku stabilnost predstavlja konstantno �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

vrijednosti napona (eng. voltage control) �X�Q�X�W�D�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���U�D�V�S�R�Q�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Q�D�S�R�Q�V�N�X���U�D�]�L�Q�X 

���S�U�L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �S�R�J�R�Q�X�� �W�H�� �S�R�V�O�L�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D��. To se konkretno odnosi na razine napona u 

�S�R�J�R�Q�V�N�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �P�U�H�å�H���� �5�D�V�S�R�Q�L�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�S�R�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L �V�X�� �0�U�H�å�Q�L�P�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D��

prijenosnog sustava koji definiraju propisane granice za pojedine naponske razine. Definirane 

razine nazivnih napona �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H��su 110 kV, 220 kV i 400 kV. 

U narednoj tablici (Tablica 4.1.) �S�U�H�P�D�� �þ�O�D�Q�N�X�� �������� �0�U�H�å�Q�L�K�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �S�U�L�M�Hnosnog sustava slijede 

�L�G�X�ü�H���J�U�D�Q�L�F�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K���Q�D�S�R�Q�D���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X���P�U�H�å�X���>38]. 

 

Tablica 4.1. Propisane naponske granice [38] 

Nazivni 
napon 

Normalni pogonski uvjeti �3�R�U�H�P�H�ü�H�Q�L���S�R�J�R�Q�V�N�L���X�Y�M�H�W�L 
Postotne 

granice [%] 
Granice 

napona [kV] 
Postotne 

granice [%] 
Granice 

napona [kV] 

110 kV 
- 10% 
+ 5% 

360 �± 420 ± 15% 340 �± 460 

220 kV ± 10% 198 - 242 ± 15% 187 - 253 
400 kV ± 10% 99 - 121 ± 15% 94 - 127 
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�5�H�J�X�O�D�F�L�M�D���Q�D�S�R�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�V�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���Y�U�ã�L���V�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���W�R�N�R�Y�L�P�D���M�D�O�R�Y�H��

snage (eng. reactive power compensation) zbog induktivnog karaktera prijenosnih i distribucijskih 

vodova�����7�R�þ�Q�L�M�H���L�]�Y�R�G�L���V�H��adaptacija promjenama �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���L�O�L��proizvodnje jalove snage prilikom 

rada unutar pogonskih uvjeta.  

Pad napona (naspram linijskog napona) �X���P�U�H�å�L���]�E�R�J���L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J���N�D�U�D�N�W�H�U�D���Y�R�G�R�Y�D�����X���Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���W�R�N�R�P���M�D�O�R�Y�H���V�Q�D�J�H (manjkom), prema izrazu (4.7) [1]: 

�¿�Î

�Î

L

�Ë�É���>���Ñ�Ê

�Î �.      (4.7) 

gdje je: 

 �4 otpor voda, 

�:  reaktancija voda, 

�2 radna snaga, 

�3 jalova snaga. 

�3�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �P�U�H�å�H�� ���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�������S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �P�U�H�å�Q�H�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�H�� �L�O�L�� �S�D�N�� �]�E�R�J�� �Q�H�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �S�R�S�X�W�� �L�V�S�D�G�D��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�]�� �P�U�H�å�H�� ���Y�R�G�R�Y�D���� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �.�O�D�V�L�þ�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�R�Q�D���S�R�V�W�L�å�H�� �V�H��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P�� �M�D�O�R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D���� �S�U�L�J�X�ã�Q�L�F�D�P�D ili kondenzatorima za 

kompenzaciju. Lokalna regulacija napona ���Q�L�å�H���U�D�]�L�Q�H�����X���þ�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�M���P�M�H�U�L���S�R�V�W�L�å�H��

se i promjenom regulacijske preklopke na �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X���þ�L�P�H��se mijenja prijenosni omjer dok se 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���Q�D�O�D�]�L���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� 

Naponsku stabilnost ne mogu direktno regulirati baterije (elementi baterijskog spremnika energije 

�X�� �N�R�M�H�P�X�� �M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D���� �Q�H�J�R�� �V�H�� �Q�D�S�R�Q�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D��

���X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D����koji su integrirani u baterijske spremnike energije i koji imaju sposobnost 

upravljanja jalovom snagom. Nedostatak tog pristupa je uvjet pravilnog dimenzioniranja 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�Lh �S�U�H�W�Y�D�U�D�þa �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H��jalove �V�Q�D�J�H�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L��veliku investiciju 

prilikom implementacije. Za potrebe regulacije naponske stabilnosti potrebni su spremnici s brzim 

odzivom. Za regulaciju naponske stabil�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L�P�D�M�X���G�U�X�J�L���R�E�O�L�F�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�N�R�M�L�� �X�� �V�H�E�L�� �L�P�D�M�X�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�Wrojeve, to jest generatore. Na istom principu kao kod 

elektrana, generatori spremnika energije imaju sposobnost generacije i apsorpcije jalove snage te 

�W�D�N�R�� �P�R�J�X�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �Q�D�S�R�Q�V�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �3�U�L�P�M�H�U�L�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D��energije su reverzibilne 

hidroelektrane (PHES), pohrana komprimiranog zraka (CAES) �L���]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L.  
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4.6.5. Crni start 

 

Crni start (eng. black start) ili drugim nazivom beznaponski start, predstavlja samostalno 

pokretanje proizvodne jedinice (elektrane) i sinkronizaciju �Q�D���P�U�H�å�X bez potrebe vanjskog izvora 

energije���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �V�H�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �L�]��(izvanpogonskog) stanja mirovanja te prilikom 

�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�L�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�D���Q�D���P�U�H�å�Q�L���Q�D�S�R�Q (beznaponsko stanje). Da bi se proizvodna jedinica 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�L�O�D���Q�D���P�U�H�å�X�����P�R�U�D���S�R�V�W�L�ü�L���V�S�U�H�P�Q�R�V�W���]�D���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X�����1�D�N�R�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���Q�D��

�P�U�H�å�X���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �S�U�H�X�]�L�P�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �&�U�Q�L�� �V�W�D�U�W�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �U�D�V�S�D�G�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D��

elektroenergetskog sustava ili pak raspada cijelog sustava. Crnim startom �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H��

�N�R�U�L�V�Q�L�N�D���P�U�H�åe nakon raspada. 

Baterijski spremnici energije mogu se primijeniti za ponovnu uspostavu elektroenergetskog 

sustava (ili dijela), to jest prilikom crnog starta proizvodnih jedinica kao rezerva djelatne snage. 

Baterijski spremnici energije mogu preuzeti dio �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�H�E�H�� �W�H�� �W�D�N�R�� �R�O�D�N�ã�D�W�L�� �L�� �X�E�U�]�D�W�L��

p�R�Q�R�Y�Q�X�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�X�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �6�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �L�� �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

�V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�H�V�W�D�M�X�� �V�� �F�L�N�O�X�V�R�P�� �S�U�D�å�Q�M�H�Qj�D�� �W�H�� �S�U�H�O�D�]�H�� �X�� �F�L�N�O�X�V�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �þ�L�P�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X��

�U�H�]�H�U�Y�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�Jije za naknadne potrebe. 

Uvjeti koje spremnici energije moraju zadovoljavati da bi sudjelovali u obnovi elektroenergetske 

�P�U�H�å�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���>1]: 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D prijelaznom pojavom nastalom �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �E�O�R�N�R�Y�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. Spremnik energije �P�R�U�D���E�L�W�L���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�X�å�L�W�L��razinu snage s minimalno 5 

do 10% neto kontinuirane snage na zahtjev u fazama. 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H��odvojene �P�U�H�åe neovisno o razini snage �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� Spremnik 

energije mora imati sposobnost rada u velikom rasponu snage, posebice na niskim 

razinama snage i �R�G�U�å�D�Y�Dnja pogona na tim razinama. 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �G�R�N��pri tome ostaje unutar 

prihvatljivog frekvencijskog raspona. Sustav mora biti u stanju, pri zahtjevu operatora 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �S�U�X�å�L�W�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X��odvojenoj �P�U�H�å�L��dok god ima pristup 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���U�H�]�H�U�Y�D�P�D���V�Q�D�J�H. 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��stabilnog pogona bez kontinuiranih naponskih i frekvencijskih 

oscilacija. Sustav mora �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�H���E�U�]�L�Q�H���L���Q�D�S�R�Q�D. 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��prenaponima uzrokovanim ponovnim spajanjem s bilo kojim 

�G�U�X�J�L�P���G�L�M�H�O�R�P���P�U�H�å�H���N�R�M�L���M�H���S�R�G���Q�D�S�R�Q�R�P. 
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�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H���G�R�� ������ �L�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �E�H�]�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�S�H�U�D�F�Lja spajanja 

�L�]�P�H�ÿ�X���U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�L�K���G�R�Y�R�G�D. 

Dodatna prednost spremnika energije je �Q�M�L�K�R�Y�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�� �R�W�R�þ�Q�R�P�� �U�D�G�X���� �7�R�þ�Q�L�M�H���� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X�N�R�O�L�N�R���M�H���G�L�R���P�U�H�å�H���R�G�Y�R�M�H�Q�����L�]�R�O�L�U�D�Q�����R�G���R�V�W�D�W�N�D���P�U�H�å�H�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X����

spremnici energije mogu �V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���S�U�L�P�D�U�Q�L���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H�����X�N�R�O�L�N�R���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��unutar granica 

snage spremnika i ukoliko je dovoljno veliki �N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�������X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��

obnovljivim izvorima energije poput solarnih elektrana ili pak samo za obnovu razine napona. 

Prilikom navedenog �Q�D�þ�L�Q�D���U�D�Ga �E�L�W�Q�R���M�H���L�P�D�W�L���D�N�W�L�Y�Q�H���V�Y�H���U�D�]�L�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���D�N�W�L�Y�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L��

�U�H�O�H�M�L���� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �R�þ�X�Y�D�O�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �S�R�J�R�Q�D�����2�Y�D�M�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�Q�D�M�Y�H�ü�X��

primjenu nalazi nakon velikih oluja i havarija gdje �P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���R�V�Q�R�Y�Q�H���S�R�W�U�H�E�H��

�V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D�� 
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5. �6�,�0�8�/�$�&�,�-�$���3�5�,�.�/�-�8�ý�(�1�-�$���%�6�(���1�$���3�5�,�-�(�1�2�6�1�8���0�5�(�ä�8 

 

�3�U�L�P�M�H�Q�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�U�L�P�Mena baterijskog spremnika energije (BSE) 

na simulacijskom modelu elektroenergetskog podsustava Istre (Hrvatska). Simulacijom je 

�L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �%�6�(�� �X��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�L�J�X�U�Qosti sustava, pouzdanosti opskrbe (osiguranjem normalnog 

�S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �L�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �%�6�(�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �P�R�å�H�� �V�H��

�V�P�D�W�U�D�W�L���R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�P���W�H���V�X���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L���W�L�S�L�þ�Q�L���V�F�H�Q�D�U�L�M�L���N�R�M�L���P�R�J�X���X�J�U�R�]�L�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H��

zahtjeve. Bitno je napomenuti da se navedeni zahtjevi mogu zadovoljiti i primjenom drugih oblika 

spremnika energije poput primjerice reverzibilnih hidroelektrana, ali zahtijeva zasebno 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �V�D�P�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� ���Y�U�L�M�H�P�H�� �R�G�]�Lva, kapacitet 

pohrane, maksimalna izlazna snaga i tako dalje).  

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�D �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L�]�Y�H�G�H�Q�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���1�(�3�/�$�1�����1�(�3�/�$�1��

�M�H�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �ã�Y�L�F�D�U�V�N�H�� �W�Y�U�W�N�H��BCP Busarello + Cott + Partner AG �W�H�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�H�ü�L�P��

programskim �D�O�D�W�L�P�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���P�U�H�å�D�����3�U�R�J�U�D�P���S�U�X�å�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L���D�O�D�W�H���]�D��

�D�Q�D�O�L�]�X�����V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�����G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�L�K���P�U�H�å�D���L���S�D�P�H�W�Q�L�K���P�U�H�å�D��

(eng. Smart grid) te sustava proizvodnje, industrijskih sustava i sustava obnovljivih izvora 

energije. �$�Q�D�O�L�]�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �W�R�N�R�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�P��

�þ�Y�R�U�L�ã�W�X�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�Lh 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�,�V�W�D�N�Q�X�W�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�D���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�D���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���>39], gdje 

�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���W�H�P�D�W�L�N�D���L�V�W�D�U�V�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����$�X�W�R�U�L���X��

navedenoj literaturi simulaciju su proveli un�X�W�D�U�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �3�6�6®E (eng. Power 

Transmission System Planning Software) �U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �Q�M�H�P�D�þ�N�H�� �W�Y�U�W�N�H�� �6�L�H�P�H�Q�V���� �8��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �V�O�L�þ�D�Q�� �P�R�G�H�O�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���� �W�H�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �V�O�L�þ�Q�L�� �L�O�L�� �G�U�X�N�þ�L�M�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L��

scenariji unutar podsustava u �N�R�M�L�P�D���V�H���D�X�W�R�U�L���S�R�V�H�E�Q�R���R�V�Y�U�ü�X���Q�D���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���S�R�K�U�D�Q�H��

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �G�D�� �V�H�� �R�S�H�U�D�W�R�U�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�� �S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�R�P�� �U�D�G�L�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�� �R�S�V�N�U�E�H�� �L�V�W�D�U�V�N�R�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R��

hrvatskom ele�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �E�L�W�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �M�H�� �G�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �Q�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �7�(�� �3�O�R�P�L�Q�� ���� �M�H�U�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�L�M�H��

�D�N�W�L�Y�Q�D�����G�R�N���M�H���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���M�H�G�L�Q�L�F�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�����L���D�N�W�L�Y�Q�D�����W�L�M�H�N�R�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H��

simulacije.  
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�����������$�Q�D�O�L�]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H���L���%�6�( 

 

�3�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y���,�V�W�U�H�����R�]�Q�D�þ�H�Q���F�U�Y�H�Q�R�P���H�O�L�S�V�R�P�����6�O�L�N�D��������.), sastoji se od 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���P�U�H�å�H���Q�D�]�L�Y�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�����������N�9���L�����������N�9�����9�L�V�R�N�L���Q�D�S�R�Q���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L���V�S�X�ã�W�D���V�H 

�Q�D���U�D�]�L�Q�X���V�U�H�G�Q�M�H�J���Q�D�S�R�Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H���S�R�P�R�ü�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�L�K���V�W�U�D�Q�L�F�D�����7�6�����������[���N�9����

�U�D�]�P�M�H�ã�W�H�Q�L�P�� �S�U�H�P�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���� �]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�H�� �V�X��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �7�6�� �0�H�G�X�O�L�Q�� ���X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�L���� �L�� �7�6�� �.�R�U�R�P�D�þ�Q�R�� ���W�U�D�Q�Vformatorska stanica 

�W�Y�U�W�N�H���+�R�O�F�L�P�����+�U�Y�D�W�V�N�D�����G���R���R�������3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���F�H�P�H�Q�W�D���.�R�U�R�P�D�þ�Q�R������ 

�(�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y���,�V�W�U�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���M�H���]�E�R�J���V�Y�R�J�D���J�H�R�J�U�D�I�V�N�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L���R�E�O�L�N�D���U�D�G�L���þ�H�J�D��

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L�P�D���O�R�ã�X���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���V���R�N�R�O�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����W�R���M�H�V�W���L�P�D���Y�L�V�R�N stupanj izoliranosti. Iz 

tog razloga, pojavljuju se izazovi pri osiguranju sigurnosti sustava i pouzdanosti opskrbe 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �]�E�R�J�� �W�X�U�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �N�D�U�D�N�W�H�U�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�H��

�I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�H���X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�������S�R�V�H�E�L�F�H���X�N�R�O�L�N�R���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H��

�X�Q�X�W�D�U�� �M�H�G�Q�H�� �J�R�G�L�Q�H���� �3�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �V�H�]�R�Q�V�N�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �W�R�� �M�H�V�W�� �Y�H�O�L�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

unutar ljetnih i zimskih mjeseci. 

 

 

Slika 5.1. Elektroenergetski podsustav Istre [40] 
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�1�D�G�D�O�M�H���� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �,�V�W�U�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�N�R�Q�H�N�F�L�M�R�P�� �V�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �G�U�å�D�Y�R�P��

Slovenijom putem 110 kV nadzemnog voda (maksimalnog kapaciteta prijenosa 70 MVA) koji 

povezuje TS 110/x kV Buje i TS 110/x kV Kopar. Povezanost podsustava s ostatkom 

elektroenergetskog sustava Hrvatske ostvaren je putem 220 kV dvostrukog nadzemnog voda na 

relaciji TS 220/110 kV Plomin i TS 220/110 Pehlin koji je pak povezan s TS 400/220/110 kV 

�0�H�O�L�Q�D���þ�L�P�H���V�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���V�D�����������N�9�������������N�9���L�����������N�9���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�P���P�U�H�å�R�P���+�U�Y�D�W�V�N�H����

�1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �������� �N�9�� �Y�R�G�� �M�H�� �Y�R�G�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� ���L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X��

�S�R�G�V�X�V�W�D�Y�����X���L�V�W�D�U�V�N�R�P���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�X�����D�O�L���L���N�R�M�L�P���V�H���R�G�Y�R�G�L���Y�L�ã�D�N���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

TE Plomin (evakuacija snage) tijekom perioda nis�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R����

povezanost s ostatkom sustava Hrvatske ostvarena je i preko 110 kV nadzemnog voda 

(maksimalnog kapaciteta prijenosa 90 MVA) koji povezuje TS 220/110 kV Plomin i TS 110/x 

Lovran koji se krajnje spaja na TS 220/110 kV Pehlin.  

Jedino proizvodno postrojenje (elektrana) unutar podsustava je termoelektrana TE Plomin. TE 

Plomin je kondenzacijska termoelektrana na (kameni) ugljen. Sastoji od dvije proizvodne jedinice 

Blok A (TE Plomin 1 - 125 MW) i Blok B (TE Plomin 2 - 2�������0�:�������0�H�ÿ�X�W�L�P���]�E�R�J���S�R�å�D�U�D�����D�O�L���L��

�L�V�W�H�N�D�� �U�R�N�D�� �Y�D�å�H�Q�M�D�� �5�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�� �R�E�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �7�(��

�3�O�R�P�L�Q���������Q�D�Y�H�G�H�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���M�H���X�J�D�ã�H�Q�D�����7�U�H�Q�X�W�Q�R���M�H�G�L�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���M�H���7�(���3�O�R�P�L�Q��

2 (Blok B). 

Nazivna snaga proiz�Y�R�G�Q�M�H�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �7�(�� �3�O�R�P�L�Q�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �0�9�$�� ���X�Y�D�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�D�P�R�� �7�(��

Plomin 2), faktora snage (cos�3���� �R�G�� ���������� �L�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� ���������� �N�9�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�X�W�H�P�� �E�O�R�N��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����%�7���������������������N�9�����S�R�G�L�å�H���Q�D�����������N�9���U�D�]�L�Q�X�����Q�D���V�D�E�L�U�Q�L�F�L���7�(���3�O�R�P�L�Q�������W�H���V�H���S�U�H�N�R��

rasklopno�J���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D���S�R�Y�H�]�X�M�H���Q�D���R�V�W�D�W�D�N�����������N�9���P�U�H�å�H�� 

�(�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���P�U�H�å�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���1�(�3�/�$�1�����S�U�H�P�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���R�S�L�V�X����

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������������8���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�R�M���P�U�H�å�L�����P�M�H�V�W�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D��

Istre s ostatkom hrvats�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���V�O�R�Y�H�Q�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����Q�D�G�R�P�M�H�ã�W�H�Q�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

�D�N�W�L�Y�Q�L�K���P�U�H�å�D����eng. Network Feeder). Nadalje, transformatorske stanice TS 110/x prikazane su 

�S�R�P�R�ü�X�� �þ�Y�R�U�L�ã�W�D�� ��eng. Node���� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �W�H�U�H�W�L�� �N�R�M�L���N�R�U�H�V�S�R�Q�G�L�U�D�M�X�� �V�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P��

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���P�U�H�å�D���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D���Q�D�]�L�Y�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P���L�]�Q�R�V�D�����������N�9���W�H��

�V�H���X�Q�X�W�D�U���P�U�H�å�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�D�P�R���M�H�G�Q�R���þ�Y�R�U�L�ã�W�H���V���Q�D�]�L�Y�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P�����������N�9�����W�R���M�H�V�W���þ�Y�R�U�L�ã�W�H���7�(��

Plomin 2. Povezanost dviju naponskih ra�]�L�Q�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �þ�Y�R�U�L�ã�W�D�� �3�O�R�P�L�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�U�L��

�P�U�H�å�Q�D���W�U�R�I�D�]�Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D���D�X�W�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�������������������N�9���$�7�5�����Q�D�]�L�Y�Q�L�K���V�Q�D�J�D�����������0�9�$�� 
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Slika 5.2. Modelirani elektroenergetski podsustav Istre u NEPLAN-u 

 

�'�Y�R�V�W�U�X�N�L���Q�D�G�]�H�P�Q�L���Y�R�G���R�]�Q�D�þ�H�Q���]�H�O�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���Qa slici 5.1 je tipski 220 kV vod, ali je trenutno 

�S�R�G�����������N�9���Q�D�S�R�Q�V�N�R�P���U�D�]�L�Q�R�P���M�H�U���W�U�H�Q�X�W�Q�R���Q�L�M�H���G�R�Y�U�ã�H�Q�D���L�]�J�U�D�G�Q�M�D���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H���]�D���S�U�H�O�D�]�D�N���Q�D��

���������N�9���Q�D�S�R�Q�V�N�X���U�D�]�L�Q�X�����W�R���M�H�V�W���Q�L�M�H���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D���7�6�������������������9�R�G�Q�M�D�Q�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����X���1�(�3�/�$�1-

u je taj vod modeliran kao jednostruke dionice nazivnog napona 110 kV, odnosno dionice: DV 

110 kV Plomin �± T-spoj, DV 110 kV T-spoj �± �â�L�M�D�Q�D�����'�9�����������N�9���7-spoj - �9�L�Q�þ�H�Q�W���L���'�9�����������N�9��

Plomin �± �â�L�M�D�Q�D�� 

Modelirani baterijski spremnik je nazivnog napona 20 kV i izlazne snage 30 MW. U 

simulacijskom modelu (Slika 5.2.) baterijski spremnik se sastoji od samih baterija (eng. DC 

Battery������ �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� ��eng. PWM���� �L�� �þ�Y�R�U�L�ã�W�D�� ��eng. DC Node) koje povezuje dva navedena 

�H�O�H�P�H�Q�W�D���� �,�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �M�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�Q prema specifikacijama baterijskog spremnika (20 kV, 

30 MVA). Baterijski spremnik (sustav pohrane) povezan je na sabirnicu 110 kV TE Plomin 1-1 

preko blok transformatora BT 20/110 kV. Navedena sabirnica predstavlja optimalno mjesto 

�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���%�6�(���]�E�R�J���R�G�O�L�þ�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���V���R�V�W�D�O�L�P�����������N�9���þ�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���N�D�R���L���V�����������N�9���P�U�H�å�R�P���W�H��

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���H�Y�D�N�X�D�F�L�M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���H�O�H�N�W�U�D�Q�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�N�L�G�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���V��

�R�V�W�D�W�N�R�P�� �P�U�H�å�H���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �%�6�(�� �P�R�å�H�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �L�]�� �7�(�� �3�O�R�P�L�Q�� �S�U�X�å�D�Q�M�H�P�� �X�V�O�X�J�D��

opisanih u poglavlju 4.5.  
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Nadalj�H���� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �Q�L�V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �Y�U�V�W�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� �D�O�L�� �N�D�R��

referentna tehnologija smatra se Li-�L�R�Q�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �������������� �þ�L�M�H�� �V�X��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���E�U�]���R�G�]�L�Y���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���P�U�H�å�L�����Y�L�V�R�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���Hnergije i snage, relativno 

�G�X�J�L���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N�����Y�L�V�R�N�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���L���Q�L�V�N�L���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L�� 

 

5.2. Simulacijski scenariji 

 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���1�(�3�/�$�1���U�D�]�P�D�W�U�D�O�R���V�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���S�R�M�D�Y�L�W�L��

�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�X���,�V�W�U�H�����2�E�U�D�ÿ�H�Q�L���V�F�H�Q�D�U�L�M�L���V�X���V�F�H�Q�D�U�L�M��

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�J���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���V�W�D�Q�M�D�����V�F�H�Q�D�U�L�M���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D uz 

�L�V�S�D�G���7�(���3�O�R�P�L�Q���L���V�F�H�Q�D�U�L�M���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���X�]���L�V�S�D�G���7�(��

Plomin. Unut�D�U���V�Y�D�N�R�J���V�F�H�Q�D�U�L�M�D�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���þ�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���Q�H���R�Y�L�V�H���R���G�R�E�X���G�D�Q�D�����P�M�H�V�H�F�D���L�O�L���J�R�G�L�Q�H��

�Q�H�J�R���V�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�����D�O�L���L���L�]�Q�R�V�R�P���V�N�D�O�L�U�D�Q�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���]�D�G�D�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�R����

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�������7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Qja simulacija, 220 kV dvostruki nadzemni vod Plomin 

�± �0�H�O�L�Q�D���3�H�K�O�L�Q�����Q�D�G�R�P�M�H�ã�W�H�Q���D�N�W�L�Y�Q�R�P���P�U�H�å�R�P���$�0���0�H�O�L�Q�D���3�H�K�O�L�Q�����������N�9�����M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�����R�V�L�P��

pri simulaciji normalnog pogonskog stanja) s obzirom na to da navedeni vod kao i pripadni 

autotransformatori zadovoljavaju kapacitete prijenosa za potrebe injektiranja i evakuacije snage 

podsustava. Provedbom navedenih simulacija prikazuje se potencijalna primjena baterijskog 

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D���N�D�R���N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�H���]�D�P�M�H�Q�H���S�U�L���L�V�S�D�G�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�����������N�9���Y�R�G�D�����2�G�Y�D�M�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�O�L��

�G�L�M�H�O�R�Y�D���P�U�H�å�H���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���Y�U�ã�L���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�� 

 

5.2.1. Normalno pogonsko stanje 

 

Normalno pogonsko stanje je stanje elektroenergetskog sustava u kojemu je osigurana adekvatna 

razina sigurnosti���� �V�Y�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�G�P�L�U�H�Q�D�� �L�� �V�Y�D�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �W�L�S�D�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �L��

�Q�H�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �V�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �L�V�W�D�U�V�N�R�J��

�S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�V�W�D�O�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�Ma. U ovom 

scenariju oba 110 kV voda, �N�D�R���L�����������N�9���Y�R�G���V�X���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L���L���D�N�W�L�Y�Q�L�����2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���M�H��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���]�D���L�V�W�D�U�V�N�L���S�R�G�V�X�V�W�D�Y���L���L�]�Q�R�V�L���������������0�:�� Proizvodnja u termoelektrani TE Plomin iznosi 

126 �0�:���ã�W�R���M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L���P�L�Q�L�P�X�P. Apsolutna razlika proizvodnj�H���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L��125,6 MW te 

ju je potrebno injektirati (dobaviti) iz okolnih sustava. Oba 110 kV voda rade na polovici 

prijenosne snage 35 MW (AM Kopar) i 45 MW (AM Kopar).  
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Ostatak potrebne snage zadovoljen je preko 220 kV voda i iznosi 50,722 MW. Suma snaga 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���7�(���3�O�R�P�L�Q�����G�Y�D�����������N�9���L���M�H�G�Q�R�J���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J�����������N�9���L�]�Q�R�V�L���Y�L�ã�H���R�G���V�D�P�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

zbog pojave gubitaka unutar samog podsustava koji iznose 5,122 MW.  

�8�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �W�H�� �V�X��

e�O�H�P�H�Q�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�� �V�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� ���X�]�� �L�]�X�]�H�W�D�N�� �E�O�R�N�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �%�7��

�������������������N�9���N�R�M�L���M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q��malo iznad �������������1�D�M�Y�H�ü�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�D���X���þ�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���L�]�Q�R�V�L��-

���������������þ�Y�R�U�L�ã�W�H���5�R�Y�L�Q�M�������R�G�Q�R�V�Q�R���L�]�Q�R�V�L�����������������N�9���ã�W�R���M�H���X�Q�X�W�D�U���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�Lvih ±10%.  

�8���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���S�R�J�R�Q�V�N�R�P���V�W�D�Q�M�X���Q�H�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���V���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�R�P���%�6�(���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R��

�G�D�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �2�V�W�D�O�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �%�6�(�� �W�L�M�H�N�R�P��

normalnog pogona prikazane su u prethodnim poglavljima. 

 

 

Slika 5.3. Stanje podsustava tijekom normalnog pogonskog stanja 
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5.2.2�����0�L�Q�L�P�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��istarskog podsustava uz ispad TE Plomin 

 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�L��

�������� �L�]�Q�R�V�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D������ �W�R�� �M�H�V�W�� �X�N�X�S�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�Q�R�V�L��

125,8 �0�:�����6���R�E�]�L�U�R�P�����G�D���V�X�����������N�9���Y�R�G���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���7�(���3�O�R�P�L�Q���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�L�����V�Y�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��

mora biti zadovoljena preko dva 110 kV voda (AM Kopar 110 kV i AM Lovran 110 kV). Navedeni 

scenarij prikazan je na slici 5.4. 

 

 

�6�O�L�N�D�������������6�F�H�Q�D�U�L�M���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���L�V�S�D�G�D���7�(���3�O�R�P�L�Q�����V���%�6�(���������0�: 

 

�7�L�M�H�N�R�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�Y�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���P�R�å�H���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L��

�S�R�P�R�ü�X���G�Y�D�����������N�9���Y�R�G�D�����9�R�G���'�9�����������N�9���%�X�M�H���± Kopar (AM Ko�S�D�U�����������N�9�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H���V�D��

68% maksimalne snage prijenosa, odnosno 47,603 MW naspram maksimalnih 70 MVA. Vod DV 

110 kV Plomin �± �/�R�Y�U�D�Q�����$�0���/�R�Y�U�D�Q�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H���V�����������P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�Q�D�J�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����R�G�Q�R�V�Q�R����

79,200 MW naspram nazivnih 90 MVA U trenutnom scenariju, nema potrebe za injektiranjem 

�V�Q�D�J�H���L�]���%�6�(���M�H�U���M�H���V�Y�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�D���� 
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�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �%�6�(�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �F�L�N�O�X�V�X�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �V�O�X�å�L�W�L�� �X�� �V�Y�U�K�H�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ����������

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����X�N�R�O�L�N�R���V�H���%�6�(���S�X�Q�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P���R�G���������0�:�����W�D�G�D���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���P�D�N�V�Lmalno 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�E�D�� �������� �N�9�� �Y�R�G�D�� ���L�]�Q�R�V�D�� ������ �0�:�� �]�D���S�U�Y�L�� �L�� �L�]�Q�R�V�D�� ������ �0�:�� �]�D�� �G�U�X�J�L���� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�� �U�L�]�L�N�� �]�D�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y���� �3�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�P�� �V�Q�D�J�R�P�� ���L�V�S�R�G�� ��������

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�Q�D�J�H�������8���V�O�X�þ�D�M�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�J�����������N�9���Y�R�G�D�����Q�H�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�D maksimalnu snagu 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D�����������0�:�������3�U�L�O�L�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�M�D���%�6�(���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P�����Q�D�S�R�Q���X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D��

�R�V�W�D�M�H���X�Q�X�W�D�U���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K���J�U�D�Q�L�F�D�����1�D�M�Y�H�ü�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�D���X���þ�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���L�]�Q�R�V�L�����������������þ�Y�R�U�L�ã�W�H��

�7�(���3�O�R�P�L�Q�����������R�G�Q�R�V�Q�R���L�]�Q�R�V�L�����������������N�9�����ã�W�R���M�H���X�Q�Xtar prihvatljivih ±10%. Isto tako, svi vodovi i 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���X�Q�X�W�D�U���V�X�V�W�D�Y�D���V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���L�V�S�R�G���������� 

 

5.2.3�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��istarskog podsustava uz ispad TE Plomin 

 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�F�H�Q�D�U�L�M���X���N�R�M�H�P�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L�]�Q�R�Vi 130% iznosa 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����2�G�Q�R�V�Q�R�����X�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����L�]�Q�R�V�L�����������������0�:�������������N�9���Y�R�G���L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �7�(�� �3�O�R�P�L�Q�� �V�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�L���� �W�H�� �V�H�� �V�Y�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �P�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �S�U�H�N�R�� �G�Y�D��

110 kV voda. Navedeni scenarij prikazan je na slici 5.5. 

 

 

Slika 5.5. Scenarij �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���L�V�S�D�G�D���7�(���3�O�R�P�L�Q, bez BSE 
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�1�D���V�O�L�F�L�������������P�R�å�H���V���X�Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�X���Q�H�N�L�����������N�9���Y�R�G�R�Y�L���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���N�D�R���$�0���.�R�S�D�U��

i AM Lovran). Vod DV 110 kV Buje �± �.�R�S�D�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H���V�Q�D�J�R�P���R�G�������������������0�:�����ã�W�R��iznosi 

176% od nazivne snage (70 MVA). Zatim DV 110 kV Plomin �± �/�R�Y�U�D�Q�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���M�H���V�Q�D�J�R�P���R�G��

�����������������0�:�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�G�������������Q�D�]�L�Y�Q�H���V�Q�D�J�H�����������0�9�$�������1�D�Y�H�G�H�Q�L���V�F�H�Q�D�U�L�M��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �L�V�S�D�G�R�P�� ���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P���� �R�E�D�� �������� �N�9�� �Y�R�G�D�� �]�E�R�J�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R��

�G�R�Y�R�G�L���G�R���S�U�H�N�L�G�D���R�S�V�N�U�E�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�D�U�V�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�R�Y�R�G�L��

do prekida opskrbe napajanja. 

Na slici 5.6. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����D�O�L���X�]���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L��

spremnik en�H�U�J�L�M�H���V�Q�D�J�H���������0�:�����,�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P���%�6�(�����R�E�D�����������N�9���Y�R�G�D���L���G�D�O�M�H���V�X���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�����D�O�L��

�P�D�Q�M�L�P���L�]�Q�R�V�R�P�����,�D�N�R���M�H���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�D�Q�M�H�����L���G�D�O�M�H���E�L���V�H���G�R�J�R�G�L�R���L�V�S�D�G���R�E�D���Y�R�G�D���ã�W�R���S�D�N���G�R�Y�R�G�L��

do lokalnog raspada sustava. Time je ustanovljeno da BSE snage 30 MW nije �G�R�Y�R�O�M�D�Q���]�D���S�R�N�U�L�ü�H��

�W�D�N�Y�H���Y�U�V�W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�V�W�D�U�V�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

 

Slika 5.6�����6�F�H�Q�D�U�L�M���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���L�V�S�D�G�D���7�(���3�O�R�P�L�Q�����V���%�6�( 30 MW 

 

�=�D���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����X�]���L�V�S�D�G���7�(���3�O�R�P�L�Q�����X���V�X�V�W�D�Y���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�W�L���%�6�(��

dovoljnog kapaciteta snage. U simulaciji (Slika 5.7.), integriran je BSE izlazne snage 180 MW.  
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�1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �R�E�D�� �������� �N�9�� �Y�R�G�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� ���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�P) vrijednostima kapaciteta 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �þ�L�P�H�� �M�H�� �L�]�E�M�H�J�Q�X�W�R�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Y�R�G�R�Y�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �S�R�M�D�Y�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�S�D�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�D����

�,�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� �%�6�(���� �R�S�H�U�D�W�R�U�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�H�U�L�R�G�� ���R�Y�L�V�D�Q�� �R��

kapacitetu pohrane BSE) za provedbu korektivnih �P�M�H�U�D���L���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X���Q�R�U�P�D�O�Q�R���S�R�J�R�Q�V�N�R��

�V�W�D�Q�M�H�����1�D�M�Y�H�ü�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�D���X���þ�Y�R�U�L�ã�W�L�P�D���L�]�Q�R�V�L��-���������������þ�Y�R�U�L�ã�W�H���7�(���3�O�R�P�L�Q�����������R�G�Q�R�V�Q�R��

�L�]�Q�R�V�L�� �������������� �N�9���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K��±���������� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D��

iznosi 62,73% (DV 110 kV Plomin �± T-�V�S�R�M�������D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�������������������]�D�Q�H�P�D�U�X�M�X�ü�L���%�7����������������

�N�9�����ã�W�R���M�H���X�Q�X�W�D�U���S�R�J�R�Q�V�N�L�K���J�U�D�Q�L�F�D���� 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �%�6�(�� �Q�L�M�H�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

iznimno veliku investiciju, zbog visokog zahtijevanog kapac�L�W�H�W�D�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X���L�V�S�D�G�D���M�H�G�Q�R�J�����������N�9���Y�R�G�D�����O�R�N�D�O�Q�L���U�D�V�S�D�G���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���Q�H�L�]�E�M�H�å�D�Q�� 

 

 

Slika 5.7�����6�F�H�Q�D�U�L�M���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���L�V�S�D�G�D���7�(���3�O�R�P�L�Q�����V���%�6�(�����������0�: 
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5.3. Prednosti �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D���%�6�( 

 

Po provedenoj analizi opisanih �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D���� �P�R�J�X�� �V�H�� �X�Y�L�G�M�H�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�R�E�U�R�E�L�W�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �%�6�(�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�D�U�V�N�R�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� ���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�U�H�å�H������ �*�O�D�Y�Q�D��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V�Q�D�J�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K���� �W�R���M�H�V�W�� �Y�U�ã�Q�L�K��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �P�R�J�X�� �Q�D�U�X�ã�L�W�L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�� �X�� �Q�D�M�J�R�U�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�U�H�N�L�G�D��

opskrbe (eng. black-out�������=�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V�D�P�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�K�U�D�Q�H�����X�]�L�P�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���L�]��

�%�6�(�� �M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �W�H�� �M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �S�R�G�X�]�H�W�L�� �N�Rrektivne 

�S�U�R�W�X�P�M�H�U�H���� �9�U�L�M�H�P�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �R�G��

30 �0�:���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�����P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �L�V�W�D�U�V�N�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�� �P�R�å�H�� �S�R�N�U�L�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�X�W�H�P��

�G�Y�D�����������N�9���Y�R�G�D���W�H���S�U�L�O�L�N�R�P���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����D�O�L���L���S�Uilikom normalnog pogona baterija 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �F�L�N�O�X�V�X�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �Y�U�ã�L�W�L�� �Q�H�N�X�� �R�G�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���������� �2�S�U�D�Y�G�D�Q�R�V�W��

�X�J�U�D�G�Q�M�H�� �%�6�(�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �Q�R�Y�R�J�� �G�D�O�H�N�R�Y�R�G�D�� �R�W�H�å�D�Q�D�� �]�E�R�J�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��

geografskog reljefa terena, prolaska �G�L�R�Q�L�F�H���S�U�H�N�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�X�W���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���S�D�U�N�R�Y�D��

ili pak zbog imovinsko pravnih (odnosa) �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �S�U�L�Y�D�W�Q�L�P�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�L�P�D�� �Q�D��

�G�L�R�Q�L�F�D�P�D�� �Q�D�G�]�H�P�Q�R�J�� �Y�R�G�D���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �X�J�U�D�G�Q�M�D�� �%�6�(�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�U�å�H�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�����8�M�H�G�Q�R�����S�U�H�G�Q�R�V�W���W�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���%�6�(���Q�D���G�U�X�J�X���O�R�N�D�F�L�M�X���X�Q�X�W�D�U��

�H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X�N�R�O�L�N�R���%�6�(���L�]�J�X�E�L���V�Y�U�K�X���Q�D���W�U�H�Q�X�W�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���L���X�N�R�O�L�N�R���V�H���]�D���W�R���X�N�D�å�H��

potreba. 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

�(�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�R�P�� �S�U�H�P�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��prihvatljivoj �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qoj energiji nastoji se integrirati 

�U�D�V�W�X�ü�L���E�U�R�M���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�� Utjecajem �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H���L���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije �L�]�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�R�G�O�R�å�D�Q�� �M�H�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L��

nepr�H�G�Y�L�G�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �U�D�G�D���� �2�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Qe problematike predstavlja 

integracija spremnika energije u prijenosnoj �P�U�H�åi sustava. Spremnici energije razlikuju se prema 

karakteristikama, strukturi, vrsti pohranjene energije i principu rada. U radu su raspravljene 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�X�V�W�D�Y�L���S�R�K�U�D�Q�H�����3�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L��pohrane su 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�L�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L�����N�H�P�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L�����H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L����

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���V�X��najzrelija i najjednostavnija tehnologija pohrane i �S�R�V�W�L�åu velike kapacitete 

pohrane energije. �,�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H 

���W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�D�� �Y�U�V�W�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H������ �S�R�K�U�D�Q�D�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�R�J�� �]�U�D�N�D�� �L�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�F�L����

Ele�N�W�U�L�þ�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���L�]�Q�L�P�Q�R���N�U�D�W�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D���L���S�U�L�P�M�H�Q�D���N�R�G���Q�D�J�O�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���X��

�P�U�H�å�L���D���S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L su ultrakondenzatori i supravodljivi magneti. Kemijske sustave predstavljaju 

tehnologije kemijske konverzije, odnosno P2G sustav u kojemu se nastoji pohraniti energija u 

obliku �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D���L���L�O�L���P�H�W�D�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L�O�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�H��nacionalne 

�S�O�L�Q�V�N�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �]�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L kapacitet pohrane energije. Elektrokemijski 

sustavi predstavljaju pohranu energije �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���N�O�D�V�L�þ�Qih (elektrokemijskih) baterijskih 

spremnika (baterija) i�O�L���S�R�P�R�ü�X novijih �S�U�R�W�R�þ�Qih baterija, s ciljem ostvarenja visoke efikasnosti 

pohrane���� �P�D�O�L�K�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D te visoke razine kontrole i upravljanja. Toplinske 

�V�X�V�W�D�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���S�R�K�U�D�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�E�O�L�N�X���W�R�S�O�L�Q�H�����J�G�M�H���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�R�å�H���S�R�K�U�D�Q�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X��

osjetne ili  latentne topline te termokemijskom pohranom energije.  

Nadalje, u radu je napravljen poseban osvrt na baterijske spremnike energije (BSE). Baterijski 

�V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�L�M�H�O�H���V�H�� �S�U�H�P�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �L�� �S�U�L�Q�F�L�S�X���U�D�G�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�N�D�� �G�R�N�� �M�H��

�R�V�Q�R�Y�Q�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H��(elektrokemijske) �E�D�W�H�U�L�M�H�� �L�� �S�U�R�W�R�þ�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� 

Predstavni�F�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K spremnika su olovno-kiselinske, natrij-sumpor, litij-ionske, 

natrij-nikal-klorid i cink zrak baterije te �E�D�W�H�U�L�M�H���Q�D���E�D�]�L���Q�L�N�O�D�����7�U�H�Q�X�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���U�D�]�Y�R�M�D���L��

primjene zauzimaju litij-ionske baterije zbog �Y�L�V�R�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �H�Q�H�U�J�Lje, velikih iznosa struja 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �Q�L�V�N�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �P�D�O�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �3�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L�� �S�U�R�W�R�þ�Q�L�K��

�E�D�W�H�U�L�M�D�� �V�X�� �Y�D�Q�D�G�L�M�� �U�H�G�R�N�V���� �å�H�O�M�H�]�R-krom i cink-�E�U�R�P�� �S�U�R�W�R�þ�Q�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��

�S�U�L�P�M�H�U�Q�X���L�P�D�M�X���Y�D�Q�D�G�L�M���U�H�G�R�N�V���S�U�R�W�R�þ�Q�H���E�D�W�H�U�L�Me dok su ostale vrste uglavnom u fazi razvoja ili je 

�W�H�N���]�D�S�R�þ�Hta njihova komercijalizacija.  



 

81 
 

�1�D�N�R�Q�� �R�V�Y�U�W�D�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �%�6�(�� �X��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �2�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �X�V�O�X�J�H���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L i prednosti koje se 

�S�R�V�W�L�å�X�� �X�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X��prijenosnoj �P�U�H�å�L���� �3�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R, �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �X�E�U�]�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H��

�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����2�,�(�����]�E�R�J���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H���L���Q�H�V�W�D�O�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L�]���2�,�(����

�D���W�L�P�H���V�H���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���S�R�V�W�L�å�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�P�L�V�L�M�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�����1�D�G�D�O�M�H�����L�Q�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���V�Q�D�J�H��

�L�]���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���X���P�U�H�å�X���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D��visokih �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���V�H���S�R�M�D�Y�H���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���X���P�U�H�å�L����

�2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�H�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �Y�U�ã�L�� �V�H��

filtracija v�L�ã�L�K���K�D�U�P�R�Q�L�N�D���Q�D�S�R�Q�D�����.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���I�L�O�W�U�D�F�L�M�H�����V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���L���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�M�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�]�� �2�,�(���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �1�D�G�D�O�M�H���� �G�R�G�D�W�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�Dnja �]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �L�V�S�D�G�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

osiguranja N-1 kriterija sigurnosti. Povrh toga, integracijom BSE u sklopu konvencionalnih 

�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �L�� �2�,�(�� �W�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �L�]�Q�R�V�D�� �W�R�N�R�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �N�U�R�]�� �P�U�H�å�X, �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X�� �V�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �U�D�G�D��

sustava. �8�]���V�Y�H���W�R�����L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L���%�6�(���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L��ima mog�X�ü�Q�R�V�W���S�U�X�å�D�Q�M�D �S�R�P�R�ü�Qih usluga 

operatoru sustava. Odnosno, �P�R�å�H��se �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D���L���R�V�L�Ju�U�D�W�L���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H��

elektroenergetskog sustava te se �P�R�å�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���Q�D�S�R�Q�V�Na stabilnost (upravljanjem tokova jalove 

�V�Q�D�J�H�� �S�U�H�N�R�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D��, frekvencijska stabilnost (sekundarnom i tercijarnom rezervom, 

potencijalno i primarnom) i crni start ���S�U�X�å�D�Q�M�H�P���U�H�]�H�U�Y�H���G�M�H�O�D�W�Q�H���V�Q�D�J�H��. 

Na kraju, simulacijom �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�U�H�å�H��

(podsustava) �,�V�W�U�H���W�L�M�H�N�R�P���W�L�S�L�þ�Q�L�K���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���N�R�M�L���V�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���P�R�J�X���S�R�M�D�Y�L�W�L���X���P�U�H�å�L, prikazana 

�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���L�V�W�D�U�V�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L���G�Y�D�����������N�9���Y�R�G�D. 

�7�L�P�H�� �M�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�Me ugradnje BSE naspram izgradnje novih ili nadogradnje 

�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���W�U�D�V�D���Y�R�G�R�Y�D���� 

�=�D�N�O�M�X�þ�Q�R�����X�E�U�]�D�Q�L�P���U�D�]�Y�R�M�H�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���Q�D�V�W�D�M�H���U�D�V�W�X�ü�L���E�U�R�M���Q�R�Y�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�R�K�U�D�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����

Velika pozornost pridaje se baterijskim spremnicima energije te �M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D��nj�L�K�R�Y�D���ã�L�U�D���S�U�L�P�M�H�Q�D��

�X���H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����3�U�L�P�M�H�Q�R�P���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���P�U�H�å�L���S�R�V�W�L�å�H���V�H��

�Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�V�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �X�E�U�]�Dva se 

�S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �.�R�Q�þ�D�Q�R, simulacijom je prikazana primjena baterijskog 

�V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�L�G�D�� �R�S�V�N�U�E�H�� �L�V�W�D�U�V�N�R�J�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D��  
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8. POPIS OZNAKA I KRATICA  

 

AGC  Sustav automatske regulacije proizvodnje (eng. Automatic Generation Control) 

AIT  �3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�K���S�U�H�N�L�G�D���Qapajanja (eng. Average Interruption Time) 

BMS  Sustav upravljanja baterijom (eng. Battery Management System) 

BSE  Baterijski spremnik energije 

CAES  Pohrana komprimiranog zraka (eng. Compressed Air Energy Storage) 

CSP  Koncentrirana solarna energija (eng. Concentrated Solar Power) 

DoD  �'�X�E�L�Q�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D����eng. Depth of Discharge) 

EMS  Sustav upravljanja energijom (eng. Energy Management System) 

ENS  �1�H�L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D����eng. Energy Not Supplied) 

ESR  Ekvivalentni serijski otpor (eng. Equivalent Series Resistance) 

ESS  Spremnik energije (eng. Energy Storage System) 

ETS  Sustav trgovanja emisijama (eng. Emissions Trading System) 

FACTS  �)�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���V�X�V�W�D�Y��(eng. Flexible Alternating Current  
  Transmission  System) 

HERA  Hrvatska energetska regulatorna agencija 

HOPS  Hrvatski operator prijenosnog sustava 

LCOE  �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���F�L�M�H�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H (eng. Levelized Cost of 
 Electricity) 

OIE  Obnovljivi izvori energije 

OPS  Operator prijenosnog sustava 

P2G  Tehnologije kemijske konverzije (eng. Power-to-Gas) 

PCS  Sustav pretvorbe energije (eng. Power Conversion System) 

PEM  Protonski propusna membrana (eng. Proton Exchange Membrane) 

PHES  Reverzibilna hidroelektrana (eng. Pumped Hydro Energy Storage) 

RHE  Reverzibilna hidroelektrana 

SMES  Supravodljivi magneti (eng. Superconducting Magnetic Energy Storage) 

SoE  Stanje energije (eng. State of Energy) 

TES  Pohrana toplinske energije (eng. Thermal Energy Storage) 

VESS  Virtualni spremnik energije (eng. Virtual energy storage system) 

VRB  Vanadij redoks baterija (eng. Vanadium Redox Battery) 
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9. �6�$�ä�(�7�$�.���,���.�/�-�8�ý�1�(���5�,�-�(�ý�, 

 

�5�D�V�W�X�ü�L���X�G�L�R���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�K���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X�Q�X�W�D�U��elektroenergetskog sustava uzrokuje 

pojavu �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H�� �L�� �Q�H�V�W�D�O�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�]�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K��

izvora energije���� �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D��

energije u prijenosnim �P�U�H�å�D�P�D���ã�W�R���M�H���X�M�H�G�Q�R���W�H�P�D�W�L�N�D���R�Y�R�J���U�D�G�D�����8���U�D�G�X���V�X���U�D�V�S�U�D�Y�O�Mene temeljne 

tehnologije �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R��sustavi �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�V�W�L�þ�X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�����N�H�P�L�M�V�N�L�����H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L�����1�D�G�D�O�M�H�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���Me osvrt u 

kojemu je napravljena usporedba relevantnih tehnologija baterijskih spremnika energije. Povrh 

toga�����U�D�V�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �2�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��za integraciju u sklopu obnovljivih izvora 

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Qo �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �H�P�L�V�L�M�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���� �]�D�� �R�G�J�R�G�X�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �]�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H�� �1-1 kriterija sigurnosti, za 

ostvarivanje minimalnih t�U�R�ã�N�R�Y�D�� �U�D�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �]�D�� �S�U�X�å�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �R�S�H�U�D�W�R�U�X��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���]�D�J�X�ã�H�Q�M�L�P�D���X���P�U�H�å�L�����X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�M�H��elektroenergetskog sustava, 

osiguranje frekvencijske stabilnosti i �S�U�X�å�D�Q�M�H��regulacijske rezerve, osiguranje naponske 

stabilnosti �L���S�U�X�å�D�Q�M�H���F�U�Q�R�J���V�W�D�U�W�D��. Za kraj, prikazana je primjena baterijskog spremnika energije 

na simulacijskom modelu istarskog podsustava koja je rezultirala �X�V�S�M�H�ã�Qim �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P��

prekida �R�S�V�N�U�E�H���L�V�W�D�U�V�N�R�J���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D���S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�R�J���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���Vtanja. 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H����

�R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �H�P�L�V�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �X�V�O�X�J�H���� �L�V�W�D�U�V�N�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y����

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���P�U�H�å�D 
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10. ABSTRACT AND KEYWORDS  

 

The growing share of integrated renewable energy sources within the power system leads to 

instability and imbalance due to variable and erratic power production from renewable energy 

sources. A potential solution to the aforementioned issue is the utilization of energy storage 

systems in transmission networks, which is the main topic of this paper. The paper discusses the 

fundamental technologies of energy storage systems in which mechanical, electrical, chemical, 

electrochemical and thermal systems stand out. Furthermore, the paper provides a review of a 

comparison of relevant battery energy storage technologies. In addition, the paper discusses the 

application of battery energy storage systems in transmission network. In other words, it discusses 

the possibilities of using battery energy storage systems for integration within renewable energy 

sources and the consequent reduction of greenhouse gas emissions and also for increasing the 

quality of electricity and also for delaying the upgrade of the transmission network and also for 

ensuring N-1 safety criterion and also for achieving minimum system operating costs and also for 

provision of auxiliary services to the transmission system operator (congestion management in the 

network, balance of the power system, ensuring frequency stability and providing regulatory 

reserve, ensuring voltage stability and providing black start). Finally, the paper presents the 

application of the battery energy storage system on the simulation model of the Istrian subsystem, 

which resulted in the successful prevention of interruption of the power supply in the Istrian 

subsystem during the period of disturbed operating condition. 

Keywords: energy storage, battery energy storage system, energy storage technologies, renewable 

energy sources, greenhouse gas emissions, auxiliary services, Istrian subsystem, transmission 

network 
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