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1. UvOoD

(O HNhienepgR P RSV NUEOMXM X \phitei prilehbeiM LdiStRoUEisIRtE D pl1a D
SURL]YRG QM Enéid)eHQNDAWMMNMH QLHP X G Mé&HiD IRveRtBNalnikelzkirana na
tradicionalnafosilna goriva popunatfte, ugljenai plina te velikih hidroelektrana i nuklearnih
elektrana. Provedbomaznih LVWUDALYDQMD DOL L UD]JYRMHP PMHUQH
IRVLOQH HOHNWUDQH YHOLNLP XGMHORP REBLNRIWRL @ M DN GiP
SOLQRYD SRSXW XXTXoMLEQARLMGHRMWLEOHQLPpNLK SOLQRYD X
atmosfery prvenstveno S R YrijeinD S U R \é Mrdng) temperature Zemlje. 1z tegrazloga,
RGOXpHQR MH SURY HVW kojdhQsel dabtdjvarmianfiti \WdlkDrdricionainik
HOHNWUDQD X HQHUJHWVNRP VHNWRUX L ]JDPLMHQLWL LK
energije. Obnovljivi izvori energije poput vjetroelektrana ili solarnih elektrana su ixV@iHNW U L p Q
energije snutomrHPLVLMRP VWDNOHQLpN L Karsptobl@nRobbovljiH izXovdL P ] Q
energijepredstavlaQHVWDOQD SURL]JYRGQMD H O H Nkahvdanpighelnitdi Q HU J
HOHNWUDQD pLMD SURL]J]YRGQMD JRWRYR LVNQ@ddrkKf,kddR RYL\
obnovljivih izvora HQHUJLMH SURL]YRGQMD HOHNWULPpQH HQHUJIL
uvjetima i prilikama. Za vjetroelektrenW R MH NROLpPpLQD LVNRULVWLYRJ YMH
WR MH NROLpPLQD LVNRULVWLYRJ VXQpPHYRJ JUDpHQMD =ER
izvora, potrebno je implementirati spremnike energije. Spremnicima enexdijeD Y QRWH a XM
proizvodnja nestalneé promjenjve HOHNWULPpQH HQHXJEMR MMHH \SHR RRR/WVQYHD
iskoristive operatoru prijenosnog susta8aremnici energije mogu se implementitgbrijenosnu
PUHAX X VNORSX REQRY QOkohvEricinalnjly Blekiba i QdselbhddteM tako
RPRIJXULWL RVWYDUHQMH FLOMD HQHUJHWVNH WUDQ]LFLM
goriva.

U daljnjem raduprikazaneV X W HK Q R O R Jja.eelryijelix ikazN B W Bl I Wi BYUHLOA VI L RQ
Q D 4 dj€)ovanja, potencijaii prednosti i nedostaka Tehnologije su klasificirana zasebne
skupine X] XYDaDY D Q MtHiktindJ spreidnika, Moblika pohranjene energijerincipa
djelovanja Svaka skupina spremnika energije je dodatno podijeljena ureprezentativhe
potkategorijetehnologije Poseban naglasak pridodan je baterijskim spremnicima energije
njihovim podvrstamaNadalie SR M D &Q MIVH@XJH | X QN F L MéteriNKRddrem@iu X & D M
energije (BSE)integrirani X SULMHQRVQRM P U Hval a HsRopaCip DtRcaja
SULNO M X p HMenthBaVvaddidijéi vakhulacijski modelprijenosre P U ¢llatre pri
UD]OLpPpLWLRa MPBHQDWHLLNWdep ©lekoehBrgetsk podsustavuz prikaz
relevantnih rezultdgasimulacijeL |DNOMXpDN



2.TEHNOL 2*,-( 6./$',a7(1-% (1(5*,-(

TradicionalneelektroH QHU JH W \GNVHHPXIMA&H QD SULQFLS X PRI MED QW Q F
HOHNWULDpPpQH SHROHURIAGKGR Brenutku 1D W D Most@abufeLsgUD Y QRW H &
stabilnost X P UdHdbkiromna toda je SRKUD QD Y H OH. O H NNReijeirokhom

obliku WHaNR L]YGIHGNLW D L b Q)P Mi i Qlpispy Bhlikaopskrbljujese QD RGUHYHQR
WHULWRULMX SXWHP S Unapohb@ §&ka6nijé dibttibti Putérh digibeciskih
PUHAD VUHGQMHJ LOMDWMRR GRYRMQDQMHP XGMHOD REQRY
nestalnomi promijenjivomproizvodnjom HOHNW U L p QX P QHHKIdkHplementirai

SRY H U D §ptenhik&RévergijgGD EL VH XMHGQDpPpYLWR WWDRIR Y RGI@ MNWB (i D
pridodajese UD]YRMX PDQMLK PLNURPUHAD L SDPHWQLK PUHAD
,PSOHPHQWDFLMRP VNODGL&AWD HQHUJILNMHGCGERIEAMIFIN@MLY LF
energig i izbjegavajuse SUREOHPL PDQMND SURL]YRGQMH NRiG VROD
R E O D p Qte KodwjBt@ddektrana tijekom periodapovoljnebrzine vjetra.

5D]OLPpLWL RE OL F bvristQitipdjding idustaRelXobzikbm na fizikalnasta@ L QDpLQ
djelovanja Najzastupljenije vrstesustaa V X P HK DIQQ pl N MehligkiQdlektrokemijski i
WRSOLQVNL VXVWDYL 3RPRUOX QDYHGHQ leki drigivhWwkionomsiR P R J X
L W H KiQoRMYaRj&viim oblicima iz kojih sekasiije energija reverzibilnim putemP R a H
pretvoritinazadX HOHNWU up QiEMI@RKARNUD MQMLK SRWUR&DpPD

Trenutno, DMY HDIXW XSOMHQRVW PHYyX VSUHPQLFLPD HQHUJLME
nakon kojih slijede toplinski spremnici energjielOHNWURNHPLMVNL VSUHPQLFL
VSUHPQLFL HQHUJLMH L NRQDp QBoksHKLTP@LN N LV MBDINHPHRILLFRL 1HC
kapaciteima snage spremnika energije Kina, Jap@dMHGLQMHQH $PHUMPBINIBD p'NEAD
, WDOLMD as&8nDHOMNDV N D

U nastavku poglavlja prikazart UD]OLpLWH WHKQRORJLMH VNODESLLEWH
vrste spremnka energije. Glavna osobina svih prikazanih spremnikajifeovastvarra |LJd p N
SULVXWQRVW X PUHAL X REODNXXHWOLHPP RQ/W P SOLNIRBDOYURMSE
je spomenuti i virtualne spremnike energigng. Virtual Energy Sorage System = VESS.
9LUWXDOQL VSUHPQLFL QLVX SUHGVWDYOMHQL IL]JLpNLP H
jedinica s ciljem postizaajekvivalental L ] L pspiemiinika energije. Odnosnartualna elektrana

je skup distribuiranihupravljivih JHQHUDWRUD PLNURPUHA&D HOHNWULDC
RVWDOLK HOHPHQDWD HOHN WhaRphli@aiuUakbWisiagdd urfits HPAUHH &IIR MLL

takoostvaruju usluge ekvivalentnslugamal L ] L jsNrerdnka energije.



Virtualni spremnicise RVWYDUXMX N R U L &Uhidrgktigth iQrijednih G Rua&
XVNODYVLY BohakivhituHDASHDP H Q D WBIR Y WRitdhldntha snagkiapacitet energije

]D SUXGDRARHI GVIO XJID XPokehchibéinh PR asEH S RV W L i kapéditetR Shaga
VSUHPQLND XNROLNR HOHNWURHQ HWUZItH, Widgdl Be LF 8 M &DiLWYRH © I
LQYHVWLFLMVRSUWM B R shkeRiNt eriérgieOHYy X WLP QHGRVWDWDN RY
QX4QRVW NRULAWHQMD QDSUHGQH NRPXQLNDFLMH PMHU
optimizacijskih algoritama radi ostvarivanja optimalnog djelovasta.takq potencijalno postoji

problem ugRaDYDQMD VWDELOQRVWL L VLIXUQRVW HOHNWURF
stanja virtualnog spremnikaWR MHVW XYMHWD X PUHAL

2.1. Osnovni pojmovi i karakteristike

6SUHPQLFL HQHUJLMH SUHGVWD Y O NMmipMriteniagiie uDpvij€ndsiL Q Y H V
P UiHW& tog razloga, potrebno jezeti X RE]JLU YHOLNX NROLpPLQdM B2UDPHYV
PLQLPL]JLUDOL LQYHVW L Rdplsitivdstlinw/stidied NZAReKonomsBuRstYariij D GbBir

je potrebno uzeti i utecgy]SUHPQLND HQHUJLMH QD QDSRQVNH L VWU
energije opravdavaju svoju investicipsiguravanjem raznih usluga navedenih u daljnjem radu,
kojima se SRV tabdindst i sigurnosenergetskg sustawa te osiguranje kvalitete opskrbe

el HNWULPpQRP HQHUJLMRP

Spremnici energije elektroH Q H U J H W \piedstdvljajutivbattuku ulogtili funkciju. S jedne
stranepredstavljju S R W U RIZCHND\WwherpifeQliHteret u periodimau kojima se energij
pohranjujeu spremnik energijes druge sane, SUHG VW DY O M D MeKergijerupésiodineaH N W U L
u kojima seiz spremnikaenergip L Q M H N W L Udnlabir tiletitdéuiloge spremnikanergije

ovisi otrenutnom stgnX X P.UHAL

Prilikom odabira spremnika energije imdegraciju uS U L M H Q R VtQ jéstBlékirbdnérgetski
sustav, u obzir se uzima nekolicina parametdrkojih sUNO M Xp QL S DU D R Haatavku SR M D

[1].

Kapacitet spremnika energigUHGVWDYOMDLMRONLRMG XMHOMRI XUH SRKUD
spremniku energije QDM [BIETHDADYD SRPRUX RkpdrisQANK vt BeGWI), L F D

G a X @e prikladnije kWh iliMWh.=D SRWUHEH HOHNWURHQHUJHWVNRJ V
XPQRANRP L]GRYWDD Y Qidsa@nidriena u kojemu se spremnik isgrazmpona
XNOMXpHQMH QDS RKMNRGLNRH VX AQ@BDFLWHW SUHGVWDYOM



Prilikom implementacije spremnika energijeelekttoHQHUJHWVNX PUHaX SRWUH]|
dimen]LRQLUDWL VSUHPQLN GD EL NDSDFLWHW SRKUDQMHQH

Prilikom odabira kapaciteta u obzir je potrebno uzeti maksimalni iskoristivi kapacitet energije i
JXELWNH NRML VH MDYOMDMX WLMHN RRNaSR#Ked Radacitet S U X a
VSUHPQLND ]D SRWUHEH Hoatnmd XYW H|QHH 3 RFDWRE B M RIGHIH QR (
X P Uikr@daseuzeti u obzir prilikom dimenzioniranja.

1DGDOMH NOMXpPRONSDRDEEWWIQUXD L YUHPHQVND NRQVW
Maksimalna snaga se odnosi imnos maksimale snag SULOLNRP SilpDReRji HQMD
spremnika energijeS aspekta elektroenergetskog sustava, snaga spremnika je definirana
XPQRANRP L]QRVQ@DQVWR]DOMNDPD VSUHPQLND L .ISp@aRVD VW
VH L]UDADYD SUH Nt @RiHAuiKaknije K\GIL W Atdksimalna snagmora se
GLPHQ]J]LRQLUDWL V REJLURD SRQSANHHGSUYBQNHY W PXIMAR 3R
snageje limitrano MHU VH SRYHUDQMHP VQDJH XJODYQRP SKRYHUD"
SRVWRMH RJUDQLpPpHQMD L ]sprdrariki hopR \ovitjeridé RHRCSHRNQVIH QR QWL
komponenathaterijskinspremnika energijéJz to, maksimalna snage ograQLpHQD SULMHQF
PRUL YRGRYD QD NRMH MHDGHROHAR LYWUSB HQOMNRpMRQVWD QW
odnosi se na omjer kapaciteta energije i maksimalne snage batgsjstemnika. U osnoyi
SUHGVWDYOMD YULMHPH SRMQUNHE QRRS UIH S XAV NQ U HPpLQH $HWQO
iz spremnika.Smanjenjemvremensk konstané smanjuje sevrijeme trajanja punjenjaifili
SUDAaQMHQMD

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

(PHES, CAES P2G, toplinski spremnigi) srednjih kapaciteta (BSE) i malih kapaciteta
(ultrakondenzatori, SMESpPodatng SUHPD NULWHULMX YUHPHQD SUDaQMt
mogu podijeliti u spremnike snage i spremnike energije. Spremnici shage se@guaznitiu

kratkom periody reda nekoliko milisekundi, sekundi ili minuta. S druge strane, spremaici
energijeje potrebanG X@eriod od nekoliko satfD SRWSX QR (SikhiRAPMHQMH



60OLND SRGMHOD VSUHPQLND HQHdoazi[2fH SUHPD YU

SDUDPHWDU VSHFLILPpQH VQDJH L HQHUJLMH RrespRaddsiVH QD
(Wh/kg) ili volumen (9 D | ) spremnika Dodatno sePRJX SULND]DWL SR MHGL
(9 I°EMBDI°% 6SUHPQLN YHUOH VSHAIADpYBRN@HQRIVMV SRKUD
NROLHQAKHILMH X MHGQDNRM NROLPLQL PDVH LOL YROXPHC
1DMpH&UH SRYHUDYDQMHP VSHFLILPQH VQDJH VPDQMXMH V
i mase.Navedeniparametar je dmar pokazatelprilikom integracije spremnikeQ D SRYUA&ALQVI
RIJUDQLpHQ SURVWR(latfadny) YDRIQDQIWRQPWRUWRVLYRAauUX =D
QDMpHAaUH VH MRAjdgvamgdiesDYBAHLILPpQH VQDJIH LpestarHjernel LpQH
na diije osi dijagrama. Ragoh® Y GLMDJUDP SRQDMYLa&H VH NRULVWL ]I
HQHUJLMH SRSXW EDWHULMVNLK VSUHPQLND HQHUJLMH S|
HOHNWURQLpNLK HQHUJHWVNLK SUHWYDUDDPD

IDGDOMH NOMXpépergeddki LpDHRCHIW P ILQ M R ¥fikagrivat Bustava pohrane
energije.Smanjenjenenergetsit gubiwW DND SRYHUDYD VH Jgnér@edsik yubif RVW
uvelike ovise o tehnologiji spremnika energije te mogu biti grupitadvije osnovne skupine.
3UYX VNXSLQXngstalD tijekdd EXBRIMH QM D L ré&itdjeridi QuMviddpalli Bnage.

Drugu skupinu predstavljaju gubici praznog b&dji VH RGQRVH QD YODVWIgWR SU]I
spremnika tijekom stanja mirovanjpRQDMYL&H RYLVH R UD]JLQL QDSXQMHQ

5



Odnosno,SRYHUDQMHP UD]LQH QD S X Q Mpiagrivy NedaESeRgetskil uii® M X V|
QDMpH&EUH VH LJUD&ADYDMX N D RrisRNcERAMEKNpoGaN H Go@Q LFL YU

Parametastarenja predstavlja starenje ili postepenu degradaciju spremnika ea@rgi@skom
YUHPHQD O6WDUHQMHP VH VPDOQMXMX RGUHYHQH NDUDNW
SRYHUDYDMX RGUHYHQL JXELFL ]JERJ Gepdlarzi@id BArdldvamdR P S R ¢
raznim faktorima poput temperatue ili termalnh naprezanjate PHKDIQ LpANL H@GHNWUL
naprezanjgovisno o iznosu frekvencije, pogonsl snai ili razin LV S U D a Qijdkdr® ey L
SXQMHQMD LOL S U Bib@kbHQd4fBrski BvietHiRaQUL Utj€ati na ubrzanje procesa
VWDUHQMD GMHORYDQMHP QD NRQVWUXNFLMVNH LOL SRJR
faktora ubrzava sproces starenja.

Parametar investicije ili cienR GQRVL VH QD LQY HWMNHULDW NY. QW UWRE R &D IN
HQHUJLMH L SULNDRRREXHR QD dipHte) iddjedinici pohranjene energije

Y N Ka spremnike velikin vremenskih konstaiiliise prikazuje S R P ReijeXe po jedinici
VQDJH ,%alpremnike manjih emenskih kogaanWL 1DMpH&auH SRYHUDQM!
SRKUDQH HQHUJLMH SRYHUDYD VH L LQYHVWLFLMVNL WUR
ovisiti o tehnologiji samog spremnikiDR L L]YHGEL VSUHPQLND 6 GUXJH V
odnosisH QD RGUADYDQMH L SRJRQ VSUHPQLND HQHUJLMH WH
VSUHPQLND 3URODVNRP YUHPHQD RSHUDWLYQL WUR&ANRY

komponentispremnika.

Parametar vremena odziva predstavijgemepotreb QR GD EL RGUHYHQL VSUHPQLN
L GDR PDNVLPDOQL L]QRV VQDJH X PUHAX 9ULMHPH RG]LY
energie SULPMHULFH PHKDQLPNL VXVWDYle ISRRIBMY GXaYHH Y]WLIE
odziva od nekoliko desetia sekundi ili minuta dok elektrokemijski sustavi poput
ultrakondenzatorenogu proizvesti maksimalnu snagu u periodu od nekoliko milisekundi. Vrijeme
odziva je potrebno izabrati ovisno GRJDYDMLPD X $kidphif Lop&&HaXikao
nadomjesnovrijeme prilikom pokretanja rezervnog generatora tijekom ispada pogonskog

generatora.

=DGQML NOMXpDQ SDUD PdiyvIddte ofi Bnevgy o M HtahjeQpd urahijekieH
energije. Stanje energije predstavlja odnos trenutne razine pohranjene energijprog
kapaciteh VSUHPQLND HQHUJLMH 7UHQXWQD UD]JLQD SRKUDQMH
EH] XNOMXpHQLK JXELWDND Y O Vijétinog¥ Btdnjss €hBrgii@ MHID0AD V S
predstavlja potpuno napunjen spremnik, dok vrijednoségfedstavlja prazan spremnik, to jest
spremnkLVSUDaQMHQ GR GRQMH JUDQLFH SUDAQMHQMD
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.RG EDWHULMVNLK VELWHLP @/IUNHDQ WWMROQRRMBISDFLWHW SRKUDQNM
UHYHU]JLELOQLK HOHNWUDQD PR&aH ELWL LUDMb&paeMiRGH X I
energijese ne mogu u potpunosti ispraznitt DGL p8SDDIMPPHWDU VWDQMD HQH!
pravino GLPHQ]LRQLUDQMH NDSDFLWHWD VSUHPQLND HQHUJL
mogu biti razna SRSXW PHKDQLPpNLK RJUDQLpHQMD ]J]ERJ PLQLPD
PLQLPDOQL L]JQRV QDSRQD EDWHULMVNLK VSUHPQLdAN® 3UH|

pojava ubrzanog starenja i degradacije spremnika.

2.2. Podjelaprema vremenu trajanja

9ULMHPH WUDMDQMD VSUHPQLND HQHUJLMH SUHGVWDYOMI
pri nazivnoj snazi. Prema kriteriju vremena trajanja, spremnici energije se mogu podijeliti u
kratkotrajne €ng. shortduration), srednjetrajne eng. mid-duration) i dugotrajne €ng. long-

duration) spremnike energijéSlika 22.) [3].

Vrijeme trajanja spHPQLND X JODYQRM PMHUL MH RGUHYHQ@R NDSI
elektroenergetskom sustawptimalna jeprimjena sve tri kategorije spremnika radi zadovoljenja

VYLK UHJXODFLMVNLK SRWUHED VXVWDYD 7D0bRidie XSRL
integracija obnovljivih izvora energije$ RVO MABLQRQRIQMH HPLVLMD aWHWQL

Slika 22. Podjela spremnika energije prema vremenu trajgja



Kratkotrajni spremnici energid ERJ PDQMHJ NDSDFLWHWD SRKUDQH HQ
QDJLYQRM VQD]L WL MHNRFE QriaEpqinikiBd sdhaylda GeBet siitivedentip
VSUHPQLND SULNODGDQ MH ]D NUDWNRWUDMQH GQHYQH
XMHGWDPGQHY QR PRBamupdrijénd @dviatazi X ]DGRYROMHQMX YUAQL!
SUXA&DQMHP HQHUJLMK ISIRY SRIEB/GHAKHNIDH Qvdpre®idka Mjekanv H
SHULRGD QLALKGRSW HWH &M@ Dsphidnika® Sklepd bEnB\ivii xvora
energije poputvjetroelektranaili solarnih elektrana.Zbog varijabilne snage proizvodnje
obnovljivih izvorakoja je ovisma 0 atmosferskim uvjetimaintegracijomspremnika energije
XMHGQDpPLOD EL VH GQHYQD SURL]Y ReB& kakvih pipverd uEL V't
elektroenergetskom sustavu te bitako smanijio brojfosinih HOHNWUDQD |]D YUaQD
poput plinskih elektranaPrimjenanavedenihVSUHP QL N D & skibpuikonwnitionalnih
elektrana na fosilna gorivéBmanjenjem broja poktanja i zaustavljanja plinskih elektrana,
smanjije VH HPLVLMD a4WHWQLK SOLQRYD L FLriehdtQolisBktiebd Y RG Q|
emisijskin dozvola, XYHOLNH S BpraddabogtDugrxdnje spremnika energigaknuti
predstavnik kratkotrajh spremnika energije su baterijski spremnici enef@ifgE) pLBHRVMHpP QR

vrijeme trajanja iznosi u rasponu od jednogd@setalsati.

BUHGQMHWUDMQL VSUHPQLFL HQHUJLMH VDGUAH YH#AL NDS
tog razloga WDNYL VSUHPQLFL VH NRULVWH ]D YLAHGQHYQX UH.
P U HSré&dnjetrajni spremnici prikladni su za integracjlf MHWURHOHNWUDQDPD WD
proizvodnju energije tijekom perioda od nekoliko damane seubrzava proces prelaska na
obnovljive izvore energijei X E O D seXutjedaj atmosferskih uvjeta na fluktuacije snage
proizvodnje iz obnovljivih izvora. Glani predstavnici srednjetrajnih spremnika su reverzibilne
KLGURHOHNWUDQH 3+(6 Vrilem8 tr&anRdy€y zibileDhitirbeléktMidP R & H
iznositi do nekoliko danalok MH SUHGYLYHQR S UR MbRkeKRa ol debdiab atvdb

nekolko dana

Dugotrajni spremnicili sezonski spremniatnergie VDGU&H QDMYHUL NDSDFLWHYV
=ERJ L]QLPQR YHOLNLK NDSDFLWHW DediM& Kapaciteta @ahrane M HQ |
energie MH QLVND J€ERHGPHHNIDY O M DaijX LIH/GR\DWRLWR NUMHEQLV ND
pohraneKoristt VH ]|D XUDYQRWHAHQMH RSWHUHUHQMD WLMHNRP
Ukoliko je kapacitet pohrane dovoljno velik, dugotrajni spremnici se mogu Koristiti pri
XUDYQRWHAHQMX HRBQ&HQNIEHMBRWWRR MHWW L]PHYX ]JLPVNH
prvenstvenoNRULVQR NRGHWROMDWVERSKKY +UYDWVNH ViketdFLILpQ
integracije vjetroelektrana. Glavni predstavnici dugotrajnih spremnika su pohrana komprimiranog

zraka (CAES) i tehnologije kemijske konverzije (P2G sustav).



SRKUDQD NRPSULPLUDQRJ JUDND PYR&H IGRdais, Mok BAOM R W U L
PRaH LPDWL SUDNWLpPpNL QHRJUDQLpPHQR YULMHPH WUDMDQ

OHKDQLpPNL VXVWDYL

OHKDQLpPNL VXVQWDWUXMNERIMNRL QDpLQD GMHORYDQMD SUHG
QDPLQ SRKUDQaHNWISHHEMMDYQLFL PHKDQLPNLK VXVWDYD V
(PHES) WH SRKUDQD NRPSULPLUDQRJ ]JUDHKD Q&HM6L VN X¥DWDF¥Q
dodaW QR NDWHJRUL]JLUDWL X LVNOMXpPLYR PHKDQLpPNH L NRP
JGMH VH NRG SUYH NDWHJRULMH GLUHNWQR LVNRULAWDY
PHKD QL p(srergija) Gaie SUHWYDUD X HOHNWULPRK ENNRIILAIXD X
LVNOMXpPLYR PHKDQLpNH SRGVXVWDYH SULSDGDMX ]DPD&Q N\
podsustave pripadaju PHES i CAESDPDAQMDFL VH WDNRYHU PRJX VYUV\
XNROLNR VDGU&H PHKDQLPNLUYH]DQX JHQHUDWRUVNX MHGL

2.3.1. Reverzibilne hidroelektrane (PHES)

Reverzibilne hidroelektraneelig. Pumped Hydro Energy Storage PHES, to jest crpo-
akumulacijska postrojenjarrlo surazvijena tehnologija pohrane energije koja se kopistko

stainu godina Prve poznate hidroelektrane nastaldijgkom VWRONMWMDOLML L AaYLF
Reverzibilne hidroelektraneli V N U D (RHB RSlika 2.3), u velikoj su upotrebi u
elektreenergH W V N R Mo velikid kapaciteta pohrane energije ali i velikih srtagaredstavlja
najrazvijeniju tehnologjluSRKUDQH HQHUJLMH V QDMYHURP UDVSURVWI



Slika 23. Shematski prikaf) D p L Q RevierEilgii2 hidroelektranéPHES)[4]

Reverzibilne hidroelektranamagju dvostruku ulogu welektoHQHUJHWVNRM PUHAL 7
JHQHUDFLMH WR MHVW SURL]J]YRGQMH HOHNWULPQH HQHUJL
YLVLQL SURSXaWD VH iNigigvpvgde BdRR FORGHD WDRD OWVKUELQH X |
pozicije (nadmorske visine)5HJHUYRDU QD YLAaARNM QB GPRMFMNRM WXL \F
akumulacijskog jezera* RUQMLP UHJHUYRDURP VH SRVWLaH VNODGLaA
PbLPH VH SRVWLAH X OrBeleRtranéd Rabl spieninik® €énergi@iredanjem lopatica
WXUELQH RNUHUH VH URWRU JHQHUDWRUD NRML MH PHKDC
generraHOHNWULpQD HQHUJLMD L]PMHQLpPQRJ YDOQRJ REOLN
HOHNWErgieQ®LHVNODGLaAWR QMID/WRGH SDQMD YRGH U] UH]H
UHJHUYRDU YLAH SR]LFALWH XHOPHDN W UR. Y A HHH@M EELLMH REDY L
NRULVWL VH LYV Whiotdd-Qyeingratd)LtprQina VQNDWRIiNBARidcis) Proizvodnja
HOHNWULpPQH HQH Urétektidilnik hdpdelekbdnBRMDY LMD VH WizhdsaNRP Y
RSWHUHUHQMD SRWURAaAQMH NRHVOHHM W WQROHVPHHE di H \SOKLSERHPN YR P
SRWURA&aQMDili cgpkenj® @@¥MMD WLMHNRP iZ26¢sdd RR@E B UHIBHHIMD SR
unutar sustayadnosno tijekomQ R (1 Q L K1 DDW/D veverfidinilOhidroelektransBE RP D aH X
LIMHGQDpPDYDQMX RGHRW ChREWDMIN WRIG Q@IHH Hgtavd U swakdmX Q X W L
trenu. 0 Hytim, zbog svojeg principa djelovanja, integracija reverzibilnih hidréedek uvelike
RYLVL R JHRJUDIVNRP UHOMHIX SURVWRUD QD NRMHJ VH |
UHJHUYRDUD QDOD]LOD QD UD]OLpLWLP QkbamdrRochvhegri?aty LV L Q

u prostore brijega, gora i planina.
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7TDNRYyHU MH PRJXUH LVNRULVWLWL UDVMHGH L]JPHYX SRG]F
PRUD L REOLAQMH ISOtBkQ,ha@eddhiip NdrodlekttaQatzauzima iznimno veliku
povraLQX ]ERJ SRKUDQMLY DQM Zbog Heévedérih KBR@dpvedehitipy R G H
VSUHPQLND HQHUJLMH QLMH PRJXUH LQWHJULUDWL X VYH C

Dodatna mana je visoka investe&iyy odnosu na kapacitet instalirane snage (62000 YkW).
OHYyXWLP XNROLNR VH JOHGD SUHPD N DLS/SREDNMHW R VSR KSLRCED
iznosiod GR Y4 Medfosti ove tehnologije pohrane suiddd YRW QL YLMHN RG
GHVHWSMHMHp QR &Rlost i J& G @oSt Behnologijestabilnost u radwisoka
efikasnost po ciklusu u rasponu od d&® L NRULAWHQMH YRGH NDR PHGLM
KLGURHOHNWUDQH QDMpHAEAUH VH QDOD]JH X UDVSRQX VQDJEL
gigavata 9ULMH PO MSHLQMD P RédHL dala@® Méke/2dsae 6 WXSDQM SUDAQ N
LJUD]JLWR QL]DN ]JERJ pHJD VX UHYHU]JLELOQH KLGURHOHNYV
GXaHJ SRYDRGWLS VSUHPQLND HQHUJLMH SULNODGDQ MH
IUHNYHQFLMVNH VWDELOQRVWL XUDY QRW Heatk@ MéeinevixK VW D Y
pokretanjaili odziva (nekoliko minuta iz hladnog starta ili nekoliko desetaka sekundi iz stanja

pripravnosti)[1, 5, 6].

.ROLpLQD SRKUDQM H QHkaka® iH abllkuMpbtereifaladd enéidije mase vode na
RGUHYHQ Rrvmaizrazu Q) [7]:

"L, %S (2.1)
gdje je:
m masa vodge
g DNFHOHUDFELMD VLOH WHAaH
D visinska razlika dva spremnika

Primjer reverzibilne hidroelektrane Hrvatskoj jeRHE Velebitkoja je SXaWHQD 184S RJRQ
godineu donjem toku rijeke Zrmanj&HE Velebit je kuprnogkapacitetanstalirane snaged 276

MW pri generatorskm U H & kalda{ 240 MW pri P R W R U Q R Padd Biéstakpxsjedujedva

gornja akumulacijska jezerad W L NAagsdinina 13,650 7 pri maksimalnoj koti usporad

553,5 m.n.n).i Opsenica (zapremré?,7 DI 7 pri maksimalnoj koti usporad 5750 m.n.m.)i

jedru donju akumulacijy Razovac (zapremnin1,81 DI 7 pri maksimalnoj koti uspora od 9

m.n.m.)[8].
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Postrojenje seastoji od dvije Francis crpketturbineL GYD DJUHJDW$a@R3BHGLQDD
0: V pHWLUL UHAaSBRBLUJDR®QM X H QO Hedewibllhipad RHB Qetehit) L M H
YUAaL SRPRUI@Ureg\=0i dtercijarne P/f regulaci8l.

2.32. Pohrana komprimiranog zraka (CAES)

Pohrana komprimiranog zrakang.Compressedir EnergyStorage- CAE§ MH REOLN PHKDQ
sustava spremnika energ(j8lika 24.) gdje seX ID]L V N O(puGjerga)\Vzkak) Widnpava u
JHROR&NH &XSO0OM L @+komprinrac W Gdiriskesdrénnikea S R'Y Gdhdiziad
SUHPD SR YzUsple@rikakada za tonastanepotreba. 8 ID]L S U D(ékpdriziig)M D
uzdizanjHP JUDND S UHEBOLSRUYR &§X@W DApdkepiRspremnikay WYDUD VH JUL
VWUXMD NRMD RNUH ifHH @ B Q D hbtoF g hy S e RL]YRGla HOHN
energip LIPMHQLPQRJ YDOQRJ REOLND

Slika 24. Shematski prikaz stava pohrane komprimiranog zrakaAES)[9]
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SRKUDQD NRPSULPLUDQRJ JUDND MH YUOR UD]YLMHQD WH
upotrebipreko pedeset godna=UDN VH PRAaH NRPSULPLUDWL X UD]JQH Y
IDM]|QDpDMQLMAH ¥XNSYOWLYK UKBVWDOL HNVSORDWDFLMRP S|
ili stienovite formacijie UXGDUVNH 4aSLOMH HRNOWSNIRRPARWIH PBRJX ELWL
SRVWRMHUH &XSOMLQH LOL VH PRJX VWYRUWSdovQjRlvH X V
kapaciteta pohranBULOLNRP RGDELUD SULNODGQRJ VSUHjenkédWD X |
WR MHVW JLGD a&XSOMLQH VWDELOQRVW &aXSOMLQH SULOI
SRYUALQX XJODYQRP VH XIp0ORPDO ¥etaid ddRE) MorisytRdstyrxineralnih
spojeva zbog rizika oksidacije

.ROLPLQD SRKUDQMHQH HQHUJL MHtlaxaQ2X iddthperstltitoRognieN D Y R
PR&H VH SULND]DWL BUHPD L]JUD]X >

' L25,,5,,BZ@§AF3E5EC 2.2)

gdje je:
2 tlak spremnika,
5 volumen spremnika
%  tlak okoline (atmosfere)

Pohrana komprimiranog zrakdodatno VH P RaH SR G Lodtkb@tonjd(tenblogielliL

generacij@ ato suprva generacija, druga generacigdijabatskapohrana komprimiranog zraka.

U prvoj generacij pohrane komprimiranog zrakéjekom faze punjenja atmosferskrak se
komprimra SRPRUX HOHNWULPpQRJ VWURMD PRWRUD WH VH ]
XSXPSDYD X SRG]JHPQH &XSRWW QANO & anERyie. Xabdlid ekom
IDJH HNVSDQ]LMH VNODGL&AWHQL ]U Dpbtov HezxgrljagRkdDu kdgm&R G]H P
L]JDUDQMD QDMpH&UH NRULAWHQMHWPRS$ PHKR®QRN LS ¥ WQIR ML
principu plinske turbine, kaj sepogoni generator Y UL VH S UHRQ HYérRAGRIQiIM.(Prva
JHQHUDFLMD SRKUDQH NRPSULPLUDQRJ JUDND LPSOHPHQV
nazivhasnagD SURL]Y R G Q MrergijeOHdpranuikd @ndsila 300 MEfikasnost prve
JHQHUDFLMH VSUHPQLND L]J]QRVL X UDVSRQX RG GR =
zagrijavanja plinanavedenal HQHUDFLMD SRKUDQH HQHUJLMH QadvH X S|
PHIDMH SRAHOMQIXNR OIRNR. AMWHEHOH. SRVWL{JY].FLOM HQHUJH
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Drugageneracija pohrane komprimiranog zrak@luje na istom principu kao i prva generacija.

OHYyXWLPdruyeRIHQHUDFLMH QDVWRML VH SRY HénzVemisifal LNDV
VWDNOHQLpPNLK SOLQRYD 5D]J]OLND QDVSUDP SULMDaQMH
hibridnih sustava utemeljenih né¢ Q D S U L Miizaynid @ik turbine.

2PHNLYDQD dHugeNBI\DHRNDWLMH VSUHPQLND L hagRedak riaspkafO L & Q
SUR&AOH JHQHUDEDLDWVWR WW\RHVWIPNDR) M L Wstand&pdvziavijém. épkeihe N H W
Uz to, nastoji se iskoristiti energija nusprodukata izgaranja za zagrijavanje zraka prilikom
SRYODpHQMD L] SRG]HPPHKVMSUPPQUXBD X QHSRWWIHEQL J
JHQHUDFLMD SRKUDGQ lgrodést LW WH @ EMDJEARD MURHE SUYL VXVWDY
LPSOHPHQWLUDQ JRGLQH X 6 MrhaGL@MH QU HhaSdimabil R N L P
VQDJX S U3 MW @elddn perioda od 26 sdtl].

7TUHUD JHQHUDFLMD SRKUDQH NRPSULPLUDQRJ JUDND MH I
Trenutno je najnovija tehnologija pohrane koja nije u upotpalsu zbog togaiznimno visoki
LQYHVWLFL MNj&kam \pracBsaWRY D G, Li@ JasH iddd3a komprimiranja, koristi se

V N O e toglivetta povrat toplinske energhemprimiranja 6 N O D @hdigiatdpliba) se
LVNRULAWDYD ]D ]DJULMDYDQMH SL{jiddge] &rank, li¢knh DprocdsaV S Ut
ekspanzije,NDR L NRG RVWDOLK JHQHUDFLMD NRPPBHKFPQUMDNRP]
vezom SRNUHUH JHQHUDWRU L WDNR SUR LjfRr&clondenasiolV ULp Q .
SRYHUDWL HILNDVQRVW V3makjebjeHDP QDL BI D L W D &aDistéatepdN L K S (
Q HN R U L pivnatz@zddrjBvanje zraka u turb[di.

6QDJH WUHQXWQLK &%$(6 VXVWDYD LI]QRVH G®% (uzQyvjeK] XpL¢
NRULAWHQMD SULURGQRJ SOLQDCAES ®XWWIY P QWHX HEXIW J & M¥
(preko 30 goding) visoki kapaciteti pohrane energije QLVNL WURANRYL RGUAD
SRNUHWDQMD VXVWDYD MH VOLpQR dedetk MiRu& i litadridg gtarial. O Q L
L SHWQDHVWDN VHNXQGL L] VWDQMD JPULBW B YRRA/RAILQ H] EXR/X
5+( IUHNYHQFLMVND L QDSRQVND V.VODE MA@ R VIShzhBxa@DIVHIRW\D
do preko 24 sata6 WXSDQM VDPRSUDAaQM N e vNbH/isbfd) ibvestibijR uQ L] D N
odnosu na kapacitébstalirane snage (@00 £2.000 YkW) i uvjetovanostJHROR&@NLK REOL
pohranu zrakaCijena investicije u odnosu na kapacitet pohrane energije je niska i iznosi 50 do
Ya N:XKT7>

Primjer pohrane komprimiranog zraka je projekt Hunt&rf 1 M H P kKop d R pbgonu od 1987.
godine. CAES Huntorf jepostrojenje maksimalne instalirane snage 321 MMWkapacitea

UDVSRORALYH HQHRUJLMH 0:K
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JXQNFLMH SRVWURMHQMD VX FUQL VWDUW YUHPHQVNL S
QDSDMD Qhm eHeDghil W RIWLUDM XuD UH]JHUYD [2L UHJXODFLMD IL

=DPD&aQMDFL

=D P Déa@EmDlywhee) VX PHKDQLpN Lsexhby grindvph di¢lRvdrijemogu svrstati i
pod NLQHWLPpNHDPRVUQ M B AL FSHREKIGEMIXKM XR GQRV QR Nrie@ifW L p N X
QD WHPHOMX pbe®iaQdpoRmnere energije ovisdvadratubrzinerotacije (kutne

brzine) i vremenu inercijeprema izraz2.3) [1]:

Do -

'L (2.3)

gdje je:
J vrijeme inercije
3 kutnabrzina.

SRYHUDQWS®BU]LQH URWDFLMH SRYHuUDYD VH L]J]QRV SRKU
|]DPDaQKaER) VH URWLUDMX QD L]QLPQR YLVRNLP EQpPLQDPD
o/min. 8 VOXpDMX GD MH EU]L Q DOOUdRW) DefaL. DM Y HP DDA RMGD N V'Y
NDWHJRULMX VSRULK |DPD&aQMDND .0 oMrRt@daNs& swhthveEW | L Q L
NDWHJRULMX EU]LK |DPD&aQMDND

Slika25 6KHPDWVNL SULND] MVWDYD |DPDaQMDN
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6OLPQR Uhelkirpama O)QPDAQMDFL PRJX UDGLWL X JHHBHBBXWR
raca 3UL JHQHUDWRUVNRP QDpPLQX UDGD PHKD® Isé NolomH QH U,
injektira X PUH&X GRN VH X PRWRUVNRP QDpPLQX UDGD HOHNW!
jestelekV ULPp QD HeQakuitd LMPUBEH OLNRP FLNOXVD SXQMHQMD N X
VH SRYHUDYD GRN VH X FLNOXVX SUDAQMHQMD NXWQD EU]L

1DGDOMH RG]JLY QD SURP M QHJ XMRHPHHA R G H YLD dgBiekaERD L & Q R
sekundjzERJ pHJD VX ]DPDaQ Makotrajgispten ke ae@ije pbBddan za sklopne
operacije, regulacijirekvencieL RVWDOH NUDWNR Wsth@akoQ HDBREQ@NM B PL R B
P RJX U @psdfpije velikog raspona snaga tijekom visokog broja ciklidazne snage
]DPDAQMDND VX X UDVSRGKYHOLNXGRDVX: |DPDaQMDFL QDI
veliki volumen.Zbog velikih iznosa mase i volumena, prilikom rada se javljaju visokisztrenja

NRML VH SRQDMYL&H RpLWXMX QD OHADMHYLPD 'D EL VH
OH&ADMHYL SRYUYHEKFNXWRGWHEVPNMHAWDQMH J|DPDaAaQMDND
. RULAWHQMHP QD Srih6jujudelizhoBi imig&RiGdumerifDPDAQMDND DOL VH
cjena.=ERJ MHGQRVWDYQRVWL SU LWsekishupanj &ikaBnostialb bsdkyM D F L |
pouzdanost te ujedno i dudiDGQL YLMHN NRML GRYthidgd sBdné) Mm&na je JRG|
iznimno kratko vrijeme pohrane eteJLMH NRMH GRWH&HRN PWRI XM VDPR
ODQD |DPDAQMDND MH YLVRND FLMHQD LQYHVWLALMH QD HC
SUHPD SRKUDQL HQHUJLMH],5]. GR Ya N:K >

=DPDaAaQMDFL VH QDMpH&UH kd ehetdijg L Wanbinécifl ® dRugiiRdtaRnim® L L]
izvorom WH VOXaH ]D SREROMADQMH UDGD JODYQRJ L]YRUD

URWLUDMXUH UHJHUYH WH ]D XVOXJH QDSRQVNH L IUHNYHQ
konvencionalnimelekranama na fosilna goriv’ XORJRP RV WY D U H QMDN KU O MyHI
generatta LVWL SULQFLS NDR |DPDaAQMDN QD )PRWRULPD V XQX\

SULPMHU ]|DsRUDgahspEEMika energije je postrojenje tvrtke Beacon Power u gradu
Stephentown(New York, 6 MHGLQMHQH $ P Hajel je NiHpoybindu Do 2011. godine.
SRVWURMHQMH VH VDVWRM L Vakuumskiid kb@& argnakkDpneDsRage 20M D N D
MW (ukupni raspon 40 MW). Primarna uloga postrojenja je regulacija frekveyijggD PD aQMD F L
godidaQMH SURYHGX RG GR FMHORYWWLK GXERNLK FL#!
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2.4. (O H N WsUstawiQ L

(OHNWULpPQL VXVWDYL SUHGVWDYOMDMX SR KddlRegXergigdo HN W U
SRSXW SULPMHULFH Riddend)dliedeéhosnoRIBSOHAWNH. pQD HQHUJL M|
u dvaoblika pohrane, elektromagnetska i elektrostatskargoa. Elektromagnetskblik pohrane

koristi pohranjenuH O H Ni'@hergijp Qobliku magnetskog poljiaglavni predstavnicidg oblika

pohrane suwultrakondenzatori. S druge strane, elektrostatgdik pohranekoristi HOHNWUL p C
(elektrostatski) potencijaza pohranu energije te su glavni predstavitdag oblika pohrane

supravodljivi magneti (SMES).

2.4.1. Ultrakondenzatori

Ultrakondenzatori €ng. supercapacitor} djeluju na principu nakupljanjad O H N WhabbjautaR J
VXPpHOMX L]PHYX H O HéEWronR)G éekt®idaR(Y IRIGxQidns I} organskaonska

otopina) gdje su elektrode uronjene u elektrotL PH VH VWYDUD GYRVWUXNL VOR
energije se odvija elektrostatskQH GROD]JL GR UHDNFLMH RNVLGRUHGXNF
NODVLPpQLK2EQWMQRMIXOWUDNRQGHQ]DWRUL XORJX VSUHPC
elektroVWDWVNH HQHUJL M H IzKosHOhraNj&id) éneiQije BvisaR (@ M Kapacitetu i
kvadratu napona na krajevint@rminalima)kondenzatora, prema izrazu4p[1]:

vz
6

"L (2.4
gdje je:
C kapacitet

Vv napon na krajevima (terminalima) ultraidenzatora

Ultrakondenzator{Slika 26.) ili drugim nazivom superkondenzatagazvijeni suiz tehnologije
NODVLPpQLK N R@ea@ndr® Eb \RoRsteDza pohranu snage s obziramto da imaju
PRIXUQRVW SRKUDQH YHOLNH VSHFIAIQBQH N:QNDI HWQ IM\HSNLROPP
SUDAQMHQMD L SXQMH QBODdoX1000D00 SR B4 CilkdlusRIB mogu odvijati

iznimno brzg1].
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Slika 26. Shematski prikaz ultrakondenzat¢d]

Vrijeme odziva ultrakondenzatoranosi reda milsekundi. Visok VSHFLILpQL NDSDFLWF
SRVWLAH VH YLVRNRP SRYUALQRP NRMD VH GRELYD QDQRYV
7TDNRYHU QDVSR ¥ kapBu@it je utjecajno uranjanje efiedda u elektrolit s otopljenim
ionima.,]OD]QD VWUXMD XOW U DiknesQriki/dleént&gserisiéy GihbE erpQ D M H
Equivalent Series ResistanceESR koji je primarnoovisan o temperaturi ultrakondenzatora.
OHYyXWLP ]JERJ L]U phbogkdpaQtete RoRdenXatbrskih sustava pohrane, takvi sustavi
NRULVWH VH SUL XUDYQRWHAaHQMX QDJOLK L NUDN#ppbRWUDM
jednog elementa iznosi u rasponu gd @ 2,85 V. Serijskim i paralelnim slaganjem elemenata,
dRELYDMX VH WUDAHQL L]QRVL QDSRQD L NBDSDMHWH V8D ) B8\
iznosi od 1ms do 1 min. Nazivn iznosi snag GRV H&X GR Nadzifanje i upravljanje
(balansiranje elemenatgyupe ultrakondenzater WLMHNRP FLNOXVD SXQMHQMD
S R P RUIXH gieMdske elektronik®odatna prednost ove tehnologije pohrane jé dugY RW Q L
vijek i mali pogonski gubiciNedostatakM H SRYHUDQL VW X S.[Ciieiva iWeFdes UD aQ
prema snazi je niskaiznosom od GR Yv,dok:jecijena prema kapacitetu pohrane

energije visokaiznosom od GR a8 K >

Ultrakondenzatori dodatno se mogu podijelitt uUfRW NDWHJRULMH 3 WYoXlofiR W N D V
NRQGHQ]DWRUL UHYHU]JLELOQR QDNXSOMDQMH LRQD QD SF
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'UXJX SRWNDWHJRULMX pLQH SVHXGRNRQGHQ]DWRUL UHYI
bLML LRQL UHDJLUDXNX PALRBERXQALO VBILMHIORYLPD 7UHUX S|
NRQGHQ]DWRUL N ReReEkiQd2 BatdvijskaghipbDe@Dp) BIG HOHNWULDPQH GY
elektrode kondenzatorskog tipa).

2.4.2. Supravodljivi magneti (SMES)

Supravodljivi magneti €ng Superconducting Magnetic Energy Storag&MES djeluju na
SULQFLSX SRKUDQH HOHNWULPpQH HQHUJmAghetskgpBli@L N X HC
Supavodljiva zavojnicaSlika 27.) nalazi se u vakuumuR KO DigH®@B®RG NULWLPQH WFH
te se u njunjektira istosmjernastruja. +tODYHQMHP VXSUDYRGOMLYH ]JDYRMQ
QMH]LQ RWSRU VH VPDQMXMH JRWRYR QD QXOWX YULMHC
]IDYRMQLFR@DPMRNY LV Moy paddpaMhBpajanja. Zbog geometrijskog oblika

zavojnice, struja stvara magnetsko polje koje predstavlja pohranjenu energiju.

Slika 27. Shematski prikaz supravodljivog magnG&MES) 13
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S REJLURP GD WDNYD ]DYRMQLFD L& B tieé& DWtVizh¢sNubitekX O WL L
HOHNWULPpQD VWUXMD QHSUHVWDQR NUXAaL NUR] ]DYRM

elektromagnetska energija.

Iznos pohranjene energije ovisan je o induktivitetu zavojnice i kvadratu iznosa struje, prema izrazu
(2.5) [1]:

L2 25)

gdje je:
L induktivitet zavojnice
[ struja unutar zavojnice.

Prednosti supravodljivih magneta kao spremnika energije je vrlo kratak odziv (do nekoliko
sekundiLOL pDN teeduind WitnoMN konstrukciji visoka efikasnost konverzije energije (do

97%) idug aLY R W QNad#lje MrenNtni kapaciteti pohrane snage su u raspohda@dOMW.

Trenutno jedine maneavedenitspremnika swisokiinvesticijV N L W WdieiabsRpyalvodljivog
materijala i krogenih strojevanerazvijenost tehnologije YLVRN VW X SD Q NuKgIR®® RS U D :
VH JOHGD XWUR&HQD HQHUJLMD ]D KODYyHQMH SXWHP NULF
zanemarivo)L YLVRNL WURANRYL SRIJRQD XWUR adebivaihiQey tbddg M H L
b H h@vedentip spremnika trenutno nije u komercijalnoj uporabijena je visoka ukoliko se
promatrau odnosu na kapacitet pohrane eneliggrosi S U HN R , alkolika sepromatra

prema snazi tada je cijena niskanosi piEOLAQ R N : K5

2.5. Kemijski sustavi

Kemijski sustavi predstavljaju teblogije pohrane kemijskih tvari u obliku goriva (krutog,
WHNXUHJ LOL SOLQRYLMWRMHDY DB UBW (RREIUVHWIDQXM DNROLPLQX |
unutarnje energije pohranjene u tvari na atomskoj réaikemijskim vezama atoma i molekula
.HPLMVNLP UHDNFLMDPD SRKUDQMHQD HQHU®a bbamjanjeH SUF
korisnog rad. 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)ohrana vodika i metana

Tehnologije kemijske konverzijefg.Powerto-Gas +P2G) ili P2G sustavi odnose se na uporabu
vodika i/ili metana kao medija za pohranu energika 28) 8 SUYRP VOXpDMX NI
LVNOMXPLYR YRGLN {éak & RBKUXD@R NQMPDMMHNRULVWILkagH PHW

medij zapohranu energije.

Slika 28. Dijagram procesa P2G sustayad]

Pohrana vodika pohranjuje kemijski element vodikg( X RGUHYHQRP DJUHJDW!
SOLQRYLWRP W HiNrkiathBm spreXnikir P

Elementarni vodik dobiva se postupkom elektrolis@oniziranevode gdje se voda rastvara na

plinovite oblike vodika i kisika prema izrazu 62[15):
t*er N t*g E 1g (2.6)
gdje je:
*sr  molekula vode,
*s  molekula vodika,

16 molekula kisika.
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8 U H yaalbbivanje vodika naziva se elektrolizator. S obzimartoda elektrolizator nema idealnu
XPLQNRYLWRVW SBGOHNVRPISGHR HRUHEH L MH dibld L\ SXJDLY ® NRIE|
ido X SRPRUQRM RSUHPL NRPSUHVRU

Zbog navedenih gubitdR HOHNWUROL]DWRU SRVWLAaH VWXSDQ& XpLQ
VH HILNDVQRVW UDpPXQD SRPRUX JRUQ \Dije ReindleHis@H PR (i
elektrolizatora suelektrolizator s protonski propusnom membranaeng( Proton Exchange
Membrane- PEM) L DONDOQL HOHNWUROL]J]DWRU 3(0 HOHNWUROL
alkalnog[15].

9RGLN VH WDNRYyHU PRaH GRELWL SURL]YRGQMRP L] UDILQ
fosilnih goriva. Najzaupljeniji oblikje HOHNWUROL]D ]JERJ YLaAH XpLQNRYLW
]JERJ HNROR&GNL SULKYDWOMLYLK QXVSURGXNDWD YRGD SLU

Pohranjeni vodik P R agd dalje iskoristitiza dobivanje metana D SURL]YRGQMX HO
energije .RULAWHQM id A QHRYIieYd®H LOL GUXJLP QD]JLYRPodiKE&ILY QR.
GLUHNWQR SUHWYDUDDD HQ® HSIWRAH\Y patteRQoRE ddigrati vodik

RGUHYHQHHdpdsWoV RGN PRUD ELWL NBRRVMWMNL REGDYHMH PRA

koristiti kao gorivo za pogon plinske elektrameliko je sustawdizajniran za takav pogon.

7UHQXWQR VH XOD&H X YHOLNL UD]YRM VSUHPQLND L SRJ
problemi vodika su visoka cijena zbog relativno nove tehnologije, reagar problemi zbog

]DSDOMLYLK L HNVSOR]JLYQLK VYRMVWDYD YRGLND RJUD
dobivanja vodikaYLVRND XOR&HQDOHRRP NWMODPLYDQMD YRGLND ¢
naspram metana=F QD pDMDQ S URE O Hé&haS/odik& ¥YdoianionivbDnaBiRrKolékula

YRGLND \korAdirNimti ddreimnik vodika (Slika 29) NRML QHURGUPBPM/QX GR]
SURSXaAWDQMD YR&IONDD VHREERURRD @R OMHNNHNPHORMHRIX SURY.

rastavljive spojeve spremnika.
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Slika29 6SUHPQLN W HBA KkatljisveRiGKL deédtar Kennedy, SKID)|

Primjer pohrane vodika u energetskom sustavu je spremnik energije demonstriran na francuskom
RWRNX .RUJLFL WRPQLMH X QDVHOMX 9L 6 R@ snage260P Q L N
N: 6SUHPQLN HQHUJLMH MH SUHGYLYHQ ]D NRULAWHIQMH V |

8 GUXJRP Vddik $ekaMsK zaSintetiziranje prirodnog plina (proces metanizacije) gdje se
dobiveni plin(metan) X S X &W30 L Q VuNlixkoRdtl Bedpogon plinske turbine (elektrane) gdje

VH SURL]YRGL HO HWIgratesu pn@ténizdcsabatiedgviprocespri visokom tlaku i
temperaturi PHWDQ QDVWDMH NDR SURGXNW VSRMD pHWLUL P
XJO ML p QR luzGusprbdvkt @vie molekule vodene pare, prema izrazii [(5]:

VEGE% 4N %EEt*gr (2.7)
gdje je:
*s  molekulavodika,
%4 molekuaXJOMLPQRJ GLRNVLGD

%% molekulametana

*sr molekulavodene pare

SRKUDQD YRGLND Ld3tiarRid ¥jeo@odu PriRa@lirbg\phiha ali je upitna zbog reakcije
YRGLND V PDWHULMDOLPD FMHYRYRGD NRPSUHVRUD L RV
SRKUDQD VPMHVH YRGLND L PHWDQD XQXWDU SRG

vodikD VX YHIDQMHP YRGLND ]D PHWDOH L XNDSOMLYDQMHP )
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Djelotvornost procesa pohranjivanja metana iznosi 42 do 88YHUDQMH GMHORWYRU
PRAaH VH ittdyhbljdniiP2G sustava u elektranu na bioplin. Nusprodykine iz procesa
HOHNWUROL]JH PRAH VH LVNRULVWLWL X SURFHVX IHUPHQW
tako, s obzironelektrane na bioplinHPLWLUDMX X J @, LdnQ@LPRARNWNRULV W |
dobivanjesmjesemetanvodik u daljnjen procesu.1D WDM QDpLQ SRYHuUDYD VH
procesd proizvodise HNRORANL SULKYDWOMLY YRGLN L HOHNWULpPQI

Cijena investicije P2G sustava ovisntipu sustava PR aH L]Q RX20W¥kW [3].

2.6. Elektrokemijski sustavi

(OHNWURNHPLMVND SRKUDQD HQHUJLMH MH QDMXpHVWDC
SRGUXpMLPD WHKQRORJLMH (OHNWULPQD HQHUJLMD NHPL
EDWHULMVNLK VSUHPQLND LOL NRULAa&WHQdWéhergip pdpW Rp QL ¢
SXQMLYLK EDWHULMD PRJX ELWL YL aHsgrénuixiererdgjeX pomut S X Q N
NODVLpQLK QHSXQMLYLK EDWHULMD iSULPSUDAGMHODNDDR
(uz uvjet zadovoljenja sigurnosti i pouzdatiobaterije). S aspekta spremnika energije u

HOHNWURHQHUJHWVNRP VXVWDY Xbliti spi¢hiDiva@rizidip. VH LVNO M)

2.6.1. Baterijski spremnici (baterije)

Baterije (Slika 210.) predstavljaju serijskox paralelne kombinacije elektrokemiVNLK pODQD

(jedinica)koji djeluju na principkemijskih reakcija odvijaih unutar baterije.

%DWHULMVNL pODQFL VX NRQVWUXLUDQL RG HOHNWURGD

PbODQND QDOD]JH VH GYLMH P Hktbda Qregaddiohét Bnadd)RazdvojeBeR | L W L
HOHNWUROLWRP RGQRVQR LRQVNLitSné BieRIGt@hdy i fegaBuné HP N
LRQH DQLRQH 6HSDUDWRU MH QDMpH&UH QDSUDYOMHQ RC
L HOHNWULPpNL UD]GYDMD SR]JLWLYQX L QHIJDWLYQX HOHNW
na katodi proizvodissHOHNWULpQD HQHUJLMD NRMD VH PDQLIHVWLU
to jest razlike potencijala na polovima baterije. Pojava napona je zapravo pojava elektromotorne

VLOH NRMD SRNUHUH HOHNWURQH X ]DWYRUHQRPRend UXJX

pretvorbom iz kemijske energije pohranjene u bateriji.
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Slika 2.10. Shema{idn baterijskog spremnikgL3]

6SDMDQMHP YDQMVNRJ WURA&GLOD QD SRORYH EDj¥thiddeI H VV
SUDAQMHQMD X N RakéH Rndt© ptekdwanizikpdtv@dndtfduga na katoduznos
VWUXMH RJUDQLpHQ MH XQXWDUQMLP RWSRURP pODQND F
IDVWRML VH SRVWLUOL @&WR PDQML XQXWDUQML RWSRU ]JERJ
baterije (nanjih toplinskih gubtaka L SRV W L ]P Qugdripa XFH.IQHN R WavEdeMid/ L
reakcijama, baterijige SRVWHSHQR SUD]QL L QDSRSQmanenj&m @apovid, PD V

smanjuje izlazna snaga baterije.

Oksidacijom i redukcijom svog aktivhog materijala, baterija gei izlaznu snagu, to jest
LVSUDAQMHQD HMudjeKje D&Reh|jS ¢ Qdvija\kEmijskim reakcijama suprotnim naspram
kemijskin reak MD SUDAQMHQMD 3URFHVL SXQMHQMD EDWHULM
HOHNWURGD L HOHNWUROLWD EDWHULMH WH VDPLP NHPLM)
nemaju sposobnost ponovnog punjenja ngaiga primarne baterije dok leaifje koje se mogu

ponovno puniti nazivaju se sekundarne baterije.

1D WUALAWK]QHPQROYDHODLNL E UWeRndlogii F@MpH WILMDY REWNIR M LK
LVWLpX EDWHULMH QD ED]JL OLWLMD QLNOD IHbDastBiesdD L R
SRVWLUL YHUL NDSDFLWHWL PDQMH PDVH L YROXPHQL WH
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Baterijski spremnik energije ili BSElika 2.11.) predstavlja sustav, odnosno skup elemeikaja
sesastoji odbaterijskog sustayaustava upravljga baterijom éng.Battery Managemengystem

+BMS), sustavaretvorbe energijéeng.Power Conversion SysteaPCS i sustava upravljanja
energijom éng.Energy Management SystetEMS [17].

Slika 2.1.. Baterijski spremnik energijesistay [17]

BaterijskiVXVWDY pLQH LQGLYLGXDOQH EsDdaljid BRM & ik aHQH
cieine pHVWR NRQWH M Ratirt), \sdstdv LpraHiadja lenergijom osigurava sigurnost
baterijskog sustavaQ DG]JLUDQMHP UD]OL pL éhipkrasiie, siafjdd VafuhjdhosH,R S X\
WHPSHUDWXUH VNXSRYD jfret@tbMdnetgij@ O3 sast6j0s0 dd dvotnjevhvil D Y
XVPMHULYDpD NRML SUHWYDUDMX LVWRVPMHUQL REOLN H
SUDAQMHPMBQLMNWRARVERMIHMUQL SULOLNRP FLNOXVD SXQMHQM
energijom (EMS) nadzire i upravlja tokovima energijdaterijskom spremniku energije. EMS
XMHGQR NRRUGLQLUD L XVNO D¢ KX batdrijBkdni XpreRnBikuRe privupip,OH H
REUMR¥WXL aDOMH SRGDWNH X QDGOHaQX NRQWUROQX VREX L
EDWHULMVNL VSUHPQLN HQHUJLMH QDMpH&aUH VDGUAL L GI
VXVWDYD JDAHQMD SRabDUD GHWHNWR U Hpe&turo@ LpkostBra,L Q RY
YHQWLODFLMX WH VXVWDYH JULMDQMD L KODYyHQMD EDWHU
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BUHGQRVWL EDWHULMVNLK VSUHP Q [NrBjaywodSW|ILEREHRIR G X J
godina YLVRND XpEZ@QdéROAW RFRIXUQRVW SR Waphdie@ dbraiyeH O L N
HOHNWULpPpQH iH QlazbilddndgH stakiMutinéBastatalsu visoki investicjVNL WWRAaANRY
rasponu od 5060650 YkW ili 175 do 200 ¥kWh [1].

B3ULPMHU EDWH UL MVitidRan Big Balta?y8) XN B OM. HL @Géelahy D Australiji,

NRML MH X SRJRQX RG JRGLQH %DWHULMVNL VSUHPQL
energije od 450 MWh.y L Q Hbatdijeod litij-ionskh pODQDND SURL]YHGHQLK R
WRPQLMH VXV WM Mebapddibhatrijskif jedinica Primarne usluge spremnika su
VSUMHpDYDQMH |[DPUDPHQMD WLMHNRP SHULRGD QG®IEFWDELC(
(vjetroelektrana) LQMHNWLUDQMH HOHNWULDpPQ K HOQAHQUK. R BYRHRJUHHI &iX

262 3URWRpPpQH EDWHULMH

3 URWR p Q Herig DioWHatterdHili drugim nazivom cirkulacijske baterijéSlika 2.12.),
UD]JOLNXMX V Helé&ktokéhtdRil bt€)ijakpo tome da se prilikom elektrokemijskih
reakciag QD HOHNWURGDPD EDWHULMH QH VWYDUDMX pYUVWIL
kapacitetgpohraneEDWHULMH MHU QHPD RJUDQLpPpHQMD QD PDVX NR

Slika2.2 6KHPD SURWRBOQH EDWHULMH
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Glavna karakteristkaSSURWRPpQLK EDWHULMD MH (dKkiuwdiN&dkieRBdjiWw X W
cirkulira unutar baterijskog sustava i u kojemu se naldzél Nkehiijski spojevi odgovorni za
SRKUDQX HQHUJLMH (OHNWU R O (sprervhita AtR1®0 elekirolitgilX vV S U H
anolitai spremnika negativnog elektrolitt katolit) L HOHNWURNHPLMVNRJ SUHW'
VSUHPQLFL VH GLPHQ]JLRQLUDMX SUHPD HQHUJLML GRN VH

snazi.

SURWRPQH EDWHULMH SR\WWAEAXL XHLYRVRQ L W R M&2BIGRIiNE.U D M D
Cijena u odnosu na kapacitet pohrane energif@é j@ D VW L p QIRosY Riiaterijske spremnile
i iznosi u rasponu 0d00do 2.500 ¥kWh [1].

Primjer spremnika energija obliku S U R W Bape@ja [© baterijski sustav integriran u gradu
Dalian, uKini, SULNOMXpHQ QD PUHA&X SugtavbE @dmadij redoksIdRiérljeQ H
snagelOOMW i kapaciteta pohrane 400 MWh3ULPDUQH IXQNFLMH VSUHPQLND
RSWH U préuziganjduloge SRPRUQRJ QDS DM DiQpbténhcildnoRIPQRL XWDLY DY M
dodatnih kapaciteta obnovljivih izvora enerdijs] .

2.7. Toplinski sustavi

Toplinski sustavi ili sustavi pohrane toplinske energgad. Thermal Energy StorageeTES
pohranjuueQ HUJLMX X REOLNX WRSWDLDOQH DWIHKDMOCQR MERVREQL

temperature u izoliranim uvjetima.

Toplinski sustav predstavljaju spremnike energije koji pohranjuju toplinsku energiju na
temperaturamaX SULEOL a Q BR4WJDIUSRML.=ERJI QLVNH XpLQNRYLWR®
VXVWDYD SRKUDQH QDMpHaUH VH LQWHJpdputDAERaXadi RP E L C
LVNRULAWDYDQMB URHGEEIRG/OWH. WRSODQY® VX SRKUDQD YHOLN
S R K U D Q HndRiRR do-hekdliko danfl, 5].

Toplinski sustavi kategoriziraju sesustave aktivnhe pohrane i sustave pasivne pohrane. Sustavi
aktivne pohrane djeluju procesom prijenosa topline putem prisilne konvekcije u materijal za
VNODGLAWHQMH doNamedyeleLnavz2Xavi Dnéizravrid sustagdje kod izravnih

sustaval OXLG ]D SULMHQRYVY WRSOLQH VO XéKodMé&zZRavRilHsadtada ]D VN
NRULVWL |IDVHEQL IOXLG NDR PHGLM ]D VNODGLaAaWHQMH 6
medija za pohranu tituid za prijenos topline prolazi kroz megiphrane samo u svrhu punjenja i
SUDAQMHQMD pYUVWRJ PDWHULMDOD
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Toplinski sustavi mogu se dodatno podijelitirupotkategorijeodnosngoohrana osjetne topline
pohrana latentne toplingermokemijska pohrana

2.7.1. Pohrana osjetne topline

Pohrana ositne topline(eng. sensitiveheat storageili eng. sensible heat storagedijeluje
SULQFLSRP SURPMHQH WHP SIH UTRW R § HRRITAL {4 HDOERS GFeniM HQ H |
materijal uzrokuje zagrijavanje materijaldi RGYRYHQMHP HQHU Juzidkdje lse P D W
KODYyHQMH (FikaWw.BY LMDOD

Slika 2.B. Shemaostrojenjapohrane osjetne topline (rastaljena sflg]

Vrsta materijala se odabire u ovisnosti 0 zahtjevima toplinskog kapacethOLpLQHKH SURYV
J X VanhRiigrijalatoplinske SURYRGQRVWL P Dapidvddndsh @zblac#), RamijsW U L b Q
stabilnosti i tako dalje 7LSLPpQH Y UV WNURXDW IV L MMIOUWLMNADE kangeld, SRS X\
graniai betora. .ROLpLQD Steiine DeQavhieQ[Blu materijaluproporcionalna je masi

materijala, razlici temperatured S H F o ofpli@sRam kapacitett L U D p XSQRIP Rtiidéa (2.8)
[20]:

3L ,2%,e6 (2.8)
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gdje je:
I masa materijala pohrane [kg]

% VSHFLILPQL WRSOLQVN/IkgK))SDFLWHW PDWHULMDOD

¢,6  promjena temperature [K]

.DSDFLWHW SRKUDQH RIJUDQLpPHQ MH JRU @MttaRsfer & &@Ga&M L P W
QDMpHAUH VH NRULVWH WBDNXMDHUEN KGR DL SU R BE BIRXH S\LR\S
navedeniprincip rDGD QH SUHGVWDYOMD VWMD USJRH WS B B R &N Lt
varijabilnoj proizvodnji energije iz obnovljivih izvora energije poput vjetroelektrana ili solarnih

elektranaNDMYHUOX SULPMHQX LPDMX V NRQFHQ@W\ConEdnivhtedl LP VR
Solar Power- CSP. =D GXJRURpPQLMX SRKUDQX HQHUJLM HojRJI X VH
se WRSOLQVND HQHUJLMD VNODGL&AWL X PDWHULMDOLPD V S

7LMHNRP ID]JH VNODGLAWHQMD X YBWRRRRW HPCSHIN\D WIXHQQ Lk
NRPSULPL B WIHNRNH WHPSHUDWXUH 1D G DWNMNMX OM HNFPRERP |
LVNRULVWLWL ]D SRJRQ WXUERJHQHUDWRUD 8NXSQD HIL
SULEOL§TR

Primjer pohrane osje¢ topline jesolarna proizvodna jedinica Solaman.The Solana generating

station VP MHawadlQ GilaxBeddl (Arizona, SADkoja je u pogonu od 2013jodine
Proizvodna jedinica se sastoji od koncentracijske solarne elektrane (CSP) u kombinaciji s
termalnim spremnikom1@ spremnka rastalje® soli) kapaciteta pohrane prekoa0O00 MWh

Kapacitet pohmae toplinske energije je 6 satiSULPDUQD XORJD VSUHPQLND
SURL]YRGQMH H O hhjeMirankE@ HO BR QM ¥y Q #HH Q H U geribHE QR P Q HK X
sati[21].

2.7.2. Pohrana latentne topline

Pohrana latentne toplirfeng.latentheat storage Y UaL VH N Ralznod pvijel&xdrbkerijala
odnosnoO D W H Q WparHde VDRI XOMKLGD JGMH VH SRVW L(SlkaY@iH HQHU
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Slika 2.4. Shema eksperimentalne pohrane latentne toplfe

OHYyXWLP N RnidedanagiQitkHPUREOHP SUHGVWDYOMD SRYHUDQL
faze. ,] WRJ UD]JORJD SUHIHULUDW R N@uUtbiifeuld § dtiHoshRjeddB U L & W F
latentre topline SRVWLJQXWD WDOMHQMHP. EnexghaliXadblikd DEPIMeH P P D
(konstantne temperaturese pohranjuje u materijal tijekom procesa taljed@k se energija
RGX]LPD L] PDWHULMDOD S U L Odtakrritim&dyipalz @il pirijeQuMelvoBeD W H U L
(u kombinaciji sa soli) dok sefikasniji NRULAWHQL PDWHULMDOL UD]JOLpLV
hidroksidi i tako dalje.. RU L a Wb @tehogl OXLGD SRVWLAX VH PDQML NDS
XYHOLNH YHUL QDVSUDP SR pPpD@MH RR/KibHMEQdie@ydr FIP uQ H
materijalu, UDpXQD VH SUBRO: LIUD]X

3L ,¢D (2.9)
gdje je:

I masa materijala pohrane [kq],

¢D entalpija fazne promjene [J/kg].

.DSDFLWHW SRKUDQH RJUDQLpPpHQ MH JRanh® Rbhfnd la@mm@ M L P
WRSOLQH MRa XYLMHN MH X HNVSHULPHQWDOQRM ID]L L ]I
X HQHUJHWVNX PUHAa&X
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3UHPD GRVDGDAQMLP LVWUDALYDQMLF RO MIHDSRWQIRIMH P R
WHPSHUDW XU D P DCSUZ Ui lstaiinogt].

2.7.3. Termokemijska pohraeaergije

Termokemijska pohrana energign@.thermochemical energy stwe) je kombinacija kemijskih

reakcija isorpcijskih sustavéotvorenih ili zatvorenih sustava pohrak@ja djeluje na principu
VNODGLAWHQMD Y H QuLdblttu prétiGkiath Ike€ijskih @QddKkdijkbjd1$¢ odvijaju na
tempeaturama iznad 400 °(Slika 2.15.) Preciznije, pohrana energije odnosno pohrana topline
XQXWDU PDWHULMDOD SRVWLaH VH WLMHNRP S&kthy D GH\
komponenata SOLQD LOLV WHINXNIDQE&MH SRY U gdlaQProdbiRiUdake€adR J P D)\
VNODGLE&WH 3/RIKRGQRMIQORH Q H U J LX B EPGRLANHX VRV IOVRNERRY IHNQMHL W E
suprotnh reakcia WR MHVW DGVRUSFLMRP YH]DQMHP SOLQRYD
poroznog materija)a Prilikom odabiramaterijala bitni parametri su porast temperature, krivulje
SURERMD WRSOLQVNL NRHILFLMHQW XpLQNRYLWRVWL L JX
1DMpH&UL DGVRUEHQVL VA YLIOQNINRHORWHQH] RIONWLMH V X
hidratacije,razgradnje amonijakaksidacije metala i ciklusi sumporBlavedenarrsta pohrane
QDMpHaUH LPD EROMH NDUDNWHULVWLNH X.RBGydyeto® D SRK
VN OD G L aW H QtiroksrijBk@uxhiamWPIR a H V O Xugbtvdjhu [&zdhsku) pohranu
energije. Nedostaci pohrane(kemijskih reakcija krutinglin) VX QLVND WHUPRGL
XPLOQNRYLWRVW RVQRYQRJ FLNOXVD L ORA. isdpdcethQiravie WR S C
energijee RJUDQLpHQ WHPSHERIWXUDPD DGVRUSF

Slika2.6. 7T HUPRNHPLMVND SRKUDQD HQHRIJILMH NRULAWI
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Potencijalna primjena termokemijske pohrane je u kombinaciji sa solarnim koncentratorima i

parnom turbinom (Slika 2.15.). Solarnim koncentratorima fokusiranédXQpHYRJ JUDpPHQ
SULMHPQLN UHDNWRU SRVWLaX VH YUOR YLVRNH WHPSHUI
UHYHUJLELOQD GLVRFLMDFLMD SXPSDQRJ GRYHGHQRJ DP
SOLQRYD GXALND L YRGLND X RGIDNW RWUHXO DB QNNRVMIDLND D QU R
HQHUJLMH 5D]YLMHQRP WRSOLQRP VH SURL]JYRGL SDUD NR
YHIDQ JHQHUDWRU NRMLP VH SURL]J]YRGL HOHNWULpPQD HQH!
se u posudi teesenergija zapravo pohranjuje kao kemijska energija vodk@ MHQMLYDpL WF
VOXaH ]D SULMHQRYVY WRSOLQH RG L]J]OD]QLK WRSOLMLK SUI
VSUHPQLN L FMHYRYRGL RGUADYDMX QD SULEOL&AQR DPELM
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3. BATERIJSKI SPREMNICI ENERGIJE (BSE)

Baterijski spremnici energijéeng. Battery Energy Storag8&ystemt BESS LOL VNUDUHQR
predstavljaju elektrokemijsku pohranu energij@@visno o tehnologiji baterijskog spremnika,
QMLKRYD XORUD|PRPHWHELWIHKQRORAENLP UD]J]YRMHP L SRYF
sustava, nastaju nove tehnologij®D V WapaditBimai izlaznm snagima U okviru poglavlja,
SURPDWUDMX VH NODVLpQH EDWHULMH L SURWRpl&He EDWH
karakteristike parametri, strukture i princip radfOHPHQWDUQL SULQFLS UDGD L
SURWRPQLK EDWHULMVNLK VXVWDYDRGULND]DQD MH X SUHYV

31 2VQRYQH |]QDpDMNH EDWHULMVNLK VSUHPQLND

Odabir prikladnog baterijskogpremnika prilikom integracije nutar elektroenergetsk P Uéd a
zahtijevadetainuWHKQLpPNX DQDOL]X XWMHFDMD VSUHP@bawB QD V
analiza SRWUHEQR MH J]QDWL RVQRYQH JQDpDMNHRGMR yMBWW
spremike. Baterijski spremnici, to jest baterije karakterizirane su velikim brojem parametara od
kojih su neki stalnia neki ovisni 0 pogonskim uvjetima u kojima se baterija nalazi. Osnovni
parametrbaterijskih spremnika su nazivni napon, nazivna snagaRja$d HQHUJLMH YULM&E
vrijiemetrajanja X p L Q N,RADLPRFS\UWI &ilgMdH Q M H

Nazivni napon predstavlja vrijednost napona na terminalima baterijskog spretjgktl OM X p D Q
parametartNRML VH UD]PDWUD X RYLVQRVWL R nQ DjgstuQytddRiéd UD]I
1DJLYQD VvVQDJD MH QDMYL&AD V QD JDoksDovadulaciidRinNitieda®d HP Q |
X PUHAL *XVWRUD HQHUJLMH SUHGVWDYOMD NROLpPLQX SRk
spremnika, promatrano pmaksimalnoj nap@ MHQRVWL VSUHPQLND *XVWRUD
XNROLNR MH ORNDFLMD XJUDGQMH SURVWRUQR RJUDQLpPHQ
SRYU glat@xhy) V PDNVLPDOQRP QRVLYR&EAUX 9ULMHPH RG]LYD ¢
sustav dosegn® DNVLPDOQX VQDJX SUDAQMHQMD RG WUHQXWND S
WUDMDQMD LOL YULMH pétioSuKojarguvsel §phniks W pdpunvétDispeakhD

8pLQNREkEMDMMBUHGVWDYOMD RPMHU HOHNW ULPHW V@MU B UI
tjekom ciklusaSUDAQMHQMD L SULPOMHQH HOHNWULPQH HQHUJL
postotcima. 6 DPRSUDaAaQMHQMH SUHGVWDYOMD JXELWDN SRKUD(
XWMHFDMD FLNO XYV DCiex@QrijfeHeiM[DNL SODBH@MWQED EDWHULMVN

NOMXPRJ RGUHYyLYDQMD LVSODWLYRVWL LQYHVWLFLMH XJU]I
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T D E O mptQdausporedk nekoliko vrsta baterijskih tehnologijaSULND]DQLP NDUDNW
parametrimaS R M H G teQridlo@ipkkazana je u tablici 3.26].

&LMHQD VH QDMpH&iH SURPDWUD X RGQRVX QD NDSDFLWH
GRGDWQL SDUDPHWUL PRJX VH VSR P HQKWioj GKUIR WathdiM Q RV
QDSRQ pODQND RGQRV YUHPHQD SXQMHQMD L YUHPHQD SU

7TDEOLFD 8VSRUHGED SDUDPHWDUBIUD]OLPLWLK E
--- | Olovne | Ni-Cd | Li-ion | NaS [ ZEBRA | VRB | ZnBr
7(+1,y.( =18y%$-.(
Dugotrajnost " " "10 "15 "15 " 20 "10
[god]
Broj ciklusa 200+ | 1.000 £| 1.000 +| 4.000 + | 4.000 % > 2.000 +
(DoD 80%) 1.000 3.500 2.000 5.000 5.000 |12000| 3.000
*XVWRIU 100-
energije 15-40 | 15-40 | 70-250 120 100-120| 50 | 75-85
[Whikg]
Nazivni hapon
+
bOD VN D 2 12 2,4 £3,7 2 2,5 1,2 1,8
Korisnost [%] 70-82 | 60-70 > 90 80-90 85-95 7805- 60-75
Vrijeme
punjenje / 5/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
SUD&AQM
Vrijeme odziva <1 <1 <1 5 5 5 5
[ms]
6DPRSUDA&| 0,033+]| 0,067 + , 0 (nova) 0 malo | veliko
[%/dan] 0,3 0,6
te;?iﬁzzna 10- | -40- | -20- | +310- | +310- | +20- | +20-
F[)o Cl +40 +50 +60 +350 +350 +40 +50
PogOdne Za ” ” ” ” ” ” ”
snage[MW] 10 30 2 50 5 15 1
Vrijeme
o do5 <1 ? 2-8 2-8 4 +8+| 2 #4
supaqQmH| °°
RASPON CIJENA
Cijena baterije 100- 400- 150 + 3.000 * 150 + 500 +£| 300 £
[Ya N: 500 900 1.000 4.000 1.000 1.300 700
Cijena baterije 100- 450 + 700 £ 400- 550- 750 100- 450-
[Ya N]K 200 1.100 1.300 600 400 550
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Prilikom integracije baterijskih spremnika energijeQ X W D Uddeairtd deplotrebno naprauviti
HNRQRPVNX DQDOL]X LVSODWLYRVWL RGQRVQR SURXpLWL
IDMpH&UL WUR&AGNRYL SR Yrhndn@alsuvivastizigkdW URENRFK LV SRIGIQRV Q
EDWHULMH L SULSDGDM X i b¥aliH éndrgatsHkaniponnti/ XN WWDLYYED ¥ R y H
i nadzorasigurnosnih sustava WURANRY ISX® EHQIMND SUDAQMH QNUHR AW R K
upravljaja i nadzoraWURANRYL RVLIJXUDQMD VPMHAWDMQRJ SURVWF
WURANRYL RGUADYDQMD W U R/ANRESIIER MUORNXH M\, 0D U RN R it
sigurnosti pogonayv U R @Miagoadibe uvjetima na lokacijigradneEDWHULMH L WURANRY
G HN R P LV L M Hprbbleni égpasi® Keénliskih tvapioput primjerice litija.

SULOLNRP ILJLPNH XJUDGQMH EDWHULMVNRJ VSUHPQLND X
XYMHWD L GLPHQ]LR®@te UDYW & LSNLDt8ta@<prEnihibldive batllogu na koju

se postavlja (potrebne L]YUALWL DGHNYDWQX SULSUHPX SRGORJH
DGHNYDWDQ SULVWXS ELWQLP HOHPHQWLPD VSUHPQLND UTI

3.2. Usporedbatehnologija baterijskih spremnika

3SRMHGMWHDKHQRHORILMH EDWHULMVNLK VSUHP QLN DodidstibD NW H |
]QDpDMNDPD ,] WRRUUDIWRAIHDQ LK S D UYDRWW B Y DekerBitr @ NIR D
analizu uvjeta u elektroenergdRM PUHAL NDR L GHILQLUDQMH ]JDKWLMF
mora obavljat. 3SBUHPD WUDAHQLP SDUDPHWULPD RGDELUH VH F

spremnika.

SUHPD YHOLDPLQ W pedistavipr@radi Pohrdrield energiju spremnika, spremnise
klasificiraju na velike centralizirane, distribuirane lokalne spremnike i mikro spremnike za
NXUDQVWYD

=D SULPMHQX X SULMHQRVQRM PUHAL RSWLPDOQL VX YHOL
pohrane energije i visoke nazivnhe snadeenutno je nizak udio baterijskih spremnika u
SULMHQRYV Qrravistviendrbéd_ vrlo visokog udjelazrelosti tehnologije i optimalnih

karakteristikareverzibilnih elektrana
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3.2.1. Olovno-kiselinskebaterije

Olovnokiselinske baterijgeng. leadacid batteriey LOL VNUDUHQR ,R&sRNiQUH EDW
komercijalni baterijski spremnici energij8lika 3.1.)

Slika3.1. Elementiolovnokiselinskog baterijskog spremnik24]

IDMUDAGLUHQLMX SULPMHUQX SUR Q&&@iste\kxo 3préavhbicd ener§ije U W Q
]D SRIRQ HOHNWULp QLK veaimaVistakut# dhikssoldbirimh HateRijpe Lisoka
pouzdanost i niska cijiendERJ pHJD LPDMX UD JIgnkRm@dsN Xrel§ tehrivMdiaQ X
pohrane energije koja je prisutmaeko gotovo dvjesto godindizumio GastonPlanté 1858

godine).

Mane olovnih baterija smizak kapacitet pohrane energijeodnosu na mashaterig (do 30

Wh/kg) i nizak brojmaksimalnihFLNO XV D SXQMHQ M.DOAduBdkiDAksaAHIQAM D GR
WDNR GXERNLP SUDAaQMHQMHP RORYQLK EDWHULMD UDG
VWDQMHP QDSXQMHQRVWL RORYQH EDWHULMH VH WUDMQH
HOHNWURGDPD pLPH VH WUDMQR baRiegQMXMH NDSDFLWHW L
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Unutarnji otpor baterijge iznosom nizak i minimalapri maksimalnoj napunjenosti. Zbog tgga

olovne baterie S RV WitokeXizlazne snaggiznos VWUXMD GR GHVHW SXWD Y
NDSDFLWHWD  3UDA&QMH Q NthbP izIBADaétrlig. L MIH L W@ID QNDSNR I ¥ B D
SULEQMAGRYRWQL YLMHN MH X SURVMHNX RNR StupahGLQD
VDPRSUD&AQMHQMD MH SUI[E®LAQR GR PMHVHpPQR

Olovnekiselinske baterije dijele petosnovnihkategorip[7]:

3UYX NDWHPRNUMW Iph By S&rter batieriéd Hoje su dizajnirane za neprekidnu
QDSXQMHQRVW L SUXaDQMH YUOR YLVRNH L]J]OD]QH VQDJH
razdoblju. 3R N U Hh&tErijpgNKHQ D M Y H s&kdtisie Wkidrbbiinaciji s motorimas unutarnjim
izgaranjem u svrhu napajanja elekkRSRNUHWDpPD YLVRNLP L]QisRP VWL
]DSDOMHQMD JRULYD L RVWDOLK HOlMMUQPWONE VINRKRLOYDQ L
kapacitetu pohrane SU L E Q Z&/@ R

"UXJX NDW HJRd4bhdexbateri@g.drive batteries) V UDY QL P @ Repkorizte

NDR L]YRU HQHUJLMH ]D SRJRKBOHBWN®RLQIpEPDI FPRSKRW DY |
.DUDNWHUL]LUD LK YHUL NDSDFLWHW QDVSUDP SRNUHWDp]I
VOLPpQL RaddahskigbRtsriye jeotpornost baterije pri radu s niskirtasjem napunjenosti.

,VWR WDNR SUHGYLYHQH VX ]D YLVROISHFRM FQ DN XWH SR G\NR
HQHUJLMH MHMWLEOLAQR

7TUHUX NDWHJRULMX pLQH Eny\YeHledirmytebettaridsO LHIOLH N WIJIR. @ L Q/IR]|
gel baterije. Gel baterije koriste seu profesionalnoj opremi malih dimenzija poput radio
komunikacije. Kapacitet pohrammjedinih baterjaMH SULEOLA&AQR GelbKterigajeH GQR\
PRJIJXUQRVW U InG qljebBeRj@rijaspriino orijentiraapri radu Uz to,ne zahtijevaju
QLNDNYR RGUADYDQMH 6SHFRhdrgiEe S FLBOE@EEWNES R NDSDFLWH\

YyHWYUWNX NDW H JRdJAbkbKepiGlegssM&* OEDWHULMH pLMD MH JODY
NRULAWHQMH ILQLK VWDNOHQLK YODNDQ [ bdaterjadtpotrank D M X
izlijevanje elektrolita PrednostiAGM baterip su visoka izlazna snaga (visok iznos strajedg

izrazito malog iznosa unutarnjeg otpota GXJL ALX.RMWGIRWWRW DN MH XEU]L

elektrolita i korodiranje pozitivne elektrode.

SHWX NDWHJRULMX pL QGhg.§atobarlbRti@ries) YHFBMMHW BYVIUWMIR SORpD!
FMHYDVWLK SORpD GUAL DNWLYQL PDWHULM$0Qak,RliZajiN X S X V
je okarakterizirarstruktulomu obliku okvira koji se sastoji od linije vertikalnih stupova povezanih

QD IDMHGQLpHNHWINXLUQX U
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Iznad svakog stupa naklse mikreporozne izolacijske cijevi u kojima se nalazi aktivna masa
RNVLGD RORYD 6SRM VYLK QDYHGHQLK NRPSRQHQWL pLQL

3ULPMHU SULPMHQH RORYQLK EDW H U ba¢ebjsk sprehtnikt shage YoQ R M
0: L NDSDFLWHWD 0:K LPSOHPHQWLUDQ X JUDGX &KLQR X
(ILNDVQRVW VSUHPQLND L]QRVL SULEOL&QR [RYLVQR R R

3.2.2. Baterije na bazi niklgNi-Cd, Ni-MH)

Baterije na bazi niklaX QDMYHURM P M ldud teBridlbgiepdahEayakde-Radnx] (Ni-
Cd) i nikatmetathidrid (Ni-MH) 6OLpQRVWL GYLMH WHKQROB@BWID VX
SULEQLA®QRGY RV WddaghliRodnbkil na masaspran olovnekiselinskih baterija.

Nikal-kadmij baterijgeng.nickelcadmium batteryje stariji tip tehnologije pohrane na bazi nikla
(Slika3.2.). 8 SUR aavBléMWNLLS EDWHULMH MH QD&aDR @aLURNX SULPM
EDWHULMD ]D SULMHQRVQH H OHHOWNIRIDLLHHNDH HXBHR @ M MR | EO Dy
HOHNWULpPQD YR]JLOD NUDMHP VWROMHUD

Slika3.23UHVMHN FLOLQG ULWQPBQ & NG WaERj¢[2§ UL ]P D

*XVWRUD hik@HKadhiitbhHologije S U R V Mrivd QARMWh/kg.OHYy XWLP JERJ RWUF
svojstava kadmijapavedentip tehnologije pohrane se svep H V AaAbréh|jujd koristiti.7 DN Ry H U
zbog visoke cijene tehnoloffH QLVX GRALYMHOH YHUL WHKQRQ@RANL (
energetici ALYRWQL YLMHN MH SULEOLAaQR ciklusd,Ri&k Lj€ Brupia) L

VDPRSUDAQMHQMD [IER PMHVHpPQR
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Primjer pohrane energije alektoHQHUJHWVNRM P U H dkadhiRtehndddilg@ MHP C
EDWHULMVNL VSUHPQLN X VD Y-t ]l@sRianGha@iskiLspte@M® ¥ NL X
PRIXUQRUWVMILWL VQDJIX RG 0: XaWl P N DNDNGX FREVNHAR L Q) QR V |
snagu od 27 MW trajanju od 15 minutap LPH NDSDFLMWNW[1IL]QRVL

Nikal-metathidrid baterija(eng. nickelmetal hydride battery) je noviji tip tehnologije pohrane
koji nastoji zamijeniti starije nikakadmij (Ni-Cd) baterije. Prednosikal-metathidrid (Ni-MH)
baterija (Slika 3.3 je izbjegavanjeN R U LaaNVCHIPML M D eprhifirdju @tkbvne supstance u
VDGUabDMX EDWHULMH

Slika 3.3.Presjek nikalmetathidrid (Ni-MH) baterije[25]

*XVWRUD HQHUJLMH MH YHNIRADXWRGQRORJIQDM XS ULMDRRYM XSUL
1DJLYQL QDSRQ p @ledydituMddkiznosidtruypa SUDAQMHQMD L XPDQMH
efekt naspram NCd tehnologijg1].

Nedostaci suQ HP R J X U@ R& MékiohBemperaturam@@ HSUHSRUXPpHQR SXQMHQN
QLMH X SRWSXQRVWL LVSUDaQMHQWizn&RMHIGRL VWMED A MQ\Y
L NUDWDN ALYRWQL YLMHN GR. JRGLQD LOL GR FLN
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3.2.3. Natrij-sumpor baterije (N3)

Natrij-sumpor baterijegng. sodiumsulfur batteries NDUDNWHUL]JLUDQH VX NRUL
napravljenog od keramike zbog dobre provodnosti iokaWHNXUHP DJUHJDWQRP VW
VH R G UkeRNdhMtEmperaturama rasponu o@90do 350 °C Zbog zapaljivih svojstava

Q D W U L MmatriidutnpbradéHie(Slika 3.4)PRUD ELWL KHUPHWLpNL |[DWYRU

Slika 34. Shema NaS baterijskog spremnikastava [26]

Kemijske reakcig odvijgiu se na elektrodamaapravljenim R G \Web Mafrija (negativha
elektroda)i sumpora(pozitivna elektroda)Prednost ove vrste baterija je visok broj ciklusa
SXQMHQMD L rékb ma@rMis® XIDXYSMHW SUDAQMHQMD GR QD]L
R PR JX U XiMH YRW QateNjedw EbNgodind1].

3URVMHpPQL SDUDPHWUL 1D6 EDd& HX VaNRadie WIHK D RMMR JL M H
XPLQNRYLW B X @ MAH.QIND DfaiiDesd) 786N H Q N Reljelow/ Sustava iznad 17%)
[27].
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,VWR WDNR ]JERJ QLVNH FLMHQH PDWHULMDOD NRUL&AWHQL
kapacitetima prikladnim zalekttoHQHUJHWVNX PUHaX JGMH VH PRJX DNW|
VDWL RYLVQR R RS VWHiti-suingdd badérije kis@ Béize frobranY HOLNH NROLE
HQHUJLMH WLSLPpQR NDSDFLWHWL E Dhswhekblikd/MY Lyrénie'ske Q HN R
konstante oahekolikosat).

Primjer natri;sumpor baterijskin spremnika elektroH Q HU JH W V N RateriBkl sugtav M H
implementiran u Japanu, ukupnog kapaciteta 2MWWh. Konstruiranje od 17baterijskihjedinica
snage 2 MW (ukupno 34 MW). Baterijski sustav se koristi za pohranu energije proizvedene iz

vjetroparka snage 51 MW. Postignuta efikasnost baterijskog spremndsa 59%0[1].

3.2.4. Litij -ionske baterije (Lion)

Litij -ionske baterije (eng. lithium-ion batterie3 SURL]J]YRGH HOHNWULPQX HQF
pozitivnih iona litja s negativneQDMpH&auH JU D I LW Qfijel&z@obh MhéldlnBrsdksi8uJ H P D
napravljenogd kobaltili mangan dioksid (Slika 3.5.)

Slika 3.5. Presjek i principradatLRQ EDWHULMVNR[RGODQND EDW

Litj-LRQVNH EDWHULMH NDUDNWHUL]JLUDQH VX YLVRNRP JXV\
energije u odnosu na masu batrjadalje,imaju nizak stupanpamoSUDaQ MHQKM®L aQR
PMHVHER®R p HpbDodrexa dugotrajnu pohranu energije.

42



Iznos FLNOXVD SXQMHQMB&HLGRSBHAE KA BEQMKIusR, Rovisno o razini
LVSUDAQMHQRVWL -iariBRiN Hatelijsl b viddka) tijer@ Li Wabldmi koji se javljaju
tijekom odlaganja i recikliranja bateri@ URVMHPDQ ALYRWQL.YLMHN MH JR

Litij -ionske baterije dodatno se mogu podijeliti u tri tehnolddije

Litij -ion (Li-ion) tehnologijakarakterizranaje ] D G U a D Yitpaubhskom stanju. Razlog tomu

MH N R Whojea idr@ekdmjepozitivnih elektroda napravljenih ddbbalt dioksiéi mangawvog

LOL zévwag kit i negativnih elektrodaQ D M prharaHenih odgrafita. Litij -ion tip
WHKQRORJLMH EDWHULMH RGOLNXMH YLVRNRP JXVWRIURP
S U D & Q Mzdjepeiveinemefekta memorije iQH ]DKW L MHY D Q Man@teRnBlaggeDiey D Q M [
nizak stupanjmaksimalnog iznosaS U D 8 Q M H/(HIM B RMPH BIJ@ILA Q Mbirz&vM prétes
VWDUHQMD EDWHULMH 1DGDOMH LGXuUD PDQ hprsviBnRED Y H ]
baterijom éng.Battery Management SystetBMS MHU X SURWLYQRP SRVWRML
zapaljenja ili eksplozije baterije zbog mapilnogradabaterije.

Litij-ion-polimer (Li-Po) tehnologija LOL N U BpdlisherGé vézliklije naspram litijion
tehnologijeu N R U LugpdliMépndg gela kao elektrolita. WDM QDpPLQ SRVWLAH VF
baterije i manja masa. Nedostatak tehitbloMH MH YHUD FL-MHQD QDVSUDP OLV

Litij metal polimer ehnologija (LMP)jesS H F lalN R @ L a Wegavuid-Helektrodkonstruirane
od metal litija.Odlikuje visokom sigurnostbaterije (nizak rizik od eksplozijgbog elektrolita i
elektroda u krutom stanu L QHPD HIHNWD PHPRULMH *XVWRUD HQHLU
Wh/kg. Mana jepostizanjeoptimalrogracatek SUL YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD ¢

3.2.5. Natrij-nikal-klorid (0=F OE% H

Natrij-nikad-klorid baterije éng. sodiuntnicketchloride) VX YLVRNRWHPSHUDWXUQ
unutarnja radna temperatura se nalazi u rasponu od 270 do 38@M*CEL VH SRVWLJDR RGC

unutarnji otpor te se zbog toga moraju toplinski kontroli{&tika 3.6.).

Prilikom punjenja sol (NaCl) i nikal (Ni) se pretvaraju u nikérid (0 E % Hrastaljeni natrij

1D 3ULOLNRP SUDAQMHQMD UHDNFLMD MH REUQXWD =EI
JXVWRJ NHUDPLpPpNRJ P D WiddulpMIBz@ Bamdl haRijevH@ Hdok\elgikr@nlne
PRJX HOHNWULPpQD L]JRODFLMD DQRGH L NDWRGH WLMHNF
reakcija prisutna samo prilikom pojave struje elektrona u vanjskom zatvorenom krugu iznosom

jednake struji naijevih iona.
43



Slika 36. Presjeknatrij-nika- NORULG EDWEBBULMVNH GHOLMH

OHCse MBIDYRP VDVWRMH RG PHWDOQRJ NROHN W&\ morozie U X M H
| |%kkatodei DQRGH RG W H NaXédenl e@DamisK M DPHWLpPNL JDWYRUHC
NXuLaWH UHOLMH OHYyXVREQLP SRYH]JLYDQMHP UHOLMD GRE
kWh. Snagenatrij-nikal-klorid baterijskih spremnikaBVHaXxX G R27.0:

3.2.6. Cink-zrak baterije

Cink-zrak €ng.znc-air) je HOHNWURNHPLMVND WHKQRORJLMD SRKUD«¢

skupinu metakrak Eng.metatair) baterija(Slika 37.).

Naziv metallUDN GRELYHQ MH ]JERJ NRULAWHQMD HOHNWULDPQ
aluminija, litij) u elektrokemijskoj véL V NLVLNRP L] JUDND WH VH QD WDM
SRWHQFLMDO WR MHVW HOHNWULPQD VWUXMD X ]DWYRU|I
XVPMHUHQ SRPRUX HOHNWURGH QDpLQMHQH RG FLQND WH
eleltrolitom odvojena od druge elektrode. Struja se proizvodi oksidacijom cinkove elektrode i

RWSXawDQM D MR SMWBRIYRGQMH KLGURNVLOQLK LRQD X
SRPRUX NDWDOL]IDWRUD QDNRQ aWR VH Jadjp pt@aia d¢b@utuN W U R
UHDNFLMX WH VH NLVLN RWSXawbD X JUDpQRM HOHNWURGL

SUHGQRVWL VX UHODWLYQR YLVRND JXVWRUD-i&PK&MRQQH HQ

JERJ NRULAWHQMD VDPR MHGQH HOHNWURGH X Qrzddkatdl ED W

cink-kRNVLG VH PRaH UHFLNOLUDWL X SRWSXQRVWL L QLVND F
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Slika 37. Shemacini UDN EDWHUY3aIOMVNH GHOLMH

SUREOHPL NRG RYRJ WLSD EDWHULMD MH SULVXW@QRVW X
elektrolit i katodu, regulacija topline, stvaranje formacijgk dendrita, usporenje ili zaustavljanje
reakcije oksidacije, veliki utjecaj stanja okolnog zraka (glag Q H [elu ZrAk®) ina performanse
baterije, skupa proizvodnja elemenata baterjfe&JOp QD HOHNWURGD L QLVND
pohrane manjp od 50% Trenutno jenavedentip tehnologije tek u razvojuPotencijalni raspon

snaga je od 0,01 do 1 My27].

3.2.7. Vanadij redoksS U R bR ¢xrije KVRB)

Vanadij redoks baterijeeng.Vanadium Redox BatterieRB VSDGDMX SRG NBWHJR U
baterip (opisanh u poglavlju 2.&.). Vanadij redokshaterig (Slika 38.) temele se na redoks
reakcijamaUD]OLpLWLK REOLND Lisoo@r&@nafd ghbabjiMdeakcife 6K3ieadgQ R

redukcije.
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Slika 38. Shema vanadij redoks baterijske tehnolof3jf

Tiegkom FLNOXVD SXQMHQMD QD SRIJLWLYQRM B9 HMWERGL
pretvaraju u8®ione, dok se na negativnoj elektroni, zbog prinwgktrona,8’> ioni pretvaraju

u 8 ioneWH VH QDYHGHQLP UHDNFLMDPD SRKUDQMXMH HOHNYV
SULOLNRP FLNOXVD SUDaQMHQMD UHGRVOLMHG UHDNFLM
HOHNW U L p QipgkatinpbNiadja Makcija, ioni vanadija nalaze s&iseloj vodenoj otopini
(unutarelektrolita). Vanadij redoksE DWHULMH VDGUaH GYD HOHNWUROLWD
HOHNWUROLWD LGHQWLpPQD SULO IPhzRiVi L Wegating @lékliQ RJ VW
napravljeni su od vanadija i sumporne kiseline te su pohranjeni u vanjskom spremniku i
upumpavanprema potrebi SRPRUX YDQM VER KMty UVWD EDWHULMD F
iznimno velik kapacitet pohrane energije. RalHO LM H V X Rigavidtidigdrien protona

pbLPH VH RPRJXUiXMjdod Rrgd ilptdioknibHjaVoMALD |LY QL QDSRQL UHOL
EH] RSWHUHIHAOMDPD WRRV®H]ORJD UHOLMH VH VSDMDMX VHU
napon.Prednost ove vrste baij@ je iznimno brzi odziv koji iznosi nekoliko milisekundi, ukoliko

MH UHDNWDQW YHU XQXWDU JU X $ptimatdi®izbbizd vripbiRe ptohhjgéie VX R
XQXWDU HOHNW U RH@GHWNHMY NG PV K5aJHH G Q RWDAP RMSHU G B QEVDHADH

se elektroliti nalaze u zasebnim spremnicima.
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6DPRSUDAQMHQMH L SDUD]JLWVNL JXELFL JXELWDN HQHUJI
HOHNWUROLWL XQXWDU JUXSD UHOLMD DOL L] WBdhoslD]OR JI
na spremnik pge HOHNWUROLWL JUDYLWDFLMVNL YUDUDMsto X VSU
WDNR EDWHULMD QHPD SUREOHPD V FLNOXVLPD GOOHRNLK
FLNOXVD SXQMHDQWHQKX & QD a{WHEDEKFR Qu&bstd hateRjsMEIULEOLAQR
GHVHW JRGLQD DOL WR nQiod4it riorateiholgdiapBhraindr BddoktdRek ovih
EDWHULMD MH YHOLNL YROXPHQ VSUHPQLND HOHNWUROLWI
MWh). Potencijalni raspon snaga je u rasponu od 0,3 do 3 Wihutne razvojne primjene ovih
spremnika energije sw integraciji obnovljivih izvora energije, regulaciji energije krajnjih
SRWURADpPpD L WHOHNRPXQLNDFLMVNLP SULPMéQijeBDu 5DV S
rasponu od 50 do.a00 kW. Dva primjera operativnih sustavassistaviu SAD-u snage 600 kW

i kapaciteta 300 kWh & sustavu Japanu snage 1 MW i kapaciteta 5 MJ&ZH].

328 aHOMHJRP SURWR@E&G) EDWHULMH

a H O Mrbn eng.iron-chromium EDWHULMH VX SRGY UPxedndstSHIGRMOR]IRQ L K E
SURWRpQLRIkEBWY MHLMBGQRVWDYQRVW LJUDGH L SULQFLSD

cijena izrade.

Slika 39 6 KHP D -&kidr® batdr]jske tehnologijis2]
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=D UDG NRULVWH RaAKRBIOIMROQHHWMHNXIHOHNWULPQH SRMD
RGUHYHQRP PDORP GLMBS@XHGLKE HQ K CELIp\W H EIDWOH)RINV L UD Q |
reaktanata nema promjene u volumenui H O baehjg prilikom rada (ciklusa punjenja i
SUDAQMWAMWMH SUHGQRVW X RGQRVX QDANOBNALRB H5 ERW R
baterije surenutno u fazi razvojd. LV W U D & IHYWR@rEh{@naj@ za regulaciju frekvencije u
PUHAL LOL XUDYQRWHBHQRMHHARHYQH SRWUDA&QM

3.2.9. Cink-brom S U R \bR¢xi{2 EInBr)

Cink-brom eng.znc-boromine EDWHULMH VX SRGYUVWD SURWRpPQLK ED\
promjena agregatnog stanja cinka tijjekom rada, dok je amstantno otopljen u vodenom
elektrolitu (Slika 310.).

Slika 310. Shema cirdbrom baterijske tehnologij83]

Tijekom ciklusa punjenja, cink je u krutom stanju, ggk LMHNRP FLNOXVD SUDaQMt#
agregatnom stanjuJ ciklusu punjenja, elementarni cink se nanosi na negativnu elektrodu a
HOHPHQWDUQL EURP MH IRUPLUDQ QD SR]JLWLY QpoMziii OHNW

VHSDUDWRU NRML SURSXaWD LRQH EURPD njdhalgdND X VXSUF
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Dvije elektrode (pozitivha i negativna) i dva toka elektrolita (vodene otopine biokna, < J $N
razdvojem mikro-poroznim separatom pPLQH MHGQX 0HD HWOHEWWROLMWIB VD!
EURM LRQD FLQND L EUR PjDeRedntdondg Orarpd philikor Ek@isatp@isnjaD F L
L SUDAQMHQMD a4WR MH SRVWLJIGXWR H S R PHSAXNIGhNGX W 1S5 D IUN]
YHUHJ WOV RJ QDSRQD EDWHULMH 6SHFLILPQRVW RYH EI
Q D p L Qonll khipankke plastikgbog korozivnih svojstava bromgilje elektroda s jedne strane

S UHW K R GiaHulégd @niodidetts druge stranel G X G H ildg®OKatdde 6 DPRSUDAaQMH C
VSUHPQLND VH XP D Q ModvaHjaalednigriakhpdoyom@heddY QL HOHNWUR O
S RV W L & Hpotoin INewnRrani éeparatorisa selekcijomionafOHYy XWLP ]JERJ YLVRNF
i male dugotrajnostiQ D M pdd aidgiima jeftinijavarijanta neselektivne membran®dvajanje
elementarnog broes SR]LWLYQH HOHNWURGH L VSUHPDQMH X ]DVHE
elektrolita.Dva elektrolita mogu cirkulirati u istom smjeru ili u suprotnim smjerov{masno o
dizajnu baterije)Ujedno, . UNXODFLMRP VH RGUADYD WRef@tat@k/oNeD UDY
YUVWH EDWHULMH MH NRUR]JLYQRVW HOHPHQWDUQRJ EURP
W R N VL p Q Ravathi jekRAdDo broju radnih sati, za razliku dd O D Vhafe@jd kbje ovise

R EURMX FLNOXVD SROMHQMD L SUDaAaQMHQMD
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4.35,0-(1% %6( 8 35,-(12612- 05(4,

(QHUJHWVNRP WUDQ]JLFLMRP SUHPD JHOHQRM HNRORANL ¢
VXVWDY VH GUDVWLD QR OIE LodpdtQu)dtidelekifabbl EsiVarin) MléekPars,
SURL]YRGQMD H Ogostay¥ \renpe@dHi griodhjenyivaedibHilna ovisna o atmosferskim
prilikama. Prolaskom vremena, energetski sustav postaje kompleksniji i sastoji se od
mnogobrojnihX JU RPKQILRRIX QDUXALWL VWDELOQRVW L VLIXUQRVYV
korisniND SRYHUDQH VQDJH SRWUR&QMRY HIUHDXQM. HESWQROND HHIOH 18 W/
SRYHUDQL EURM GLVWULE XL U D QdnK PrilnjeRochbairijgkith émemak@ R P S
HQHUJLMH %6( X Sildlehtrtdr@iarsRdnMufRadviy adtvargebrojne prednosti
usluge L PRIXUQBYWEHQH X QDVWDYNX SRJODYOMD NRMH SL
pouzdanostiL VLIJXUQRVWL S dlekicenergetskpe sistavha H L

4.1. Integracija s OIE i smanjenje emisija VW D N O HiQdve N L K

Integracijom obnovljivih izvora energije (OIE) poput solarnih elektranajetroparkova
SRVOMHGLpPQR VH SRVWLAH VPDQMHQMH HPLMLIMK3Id/-W DN O F
%d 1D WDM QDpPLQ SURL]JYRGL VH QGIN RQRE&NIak&®R X KLIYQDIN M
globalnog zatopliga. 9HOLNL QHGRVWDWDN REQRYOMLYLK L]JYRUD F
SURL]YRGQMD HOHNWULpQH HQHUJLMH SRQDMYL&H ]JERJ R®
Vjetroelektrane ovise o brzih YMHWUD NRMD PRUD ELWL XQXWDU RG
YMHWURHOHNWUDQD SURMHNWLUDQD D VRODUQH HOHNWU
potrebnih uvjeta, smanjujsesnaga iINROLpLQD SURL]JYHGHQH HOHNWULDPQ
spoPHQXWL SUREOHP MH QHVWDOQD SURL]JYRGQMD HOHNWL
potpuni prestanakproizvodnje HO HN W U L p &t ddl@minglékitdridto je periodtijekom
QRiIisati LOL WLMHNRP YU @ RodRj&i0dehttahde p@ibdlipkom vremenski
nepovoljnihprilika (bez prisutnosti vieta SURPMHQMLYD L QHVWDOQD SURL]Y
]1QDpDMDQ SUREOHP SUL YRYHQMX HOHNWURHQHUJHWVNRJ
VLIXUQRVW VXVWD Y PP HWXWIRJ HSRYIWWHHAND L SURL]YHGHQH NRC
]QDpDMQR P DukphkX sé Bri¢mija grodaje na burzi (X QDSULMHG WUALAWH

,PSOHPHQWDFLMRP WHKQRORJLMD VNODGLAWHQMD HQHUJI

mogu eliminirati ii baremumanijiti.

50



(OHNWULPpQD HQ Hizdondwijvilsizyera P RIA 8 HVPIDS Ritasipk@rispremicima
HQHUJLMH %6( X SHULRGLPD SXQMHQMD VXQpDQD L LOL
iskoristiti injektiranem HQHUJLMH X SULMHQRVQX PUHAaX X SHULRGLP
L LOL SHULRGLPD EH] Y M HMI]WwiDizvori Bneij® Mos@jd fkarRurerRnE
konvencionalninelektranama na fosilna ili nuklearna goriva, po kriteriju kons@ptoizvodnje
HOHNWULpQH HQHUJLMH ,VWR WDNR XNROLNR SURL]JYRGQ|
za obnovljve izvore energije zbog promjenjivogipgonskihuvjeta, spremnici energije mogu
XMHGQDpLWL daJsbde gQbxa ¥oRdiahika izlazna krivulja snage u vrer(giika 4.1).
8MHGQR SUHGQRVW MH LVSXQMHQMH SUHG YdvkaHmIRAIM SO D QI
trgovanja naburzovnomW U &h dawlixaprijed.

60OLND 8MHGQDpDYDQMH SURL]YRGQMH YMHWMURHOHNYV
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Nadalie HPLVLMH XJOM RQ RDGWRNW ISRVDVWRP RSWHUHUHQME
PorDVW MH RpPpLW WLMHNRP SHULRGD YUAQLK RSWHUHUHQM
EDWHULMVNLK VSUHP QYN P RAGIHNWRLWQ L HOHWHERLND WLM
L WDNR VPDQMLWL SURL]YRGQMX L] HOHNWRODRDL QDPHP VW
VWDNOHQL pittd tKkESEDRDHRMDQMHP HILNDVQRVWL SULMHQRVQRJ
JXELWDND NRML VH SRMDYOMXMX X SR RSQUR L VPHEHQHM Hi O/
HQHUJLMH pLPH VH SDN SRIQRWQR OH@LPIXMRXEEPQRYMIOM I
dioksida (%4 HOHNWUDQH WDNRYHU P DQ N6EPWGL I3 M 6IRNPRA)PR MALLLC

i ostale plinove

'XJRURPQRP VWUDWHJILMRP (XURSVNH XQLMH (8 QDVWRML
EU s cillemsmangnjaneto emisg VW DNOHQLpPpNLK SO L QBtivhRIn® 80qol968%) O Q R
usporedno gledana razine iz 1990. godingg L P H V H \QDUAVEGEd Isrednje temperature

Zemlje iznad2 °C (optimalno iznad 1,5 °C)lz tog razloga, spremnici energije predstavljaju
potencijalnu primjenu u elektroenergetskom sustavu u cilju ostvarenja navedenih zahtjeva
posebice s obziroma toda energetski sekto(elektrane i toplane) predstavljaju 31% ukupnih
HPLVLMD VWDNOHRODPWOR SNUQRYML FLOM MH SRVWL]DQ!
VWDNOHQLPNLK SOL @dYiBe @Rstvado, udicconbitih izvora u energetskom
sektora moraib u rasponu od 690 86% (ovisno o ostalim faktorimaXbog visoke integracije
obnovljivih izvora energije gosebn oY MHWURHOHNWUDQD SUHWSRVWDYON
promatranih zemalja Europske unije ukupno biti potrebno integrirati 432 GW Sgeeenergije

GR JRGLQH JGMH UH YHULQD ELWL VDpLQMHQD X REOLN
KLGURHOHNWUDQD 3+(6 L 3 * WHKQRORJLMH OHYXWLP MH
GD UH ELWL XJUDYHQ QD vibdgdn® krafajlh\KohidikeH didtribiMraid FaspbDjéla Q

spremnika manjih kapacitetfgd].

42 3RYHUDQMH NYDOLWHWH HOHNWULPpQH HQHUJLMH

SURPDWIROMDRINYDOLWHWH HOHNWULPpQH HQHUJLMH V DVSI
energijepromatrapreko karakteristika napona. Karakteristike napona koje se mogu analizirati su
naponski propadi i prekignaponska kolebanjfK DUPR QLFL L P Hpgijeldzi préniponi,F L
valovitost, tranzijentni prenapgnSURPMHQH RVQRY QH dapshbkshdspretrij, H P U H

prisutnost signalnih napongiisutnost DC komponente u AC komponenti.
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$QDOL]D QDYHGHQLK NDUDNWHULVWLND V FLOMHP RGUHYL
hrvatskomQRUPRP ]D NYDOLWHWX QDSRQ Du@dméhivhbygahxki UH G D
uvjetima uniskonaponskim srednjenaponskini® U H & IHREN 50160) Navedenom normom
propisa@a VX PDNVLPDOQD RGVWXSDQMD VYLK NDUDNWHULVWL
NYDOLWHWH HOHNWULpPQH HQHUJLM Hedérb Srakdistik? Gvodi X SD Q
GR PRJXUQRVWL XJURADYDQMD SRJRQVNH VLIXUQRVWL VI
PUHaH L WUR&ALOD VSRMHQLK QD LVWX PUHaXx

1D NYDOLWHWX QDSRQD HOHNWULPQH HQHUJL&MementKk PUH:
(generatorvjetroelektranaL HOHNWURQLPpNL SUHW Ynd) NIROM. LXVHRQ D@ Q]LHP X
L WURALOD NRMD VX $QIGNOM X MWHXFRD SR PIDHBEX SUHNR GLVWU

6 GUXJH VWUDQH SURPDWUD M X,irhogh ¥ @iinkeritiVprie Ra@adenV U L p
NULWHULML DOL VH PRJX SULPLMHQLWL L .Wt¢ma\Prauilbikilo NY D C
XYMHWLPD NYDOLWHWH RSVNUEH HOHNWULpPQRP HQHUJLMR
agencije (HERA)na tHPHOMX pODQND VWDYND =DNRQD R WU

RGUHYyHQL VX SRND]DWHOML NYDOLWHWH RSVNUEH F

2SUL SRND]DWHOML SRX]GDQRVWL QHENS DAID ENG predstagjd L M H Q
QHLVSRU X p H@Mertijo ¢hd EiesdyNQt Supplied WR MHVW SURFLMHQMHQ
uMWh HQHUJLMH NRML EL VH LVSRUXpPLR X QRUPDOQRP SRJR

R G U Hegptdind izrazu (4.1)34]:
: 5 XA
05 L:—4AL-:@5 20, 0 (4.1)

gdje je:

- ukupan broj dugotrajnih prekida napajanja

2y SURFLMHQMHQD VQDJD SUL NRMRM MH GRaAOR GR G

P UH®8IW],
6; trajanje #tog dugotrajnog prekida napajafijain].

AT SUHGVWDYOMD SURVMHpPQR WU D MyAktdgSIXarRIpd DM LK S L
u minutamaWH MH WR RSiUL SRND]DWHOM WUDMDQMD GXJRWUDI
R G U Hegptdind izrazu (£2) [34]:

#+6_3/E;gl,,xr (4.2

Ao
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gdje je:
'05 QHLVSRUXpHQD HMWMMWULPQD HQHUJLMD
9y  konzum na prijenosfMWh],
& ukupan broj sati u kalendarskoj godih].

2SUL VWDQGDUG SRX]GDQRVWL QDSDMD Q Maod08 MWN HOR RV QR
AIT iznosi 17 min B4].

Integracijom baterijskih spremnika energi®¢ SULMHQRVQX PUHAaX SRWHQFLML
NYDOLWHWD RSVN U E KengHondmouality. puppojt FsQbizisahinsl kb da svi
EDWHULMVNL VSUHPQLFL PRUB®KNWDNRQADXEHWEME WRVDRNHE
IXQNFLML LIPMHQMLYDpPD L LVSUDYOMDDPD SRPRUX QMLK M
REOLN SRSXW ILOWU Paidn€)ahB piNnhjéna e iKtEgtabijR épérieskih spremnika

s FACTS éng.Flexible Alternating Current Transmission SystenK UHYDMLPD X FLOMX
harmonijskih signala., VSODWLYRVW XJUDGQMH EDWHULMVNLK VSU
SRYHUDQMD NYDOLWHWH HOHNWULPQH HQHUJL MustatdgeNRU L &\
SUXADQMHP NYDOLWHWQH HOHNWULPQH HQHUJLMH L]JEMHIJI
naknada)X NROLNR QLMH SRVWLJQXWD J®HYDXMPLHQ D/ NRYED OUW RVAH \G D
RGQRV LI]QRVD XNXSQLK QRY pD QieKugaini @atesijpkoy spramhi® H L (
LVNOMXpPpLYR X VYUKX ILOWUDFLMH HOHNWU LjoQudtaH QHUJL M H

43.2GJRGD QDGRJUDGQMH SULMHQRVQH PUH&H

NaGRJUDGQMD S U kdib QRo¥iquiavd furtk@dralnost, stabilnost i sigurnost pogona
pPHVWR SUHGVWDYOMD ]QDpDMQX LQYHVWDLEGRNNYDGQREH WV B W
ostvarujeizgradnjomnove energetske infrastrukture (transformatorske ili rasklopne stamaise, t
GDOHNRYRGD QRYLK HQHUJHWVNLK HOHPHQDWeanihMiuDQV IF
komunikacijskihnsustava 1DMpH&au0L REOLN QDGRJUDGQMH SULMHQRVQ
GDOHNRYRGD LOL QDGRJUDG QML IS\RWORWXHI PR XL F VG M X FBRC
ostvarenaN NULWHULMD LOL JERJ RSUHQLWRJ SRYHUDQMD VLJX
PUHAaH

Implementacijom bterijskh spremnka energije PR&EBERGJRGLWL QDGRJUDGQMD ¢

(eng.deferral of investment
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Primjer odgode MH SRMDYD PLHREST\YMDH O H GMDMHRGRR/WIR M s UHAL
NODVLpQLP SULVWXSRP ULMHALOD GRGDYDQM®W® traSeR G D W (
dalekovoda.OHYy XWLP L]JUD G QMRM KEREE\DWBELKXRGRYD X SRGUXp!
RSWHUHUHQMD MDY OM DobkzXonvVrid t6 & B DWR@WR SWHURH I NWQL YRGF
UHDNWLYQX VQDsk¥ KYRirBEs® PSR D Xmiestdtddapptimalmo UMHAH QM H
je instalacijabaterjskog spremnile HQHUJLMH QD PMHVWX SRWUR&AQMH WL
YRGRYD WLMHNRP SHULRGD YLVRNH SRWUR&AQMH 3UHGQR
naspram izgradnjaove trase dalekovoda ili ugradnje vodggestizanjefleksibilnost. U sOXp D M X

GD X EXGXUQRVWL SUHVWDQH SRWUHED |]D GRGDWQLP NDSI
SUHPMHVWLWL QD GUXJX ORNDFLMX JGMH VH SRMDYOMXM)
PRA&H LPDWL YLAHVWUXNH XORJH HIHRWILIP M R G R WP DMDPNIHRE M |
NDR SUXaDWHOM SRPRUQLK XVOXJD NRMH VX QDYHGHQH X
energije, osigurati NL kriterij sigurnosti RODN&aDWL LPSQ HBid @yaDugtatihpa 2, (

EDWHULMVNRJ VSUHPRYWD RREHDVIHP YUHPHQV2gRdjeUD]GR
GDOHNRYRGD pLMH YULMHPH LQWHJUDFLMH PR&H GRVHUL
projektu. 7DNRYHU SULOLNRP SURMHNWLUDQMD QRYH WU®VH GD
zbog nepron o @ RVWL WHUHQD LOL QHJDWLYQRJ XpLQND QD RN
projektiranje biloVSULM BpRH@ERE QMD EDWHULMVNLK VSUHPQLND ]ER.
dalekovoda nema takvih nedostatkhkUHED QDSRPHQXWL GD MH EWRM LQ
vrijednost (ugradnje) spremnika energije obonB URSRUFLRQDOQD 2GQRVQR

LQWHUNRQHNFLNMBRY HIDORVWEROMAH W RodMdsndspl@Qiwd® Y ULV

ugradnje spremnika energije i obratno.

4.4. Osiguranje N-1 kriterija sigurnosti

N- NULWHULM VLIXUQRVWL MH RvYdgmiYiQolanimdrijuL (edjl)M N R |

elektroenergetskog sustav& UL M HQ R VIORMMR.UMIEH/ XNODGDQ V KUYDWVNLF

regulativama. NL kriterij sigurnosti definira dg elektroenergetski sustav siguran ukoliko ispad
QHUDVSRORALYRVW ELOR NRMH SURL]YRG®@H RHGQLIUXE&DL

JUDQLPQH YULMHGQRVWA PBRE@kevidiE. Kapwria Gttupe QW H WEPLP N

operativnost elemenatqa 8 Y D & D Y iDa@alizdr® N-1 kriterija (eng. contingencyanalysi9

ostvaruje se pouzdanedtabilnostL VLIXUQRVW HOHNWURHQHUJHWVNH P

energijom.
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2GVWXSDQMH RG QDYHGHQRJ NULWHRYLIM D [P R G MBHQWIDXP E
SULMHQRVOH @XMHEMX Q H -1LKietieko@ Mdgoria, operater prijenosnog

sustava mora korektivno djelovati i vratiti sustav u normalno pogonsko stanje.

Ugradnjom baterijskih spremnika energije u prije@X P UHAaX FBSRA/MEiydnje N-1
NULWHULMD VLJXUQRVWL WLMHN R®Pimfet potedcijsliseHiXMjedeDje S R J R
tjiekom SRMDYH ]DJX&aHQMD Mod8dsrnopbjav@ Btanfa R kbjePriu Hrgelnosni sustav

QH PRaH ]DGRY RRitdrlieNslguRost) Rpsikpde ORAH VH SRMDYLWL NDR
SUHNRJUDQLpPQLK YRGRYD LOL ]DJXGHQMH SULMMHIXREUQRIH
SULMHQRVQH PUH&H MDYOMD VH SULOLNRP SRMDYH WRNRY
(primfHULFH YRGRYD L WUDQ VIR UP D WRKtBrij siytinastDR&Rod foehD Y Q R
MH PRJXuL LVSDG SUHRSWHUHUHQRJ HOHPHQW MNa@avuP MHU |
]DJXAHQMDXSRBREDRD QD LQWHJUD F L MDijRERRYOR KL B RG YUK
QLAH SRWURAQMH L YLVRNH SURL]JYRGQMH L] 2,( @&WR SDN
SULMHQRVORMAPQMA. QDYHGHQRJ SUREOHPD MH XJUDGQMLE
bHAULK SRMDYD RSWHUH INHE M DQ W HRVH. QMW@ M H]D HWOSHHNOW U L p Q
PUHaX WLMHNRP SHULRGD SRYHUDQLK RSWHUH igldrigelbza W RN
PUH&AH WH VH VSUMHpPDYD SHRGIDHYH QORUX & XGIR B QUHD L KIS B®R
zadovoliavane N NULWHULMD WLMHNRP SULMHOD]QRJ LOL SRUH
perioda niskk RSWHUHUHQMD EDWHULMVNL VSUHPQLN MH X FLNO.

stanju pripravnosti.

Trenutno, zbog W WRNLK LQYHVWLFLMVNLK WUR&GNRYD XJUDGQMH
spremnika energije u svrhu osiguranjd Kriterija sigurnostPRaH VH HNRQRPVNL RSUI
ukoliko se spremnikistovremenokoristi za SUXaDQMH GRGDWQLK SRdjiRUQLK
VXVWDYD LOL XNROLNR MH WR MHGLQR WHKQLPpNR UMH&HQ
L]IYHGLYH VX L]JJUDGQMD QRYLK SULMHQRVQLK YRGRYD SI
XJUDGQMRP XPpLQNRYLWLK YLVRNR WiddeSdzdyva)aniadalerniea iW R G L [
pak ugradnjom autotransformatora sSX]GXaQRP SRSUHpQ Rgulatijorh zaNRV R P
usmjeravanje toka snage SWLPDOQR UMH&AHQMH MH NRPELQDFLMD Y

spremnika energije i uporaba metode razdvajarjarsaa.
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OLQLPL]DFLMD WUR&GNRYD UDGD VXVWDYD

-HGDQ RG NULWHULMD W PRGN RIBMAB/SIHaNAB Y WDN UMM R V W
PRad¢ SURPDWUDWL NDR RPMHU GRELYHQH L]JOD]JQH L XO
XpLQNRN&AVRIDBMUOSURSRUFLRQDOQR VH VP DQM&MXQ NMRUYR H\NR
VXVWDYD SRYHUDYD VH VPDQMHQMHP SRIJRQVNLK JKELWDN
SRIJRQVNLK XYMHWD X SULMHQRVQRM PUHA&L VX -mXOHRY
HOHPHQWLPD SULMHQ RVWUFRHMROBHING UN.p RID \NRIWILHXMD =ERJ SF
otpora u vodovima YRGLpLRWWDOLP HOHPHQWLPD SULMHQRVQH PL
djelatni gubici prijenosa, odnosroplinski (Jouleovi) gubici u liku topline. Iznos Jouleove

topline jednake XP QR aN X H O H N VWadrptjaRaktiRivij8 Rratéklogvremera, prema

izrazu (43) [35]:

3L#,4,P (4.3
gdje je:
3 Jouleova toplina,
+ jakost struje,
4 otpor voda,
P vrijeme.

8JUDGQMRP EDWHULMVNLK VSUHPQLND X SULMHQRVQX PUH
YRGRYH SULM H@ke ¥raHjitiRaplihdeubitke te SRV OMH G L p @ BL YRR iLDWRI
sustava %DWHULMVNL VSUHPQLFL 4H RJBFQRPLWDNRIIGDH@BF
HOHNWULpQXXPHBIBEXYIIFMNOXYV SUDAQMHQMD WL MhgB®R SHUL
shaving 7LMHNRP SHULRGD QLVNLK RSWHUHGHQMD EDWHULM
VOXALWL X GUXJH ViVistanj rhi@vanjaHpripkvi@siD DLW

OHYyXWLP JERJ WUHQXWQH RJUDQLpPHQH UD]JYLMHQRVWL W
SUHWYDUDpPD X&WHGD JXELWDND X PUHAL NRPSHQJLUD WHI
SRKUDQH awR ]QDpQDGDV MGIDWUHRVW XJUDGQMH EDWHULN
neisplativa 1].

Nadalje, potencijalna prednost spremnika energije je u kombinaciji s konvencionalnim

elektranana
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S obziromnato GD SURL]JYRGQMD HOHNWULpQH HQHUJLMH HOHN\
PUHaL YULMHPH SURL]YRGQMH QLMH SURL]YROMQR NDR L \

Integracijom spremnika energije u postrojenje elektrane, vrijeme proizvodnjedéim@ SWLPL]LU
WDNR GD VH VPDQMH WUR&GNRYL SRJRQD SURL]JYRGQMH 1
SURL]YRGQMD HQHUJLMH L YL&ADN HQHUJLMH VH SRKUDQMX
YLALK WURANRYD SURL]YR G Qa¥itje i enbrph @ B X PLRPLO LR G/GM H PVGHL M
X PUH&X %LWQR MH QDSRPHQXWL GD VSUHPQLNpreh@HUJLM
kriteriju snage kapaciteta pohranenergijeda bi se iskoristigpotpunipotencijalspremnika Na

WDM QDpPpLQVRSWIRPUIMRI®QMD V HNRQRPVNRJ DVSHNWD WURE

Osvrtanjem na poglavlie. PRaH VH XYLGMHWL SRUDVW HPLVLMD XJOI
YLVRNLK RSWHUHUHQMD 'UshoBtdNNAMRPPHYXQOURGQL VXVWI
emisijskim MHGLQLFDPD VW D NeagHEY LEniskiths STeadiqyRSydlemEU ETS.

Navedenim sustavom dodjeljuju se dozvoleNe® O lepniti@ith VW DNOHQLPNLK SOLQRY
NRMH RGUHYXMX PDNVLPDOQX NROLPLQX LVSXAWH®L K X/S\COM
HPLVLMVNLK MHGLQLFD 3UHNRUDDpH Q MripRiNdRIDH_mstjenjal P L W L
GXaQL VX SODWLWL QRYpPpDQX QDNQDGX RYLVQR R SUHNTF
VSUHPQLND L SRVOMHGLpQLP odRIDKQitaH ighidara $¢HIL Shhakfjipe X J O
NROLpPpLQD SUHNRUBHPWHRD EVHALY WADRBENR L SURL]YRGQMH H(
VPDQMHQMHP SURL]YRGQMH WLMHNRP SHULRGD YUaQRJ F
RSWHUHUHQMD QOQWJD ¢ RPHNRHP SRIRKE XaXMH QMLKRY ALYRW
WURANRYL RGUADYDQMD 6PDQMHQMHP WURANRYD HPLVLML
FLMHQD SURL]YRGQ M éhg-Levelidtaddt pfElectHogyl OOE MM/ R M HNVW WU |

rada sustava.

1DGDOMH PLQLPL]DFLMD WURANRYD UD G iikaihg-mtagtrynog PR a H
SRGXJHIMH MH FLOM PLQLPL]DFLMD XN X S@stizénjensakisunali/ L Y Q L K
socijalre dobrobit) iuQ XW DU G H U H taxgdjd j& @lj@dastizanjéndkdimalnog profigo].

OLQLPL]DFLMD XNXSQLK RSHUDWLYQLK -WQWENBLYDD §RYWIR
ostvaruje seP LQLPL]DFLMRP XNXS QLK pk#kd RiadaRa D4 S)(BRBIL]YRGQMH

IEJEIEV BN % P (4.4)

PUL p H Bgfunkcia ciljadefinirana kao suma fiksnoyv U Rvafjdbilnih WU R aIN RWUIR AN R Y [
proizvodnjesvih generatora, prema izrazd.5) [36]:
%P LB,T;P EAO@ENI/-" Kg»Go P E = NP P E.D &b &b (4.5)
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gdje je:
t vrijeme,
T vremenska razdoblja, indeksi@asa t,
[ I-ti broj generatora,
I broj jedinicatoplinskh generatora, indeksirars i,
C c-ti segment krivulje,
C VHIPHQWL N UL YeKetaidia, WlekRiraid Y D
B ILNVQL WUR&ADN SURLI¥RGQMH JHQHUDWRUD L
Ty P, iznosil ako generator i proizvodi u trenutku t10Q D p H
Key QDJLE VHIPHQWD F NULYXOMOB),WURANRYD JHQHUDW
G- P, proizvodnjageneratora i po bloku ¢ (MW) u otpremnom satu t
OPyMRURA&DN SRNUHWDQMD JMQHUDWRUD L X WUHQXWN)
WP iznosi DNR VH JHQHUDWRU L SRNUHQH X WUHQXWNX

6 GUXJH VWUDQH SRVWL]DQMH PDNVLP D geprrthaSuRijilcliaD X Q X'
ovisnoj o dualnoj varijablily:P  1DYHGHQD YDULMDEOD SUHGVWDYOMEL
PYRURYLPD X NRMLPD VH QIESH K WDYEPQUWLPHQBIWIPW®H 0D
ostvaruje sesSURGDMRP HOHNSVWULHPWR MOQARM IFLMHQL L NXSQMRP
PDQMRM FLMHQL &LOMQD IX@GN¥LMD RGUHYHQD MH LJUD]RP

/=GOEIEVREYAE: U:P kg R FLY:Po (4.6)
gdje je:
b b-tajedinica
B jediniceenergetskog sustava, indekswasb,
U :P kut napona na sabirnici n (rad) u otpremnom satu t
xUap VQDJD S Udnodlahads@adeBSSb (MW) uotpremnomnsatu t
L(%U: P snaga punjenja kupljena sttaneESSb (MW) u otpremnomatu t
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Prema rezultatima simulacieliterature [ @ SRND]DQR MH GD VH SRVWLAX SI
spremnika ener@gf X RED VOXpDMD RGQRVIGQRNMHMOXWDW) FH BW GXDHD
GHUHJXOLUDQRJ WUALaAWD 8pL¥FIRVYSUWDBP@IHNPD XHQHHUOID MRHE C
HQHUJLMH XQXWDU HOBNYWWRHQHBERBWYMRNLKHAGYHVWLFLN
SRYHUDQMD SURILWD QH RSUDYGDYD VH L) SODWLYRVW XJU

4.6. Primjena BSEkao SUX aB WRIPDAMIQLK XVOXJD 236

Baterijski spremnici energije (BSE) potencijalno imaju veliki raspon primjena u
HOHNWURHQHUJHWVNRP VXVWDYX SRVHELFH SBSEM6gORVQR
SUXADWL YHOLNL EURM SR HéidgKsutargDRSID. RS PIRIIDQHR XX 0S4
SUHGVWDY O M D dobavip/B MdtuGel kpjp [oferator prijenosnog sustava dobavlja od
SRMHG LYY ®L N Diligrbshéakenja usluga elektroenergetskog sustava. Korisnici

P U H& H X aiflugexprema pebnim ugovorima ugovorenim s operatorom prijenosnog sustava.
SRPRUQH XVOXJH SULN X/WOWHQ R QHAMNQOMYHN X O XN WeraviRarj@ H U J H
] D J X daH Q M L Pfizkvenkijskaséabilnost i regulacijska rezervaaponska stabilnost, crni start

L PLQLPL]DFLMD WURINRD Y HOHGEPHVXKR/PRIIMH XVOXJH QXaQb
energijesa sustaom automatske regulacije proizvodnjen@. Automatic Generation Control

AGQO radi postizanja brzog, automatiziranog odziva spremnika [Rifk SURPMHQD X PUHa

4.6 8SUDYOMDQMH ]DIJXaHQMLPD X PUHAL

=DJXaH@MPUKHQDVWDMH XNROLNR VX MHGD Qadfmnivodéi HOHP
kabeli ili transformator) QD JUDQLFL RSWHUHUIHMR S B/HHRSIWE MHO B
vodowa ili kabela nastafe SRYLAHQMHP L]Q RYQRWW UXIMMWYHIRD GRSXaWHQ
YRGLpX pLPH MHPDRGLIPODIOQREMRBS O tah VWNOX RB WX IBHRVHMQR ML F
WUDMQRJ RaW/H izdlgijé ki paR gdjayelprévelikog proviegamanjenja minimalne

visine voda) ][ERJ SULVXWQRVWL SRYLAHQH WHPSHUDWZXdH X]U
VSUMHpDYDQMD RaWwH UH QahktiviraRs€ D H XXH WIHIDL QD aWA X\ MGID M p
pLPH VH GLRQLFD L]GYDMD L] SRJRQD D WRN VQDJH VH SU

pojava domino efekta i postepeni ispad ostalih dionica (raspad sustava).
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Baterijski oremnici energijie mog H LPSOHPHQWLUDWL X VXVWDY UDGL L]
OMHVWR LQVWDODFLMH %6( PRaH VH RGDEUDWL SUHPD PMH
VH VSUHPQLN HQHUJLMH LQVWDOLUD QD PMHVWX BP§WHUHU
SUHNR NUDWNH GLRQLFH GDOHNRYRGD pLPH VH LJEMHJDY
GDOHNRYRGD 3RVOMHGLpPQR VH LIEMHJDYD L SRMDYD ]DJX
RSWHUHERDRJUDQLpPHQRJI NDSDFLW Htitabje \érgageHPspremiiikaliQ H U J
PUHAX MH YUHPH(BUKdU2RIJUDQLpPHQR

Slika42 8SUDYOMDQMH ]DIJXAHQMLPD X PUHAU LQMHNWLU

,] WRJ UDJ]ORJD VQDJD EL VH LQMHNWLUDOD SUDNWLpPNL VL
periodima, spremnici energije bi genili, koristili u preostale svrhe ili bi ostali u pripravhom

stanjuu SUHGQRVW XJUDGQMH VSUHPQLND QD PMHVWX RSWHU
PUHAL ]JERJ NUDULK UHODFLMD L PD&hosth W VRGX M PD Q MW RG R
XODJDQMD X SULMHQRVQX PUHaAX 7RpQLMH RGODAH VH L]J
EL LQDpH ELOR SRW Wkidguaia kifurdd3ta ktsbilnaxti Bus@avd X
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4.6 S8UDYQRWHAHQMH H@GQWNWURHQHUJHWVNRJ VXV

S8UDYQRWHAHQMH HOHNWURHQHUJHWVNRJ VXVWDYD SRGUIL
SRWURAQMH H O HiitavsustawQ 18 UDQMQIRIW M 8HXQMH VXVWDYD L]YUAL
VXVWDYD WH QD WDM QDpLQ R G UskavargdhBkQ SiguBoguvesno | UH N 'Y
XNROLNR X VXVWDYX SRVWRML PDQMDN LOL YLADN HOHNWU
VOXpDMX #+236DVWVNRULAWDYD HQ NBMRPX XXIDYRSVEEEH-NOH B X
suzbijanja QHXUDY @ RWMHAHWYMY X NRQVWDQWQR VH SUHGYLYD N
HOHNWULDPQHGBQHUMMMIBURL]YRGQMD PRJO DnévhMdijagr@a p L W L
R S W H U(Blikdd4B8Vmkazuie SRWUR A& QM X H i{2 Naw NI Hghiiijekoth hberidda

od jednog dan&24 h)y 1IDMYHUH SRSWUHENRISHDHGMW DY OMD YDULMDELO
NRML PR&H ELWL SULPMH Zadaéin GAXHN Q U DLNOW HUH]\RW VINQD Y U &
MXWDUQMLP LOIGYMHPHGENLPR&EHVHRRQVNRJ MH NDUDNWHUI
ljethim mjeVHFLPD JERJ WXULVWLPpNRJ NDUDNWHUD +UYDWVNH
SRWURA&QM Ha SuBtavhieDglijahja 'UXJX SRWHAaANRUX NRG XUDYQRWt¢
predstavlja obnovljivi izvori energije koji mogu varirati u proizvedenoj snazi ovisno o vanjskim,

atmosferskim uvjetima.

Slika43 'QHYQL GLMDJUMBKPPRISWHUHUHQMD
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Nadalje, u svrhu XU DY Q R ubtave @iblgu se primijeniti baterijski spremnici energije.
Baterijski gremnici energije konkretnee PRJX LVNRULVWLWL X GYD QDMpH3A
scenarijwl HOHNWURHQHUJHWVNRP V3RWW R X L SYULLAVDHNQHRAY i B\ URL
erergije moraseizdvojiti iz sustavada bi se osigurala pogonska sigurndat aDN HQHUJLMH
se iskoristiti za punjenje (baterijskih) spremnikhkQHUJLMH WH VH WDNR SRVWL
VNODGLAWHQMH HQHUJLMH ]D E X G XéiiX eklgrBedddgetékdg $Ls@YaD M D C
U drugom scenariju postoji manjak energije u sustavu. Da bi se nhadomjestio manjak (zadovoljila
SRW8§D&@KH VH LVNRULVWLWL HQHUJLMD SRKUDQMHQD X
XUDYQRWHAIRWIL aWHQWHP VSUHPQLND HQHUJLMH WDNRYHU
HQHUJLMH RG VXVMHGQLK GUADYRVWALREDYBMXP N Q SIXNMXN W
V XV MH G Q L P Ukoliké BeYradPdprivatnim spremnicima energije, vlasnici spremnika (koji

VX XMHGQR VXGLRQLFL QD WU&8LAWX HOHNWULpPpQH HQHUJL
2GQRVQR NXSQMX HOHNWU LpNQDH B QM H IS WIRHGERiN GHIG RWIWER M
FLMHQL pLPH VH SRYHUDYD Q Mpokr&&ingestRileW L VPDQMXMH Y

4.6.3. Frekvencijska stabilnostegulacijska rezerva

Frekvencijska stabilnost odnosi se Ranstantn o RGUaDYDQMH YULMHGQRVWL
R GUHYVHQR JU Bibalskdg @aRivna frekvencija iznosi 50 HRremaM UHAQLP naUDY L O
prijenosnog sustayaloneseim od strane Hrvatskog operatora prijenosnogasa (HOPS) uz
prethodnusuglasnosHrvatske energetske regulatorne agencije (HER#Agma Uredbi komisije

EU 2017/1485 od 2. kolovoza 2017. o uspostavljanju smjernica za pgkinoenergetskog
sustava,RGUHYyHQD VX RVQRYQD SUDYLOD R YULMHGQRVWL IUH

SUHPD pODQNX OUHAQLsusuANydL[38P SULMHQRVQRIJ

X Nazivna vrijednost frekvencijéznosi 50,00 Hzunutar hrvatska elektroenergetskp
sustaa.

X Maksimalno odstupanje frekvenci®@ H VPLMH L]DuUL E2000mPIzRE24dhA® R G
vrijednosti, u interkonekcijskom radu, u privremenom stacionarnom stanju.

x Davanjemnaloga operatoraprijenosnog sustava iloperatorakoordinacijskog centra
tijekom razdoblja korekcije sinkronog viemedd) HNYHQFLMD VH SRGH&aDYD
Hz ili 50,01 Hz.

x Frekvencija apsolutno nikada ne smije odstupati izvan opseg¢8GfimHz od nazivne

vrijednosti
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X 3BRGIUHNYHQFLMVINNRWU B VWH VHUOUXIQRMAHLNR MH L]QRV [TUHI
SRVWLAH VH LVNOMXpHQMHP UHYHU]JLELOQLK HOHNWL
VOXpDMX GD MH IUHNYHQFLMD L]QRVRP QLAD RG +]
WDEOLFRP L]OWODA@NBK SUDYLOD SULMHQRVQRJ VXVWDY

x Djelovanjem primarne regulacije korigiraju sgstupanjaznosafrekvencijeizvan opsega
od £20 mHzod zadane vrijednosti

X Prilikom pogona u interkonekciji, operator prijenosnog sust&Me UD XYDAaDYDWL ]I
ENTSOE-a X RGQRVX QD RGUaD Yolikoh HS R U H IR, Yidp €)&dbM H
prijenosnog sustavaGREURYROMQR SRPDaX RVWDOD UHJXODFL
NRULVWHUL YODVWLWH NDSDFLRGWHMSKERI®U QH UHJXO

Odstupanje od ndzYQH ITUHNYHQFLMH QDVWDMH SULOLNRP RGVYV
HOHNWULpPpQH HQHUJLMH 8NROLNR MH VQDJD SURL]JYRGQM
HOHNWULpPpQH HQH & dktMitbbk&tboGHovezahbit Yrék@Rdijdvi snage prdigege

X EUJILQL URWDFLMH VLQNURQLK VWURMHYD JHQHUDWRUD
WH SRVOMHGLPQR UDVWH L |WH KU ielkdvBncljé rRogdusietistiQ R J QL
baterijski spremnici energije. Ukoliko je proizvodhD HOHNWULPpQH HQHUJILMH F
SRYH D Q D singnfaje sdeavbncija. U tomVO XpDMX HQHUJLMX ]D SRGPL
PRaH X]LPDWL L] VSUHPQLND HQHUJLMH WéhstinwRe®@BsG P L U L\
frekvencije. Istotako, ukoliko jeWUHQ XSWIWIUREA QNG BUORMIRGQMH YLA&ADN
HOHNWULPpQH HQHUJLMH VH PRaH SRKUDQLWL X VSUHPQLFL

i frekvencije.

Regulacijska rezervasastoji se od primarne, sekundarne i jaroe regulacijske rezerve
(regulacije proizvodnih jedinica). Primarna regulacijska rezerva Koristi se prvenstveno za
regulaciju frekvencg WH VH DNWLYLUD XQXWDU QQutdiRtsktdjeRvavilel N X Q G
turbinskih regulatora brzine vrtnj&o jest regulatora frekvencijé L Robtvarujepromjeru snage
proizvodnje proizvodne jedinice SULPDUQD UHJXODFLMD SRNUHUH VH SLU
]JDGDQH LOL QDJLYQH YULMHGQRVWL 3UHPsbe ¥ l#frdizyadre SUD Y L
jedinice morgu biti osposobljee za L]Y U a D pfibhn&md Fegulacip frekvencig. Nadalje,
sekundarna regulacija zamjenjuje primarto jest preuzima djelovanje da bi se oslobodila
SULPDUQD UHJXODFLM Etivila sk X i iod XoXrig kolik® reiXugetiksimalno 15
minuta) V FLOMHP RGUADYDQMD IUHNYHQFLMH L UD]JLQH SODQ
RGUADYDQMH |UHN Fdddpe- WU M HX O ORFAIMNMMIRRjeld RIEKWOE hevhBrskog

sustava
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Kod sekundarne regulacjjeegulatorom rd XODFLMVNRJ SRGUXpMD GMHOXMH
regulacije brzine vrtnje proizvodnih jedinica i grupne regulatore djelatne ragerodnog
.RQDpPQR WHUFLMDUQD UHJXODFLMD |JDPMHQMXM
sekundarne regulacije tse aktivira u periodu odekoliko minuta (brza) ili unutar jednog sata

postrojenja

(spora)od zaprimanja zahtjeva ercijarna regulacija je regulacija djelatne snage KOXp QR LOL
automatskaktivira operator prijenosnog sustava za planirani rad proizvodnih jaedinercijarnoj
regulaciji. 7/ HUFLMDUQD UHJXODFLMD NRULVWL VH |D SRVWL]DQN

Baterijski premnici energije mogse koristiti kao sekundarna i tercijarna regulacijska rezerva
potencijalno za primarnu rezerv®ekundarnom regulacijom automatskiogu se popraviti
RGVWXSDQMD RG |DGDQLK LOL QD]JLYQLK YULMHGQRVWL
HOHNWURHQHUJHWVNLP VXVWDYLPD 7HUFLMDUQX UHJXOD
sustava. Za regulacijsku rexarzahtijevani su spremnici energije s brzim odzivom, primjerice

baterijski spremnici energije ili reverzibilne hidroelektrane.

4.6.4. Naponska stabilnost

Analogno frekvencijskoj stabilnosti, naponsku stabilnost predstavlja konstaRt@U aDY D QM
vrijednosti napon#&eng.voltage contro) XQXWDU RGUHVYHQRJ UDVSRQD ]D RG!

SUL QRUPDOQRP SRJIJRQX Wt se konkaetndl bdnSsk haH&7iddl Daddba u
SRIJRQVNLP pYRURYLPD PUHAH 5DVSRQVUXGRUHRQMMP QKD QL
prijenosnog sustava koji definiraju propisane granice za pojedine naponske Exfingane
razinenazivnh napoa SU LM H Q R ¥1QH KWU2R@HKY i 400 kV.

U narednj tablic (Tablica 41.)SUHPD pODQNX 0 U H&QdgksuSay® ofije@D S U
LGXUH JUDQLFH GR]YROMHQLK3gDSRQD |]D SULMHQRVQX PUF

Tablica 4.1. Propisane naponske granj&g]

o Normalni pogonski uvjeti SBRUHPHUHQL SR/
Nazivni . -
naoon Postotne Granice Postotne Granice
P granice [%] | napona [kV] | granice [% | napona [kV]
- 0
110 kv 10% 360 +420 + 15% 340 +460
+ 5%
220 kv 1+ 10% 198- 242 + 15% 187- 253
400 kV 1+ 10% 99-121 + 15% 94-127
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5HIJXODFLMD QDSRQD RGQRVQR RpXYDQMH QDSRQVNH VWD
snagdgeng.reactive power compensatijarbog induktivnog karaktera prijenosnitlistribucijskih

vodova 7 R p QL M H atgpieRifgptonvdthamaS R W U R@r@)zvioldnje falbve snagerilikom

rada unutapogonski uvjeta

Pad naponéaspram linijskog napona¥ PUHJERJ LQGXNWLYQRJ NDUDNWHUD
RGUHYHQ MH W R NriraRjktbhD) @ernd Hrav (4D Jt
EE>NE

4 ke @)

gdje je:
4 otpor voda
reaktancija voda
2 radna snaga
3 jalova snaga

SURPMHQH XYMHWD X PUHAL QDMpH&a&UH VX X]J]RUNRYDQH
RSWHUHIHRMMDHQDPD PUHAQH WRSRORJLMH LOL SDN ]JERJ Q
HOHPHQDWD L] PUHAH YRGRYD.OWVIDIIM RUWHP DYV/EHRRMDAM A DN §
SRWURAQMRP MDORYH HQHUJLM HS QD] XSAUpRkIbHDERI&E GnhaPzaM H G L C
kompenzacijuLokalna regulacija naponaQLaH UDJLYRULEWLPD X RJUDQLPHQ
se i promjenom regulacijske preklopke WaU D Q V I R U Pse ivijBrjpprifehd3md omjer dok se
WUDQVIRUPDWRU QDOD]JL SRG RSWHUHUHQMHP

Naponsku stabilnost ne mogu direktno regulirati baterije (elarbatdrijskogspremnika energije
X NRMHPX MH HQHUJLMD SRKUDQMHQD QHJR VH DPBRQ
XV P M H Wbjli Bupibtegrirani u baterijske spremnike energije i koji imaju sposobnost
upravljanja jalovom snagom. Nedostatak tog pristupa jevjet pravilnog dimenzioniranja
HOHNWURUHWNDUBY H G jdlavelV\QDJH aWR PR aHel&W iHv@s#ejyuD Y O M C
prilikom implementacijeZa potrebe regulacije haponske stabilnosti potrebni su spremnici s brzim
odzivom.Za regulaciju naponske sta@QIRVWL YHUX SULPMHQX LPDMX GUXJL
NRML X VHEL LPDMX L Q&jeve)1d igstieneratdr®. HNA Mt friQdibu \kad kod
elektrana, generatospremnika energijgnaju sposobnost generacije i apsorpcije jalove snage te
WDNR PRJX RGUADYDWL QDSRQVNX VW Brergie QUR&vEvzibitie) LP MH
hidroelektrame (PHES)pohrana komprimiranog zraka (CAE§) I DPDaQMDFL
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4.6.5. Crni start

Crni start (eng. black start) ili drugim nazivom beznaponski stamredstavlija samostalno
pokretanje proizvodne jedinice (elektrane) i sinkroniza€)j D P Uérdpdirebe vanjskog izvora
energije 3URL]J]YRGQD MH G L Q(izvaDpoyddskSgptanjaHriirbvanjate prilikom
SRNUHWDQMD QLMH SU L Kb@zdaxdmnisko Brargepa Bilsd@ariodpdjsdmiga
SULNOMXpLOD QD PUHAX W RD ¥ ISRVWRLQILL] SIUNMHP QRDNRQ XV S
PUH&4X SURL]JYRGQD MHGLQLFD SUHX]LPD RSWHUHUHQMH
elektroenergetskog sustava ili pak raspada cijelog sustava. Crnim st&rf®MWLAaH VH QDS
N R ULV Q e NdRorPraisgaila.

Baterijski gremnici energije mogwe primijeniti za ponovnu uspostavu elektroenergetskog
sustava (ili dijela), to jest prilikom crnog starta proizvodnih jedikiaa rezervaljelatnesnage

Baterijski spremnici energije mogu preuzeti M SWHUHUHQMD QD VHEH WH WD
PROQRYQX XVSRVWDYX VXVWDYD 6LQNURQL]DFLMRP SURL]Y|
VSUHPQLFL HQHUJLMH SUHN\DWWMK XSV HROLIN]GIX X RFPL 6O 0\& QAVKHQ
UH]JHUY X H O Hijd ¢ ddkpa@ne pdieebeU J

Uvjeti koje spremnici energije moraju zadovoljavati da bi sudjelovali u obnovi elektroenergetske
PUHAH VX 'OMHGHUL >

X ORIJXUQRVW X ptijdayronM Papdm nastalom XNOMXpLYDQMHP E
R S W H US$pigrh@iveBergijeP RUD E LWL X SARXIativp agéhiinimalno5
do 10% neto kontinuirane snage na zahtjev u fazama

X ORJXUQRVW Vauhbjere @ UgEdvighd orazin snage R S W H U SiiednQilv D
energip mora imati sposobnostrada u velikom rasponu snage, poseb na niskim
razinama snagie R G U gjpvdra na tim razinama

X ORIJXUQRVW RpPpXYDQMD UDYQRWH A HoriSdhe bjtdjR GrtrH L S
prihvatljivog frekvencijskograspona.Sustav mora i u stanju, pri zahtjew operatora
SULMHQRVQRJ VXVWDYD S Uoddadjeno] PW Hbék \gddignavotstupl UH N Y
RGJRYDUDMXULP UHJHUYDPD VQDJH

X ORJXUQRVW RsGhib® pohoRadbéx kontinuiranih naponskih i frekvencijskih
oscilacija Sustav moraV D G U DX IR¥IDUDMXUH UHJXODWRUH EU]LQ!

X ORJIJXUQRVW X@Bdnap¥mavurgkbl/Bnim ponovnim spajanjem s bilo kojim
GUXJLP GLMHORP PUHaH NRML MH SRG QDSRQRP
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X ORJXUQRVW WHRROHUDMWHMHMD VQDJIJH EH] Risparijal QM D
L]JPHYyX UHJLRQDOQLK GRYRGD

Dodatra prednost spremnika energijie QMLKRYR NRULAWHQMH X RWRpPQRP |
HQHUJLMH PRJX VH NRULVWLWL XNROLNR MH GLR PUH&H RG
spremnici energije mog O XaLWL NDR SULPDUQL L]YRU HQtargrahidAH XN
snage spremnikiaukoliko jedovoljnoveliki NDSDFLWHW VSUHPQLND X NRPEL
obnovljivim izvorima energije poput solarnih elektrana ili pak samo za obnovu nazpena.
PrilikomnavedenogQ DpL@EBE LWD@GR MH LPDWL DNWLYQH VYH UD]JLQH ]D
UHOHML GD EL VH RpXVRDOM BIUWIXURLBSYSWUBRNRQB VSUHPQL
primjenu nalazi nakon velikih oluja i havarijagdeRaH SUXAaLWL L]YRU HQHUJLMH
VWDQRYQLAWYD

68



5.6,08/$&,-$ 35,./-8y(1-$ %6( 1$ 35,-(12618 05(48

SULPMHQD VSUHPQLND HQHUJLMH X SULMHQRVQRM PUHAL
UDpXQDOQH VLPXODFLMH 8 R YeR&baredjskpdshremika eme@ijed(BIE)M H
na simulacijskom modelu elektroenergetskog podsustava Istre (Hrvatska). Simulacijom je
LIYHGHQR QHNROLNR VFHQDULMD SRPRUX NRMLK VX SULND
SULMHQRVQRM P UH & bsti 3usté\a idd@danbBti apskrbeldliguranjem normalnog
SRIJIRQVNRJ VWDQMD L RVLIXUDYDQMHP IOHNVLELOQRVWL
VPDWUDWL RSUDYGDQRP WH VX L] WRJ UD]JORJD SURYHGHAQ
zahtjeve Bitno je napomenuti da se navedeni zahtjevi mogu zadovoljiti i primjenom drugih oblika
spremnika energije poput primjerice reverzibilnih hidroelektrana, ali zahtijjeva zasebno
SURXpDYDQMH JERJ UD]JOLPpLWLK NDUDNWHU v, Wdphicidet VD P R

pohrane, maksimalna izlazna snaga i tako dalje).

5DpXQUVOOOWLPXDDFLMD L]YHGHQD MH NRUL&AWHQMHP SURJU
MH UD]JYLMHQ RG VW BCP(BdsageWoL+ Cod ¥ RadtnaV AQWWW NHH PHY X YRG|
programskimDODWLPD ]D DQDOL]X HOHNWURHQHUJHWVNLK PUHA3
DQDOL]X VLPXODFLMH SODQLUDQMH L RSWLPL]DFLMX SULI
(eng. Smart grid) te sustava proizvodnje, industrijskih sustava i sustava obnovljivih izvora
energije. $QDOL]D RGQRVQR VLPXODFLMD L]YRGL VH GRELYDQN\
PpYRULAWX PUHA&H NRMH UDpXQDOQL SURJUDP REUDWXMH L
MHGQDGAEL

,VWDNQXWD OLWHUDWXUD SULOLNRP L]YRYHQMDB9 gdfeXODFL
MH WDNRYHU REUDYyHQD WHPDWLND LVWDUVNRJ SRGVXVWD"®
navedenoj literaturi simulaciju su proveli ¥XW DU UDpXQDOQRE (8d.RPwWEDPD 36
Transmission System Planning Softyatld D]YLMHQRJ RG VWUDQH QMHPDPN
OLWHUDWXUL MH NRUL&AWHQ VOLpDQ PRGHO SRGVXVWDYD
scenariji unutar podsustavaIRMLPD VH DXWRUL SRVHEQR RVYUUX QD RS
VSUHPQLND HQHUJLMH V FLOMHP GD VH RSHUDWRUX SUI
XSUDYOMDQMH SRGVXVWDYRP UDGL VSUHpDYDQMD SUHNL
hrvatskom el NWURHQHUJHWVNRP VXVWDYX 7DNRYyHU ELWQD U
OLWHUDWXUL MH GD X RYRP UDGX QLMH XNOMXpHQD SURL
DNWLYQD GRN MH X OLWHUDWXUL MHGLQLFDpHNQMXJHHKROW

simulacije.
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$QDOL]D SULMHQRVQH PUH&H L %6(

SURPDWUDQL HOHNWURHQHUJHWVNL SRGVXVYydxojiseWdUH R]
SULMHQRVQH PUHaH QD]JLYQRJ QDSRQD N9 L N9 O9LVRI
QD UD]JLQX VUHGQMHJ QDSRQD GLVWULEXFLMVNH PUHAaH SR
UD]JPMHAWHQLP SUHPD SRGUXpMLPD SRWUR&AQMH HOHNWU
WUDQVIRUPDWRUVNH VWDQLFH 76 O0HG XO fdgmatirska] stanizés Q M L
WYUWNH +ROFLP +UYDWVND G R R 3URL]JYRGQMD FHPHQW

(OHNWURHQHUJHWVNL SRGVXVWDY ,VWUH VSHFLILpDQ MH ]E
SRVOMHGLpPQR LPD OR&X SRYH]J]DQRVW V dupNaRjGqQitaRossiRG U X p M
tog razloga, pojavljuju se izazovi pri osiguranju sigurnosti sustava i pouzdanosti opskrbe

HOHNWULpPpQRP HQHUJLMRP ,VWR WDNR JERJ WXULVWLPpPN
IOXNWXDFLMH X SRWURaQMLW HDHQIMIU L SRV HEBIHH XMIR OR N R
XQXwWbU MHGQH JRGLQH 3RMDYOMXMX VH VHIRQVND RSWH

unutar ljetnih i zimskih mjeseci.

Slika 5.1. Elektroenergetski podsustav 1$4€]
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1DGDOMH HOHNWURHQHUJHWVNL SRGVXVWDY ,VWUH SRYF
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
OHOLQD pLPH VH RVWYDUXMH SRYH]DQRVW VIDHARR %+ UY DNWVL
IDYHGHQL N9 YRG MH YRG NRMLP VH RSVNUEOMXMH Y H(
SRGVXVWDY X LVWDUVNRP SRGVXVWDYX DOL L NRMLP VH
TE Plomin (evakuacija snage) tijekom periodahid SRWUR&G&QMH XQXWDU SRG)
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/ 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 Plomin22 0: OHYyXWLP ]JERJ SRA&DU
LVWHND URND YDAHQMD 5MHAHQMD R REMHGLQMHQLP XYM
30RPLQ QDYHGHQD MHGLQLFD MH XJDaHQD 7UHQXWQR Mt
2 (Blok B).

Nazivna snaga pro¥ RGQMH WHUPRHOHNWUDQH 7( SORPLQ L]J]QRVL

Plomin 2), faktora snage (c8s RG L QDJLYQRJ QDSRQD N9 NF
WUDQVIRUPDWRUD %7 N9 SRGLAaH QD N9 UDJLQX
rasklopnoA SRVWURMHQMD SRYH]XMH QD RVWDWDN N9 PUHAH

(OHNWURHQHUJHWVND PUHAaD PRGHOLUDQD X SURJUDPVNRF
SULND]DQD MH QD VOLFL 8 PRGHOLUDQRM PUHAL PMHVYV
Istre s ostatkom hrvadRJ VXVWDYD L VORYHQVNRJ VXVWDYD QDGRF
DNWLY Q LdagMNetwaikDFeeddr Nadalje, transformatorske stanice TS 110/x prikazane su

SRPRUX p¥mWNoddVMD NRMH VX SULNOQRXMBHNQRQGHUBW KX N RRAS
SULSDGDMXUHJ SRGUXpMD 3ULMHQRVQD PUHAD MH NDUDN\
VH XQXWDU PUHaH SRMDYOMXMH VDPR MHGQR pYRULAWH V
Plomin 2. Povezanost dviju naponskinltaQD RVWYDUHQD MH XQXWDU pYRU
PUHAQD WURID]QD UHIJXODFLMVND DXWRWUDQVIRUPDWRUD
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Slika 5.2. Modelirani elektroenergetski podsustav Istre u NERUAN

'"YRVWUXNL QDG]JHPQL YRG Ra€d pHjOtigskiQP0@RV®d R jEl tReRutQo

SRG N9 QDSRQVNRP UD]JLQRP MHU WUHQXWQR QLMH GRYL
N9 QDSRQVNX UD]JLQ@X WR MHVW QLMH L]JJUDYHQD -76

u je taj vod moddélan kao jednostruke dionice nazivnog napona 110 kV, odnosno dionice: DV

110 kV Plomin £T-spoj, DV 110 kV Fspoj taLMDQD '9 -spoN9LQpHQW L '9 N

Plomin taLMDQD

Modelirani baterijski spremnik je nazivhog napona 20 kV i izlazne snage %0 M
simulacijskom modelu (Slika 5)2baterijski spremnik se sastoji od samih batergag( DC

Battery L]PMHQeWd.P\BNMD L p Y Réng.DE@ MDodg koje povezuje dva navedena
HOHPHQWD ,]PMHQMLpéra ddedifikadiaprial Batedjsddsprémnika (20 kV,

30 MVA). Baterijski spremnik (sustav pohrane) povezan je na sabirnicu 110 kV TE Pleinin 1
preko blok transformatora BT 20/110 kV. Navedena sabirnica predstavlja optimalno mjesto
LQWHIJUDFLMH %6( ]JERJ RGOLPpQH BRYHFWQRRVWIDN RWWDONLP
RVWYDUXMH PRIJXUQRVW HYDNXDFLMH SURL]JYHGHQH HQHUJ
RVWDWNRP PUHAH ,VWR WDNR %6( PRaH RSWLPL]JLUDWL S

opisanih u poglavlju 4.5.
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NadalH UH]XOWDWL VLPXODFLMH QLVX RGUHYHQL VSHFLILpC
referentna tehnologija smatra se LRQ WHKQRORJLMD NRMD MH RSLVDQZEC
VSHFLILPQH NDUDNWHULVWLNH EU] RG] n¥rgiEDbsimgeRrElaiivhe H X F
GXJL aLYRWQL YLMHN YLVRND HILNDVQRVW L QLVNL RSHUD

5.2.Simulacijski scenariji

.RULAWHQMHP SURJUDPVNRJ SDNHWD 1(3/%$1 UD]JPDWUDOR V
X SULMHQRVQRM PUHAaWJHREGORNVE B RHEOWNAMDREKQWWUH 2EUD
QRUPDOQRJ SRIJRQVNRJ VWDQMD VFHQDULM PLQLPDXOQRJ F
LVSDG 7( 3SORPLQ L VFHQDULM PDNVLPDOQRJ RSWHUHUHQM|
Plomin.UnuDU VYDNRJ VFHQDULMD RSWHUHUHQMD X pYRULAWLF
QHJR VX NRQVWDQWQD DOL L L]JQRVRP VNDOLUDQD RYLVQ
SURVMHpPQR L PDNYVL P D g&sinulaZija N 2ONRAVoSHUKR da&wnitv@d Plomin
+0OHOLQD 3HKOLQ QDGRPMHaAWHQ DNWLYQRP PUHARP $0 OH
pri simulaciji normalnog pogonskog stanja) s obzirom na to da navedeni vod kao i pripadni
autotransformatori zadovoljavaju kapacitete prijenosa zi@lpe injektiranja i evakuacije snage
podsustava. Provedbom navedenih simulacija prikazuje se potencijalna primjena baterijskog
VSUHPQLND NDR NUDWNRURpPQH ]JDPMHQH SUL LVSDGX QDYF
GLMHORYD PUHaH XLVNPXXDPHIQWMHPUSWHWL GDpD RGUHYHQRJ

5.2.1 Normalno pogonsko stanje

Normalno pogonsko stanje je stanje elektroenergetskog sustava u kojemu je osigurana adekvatna
razina sigurnostt VYD SRWURAaAQMD MH SRGPLUHQD L VYD DOJHEI
QHMHGQDGAEL VX ]DGRYROMHQD 1D VOLFL SULND]DQ|
SRGVXVWDYD NRMH VH X]LPD NDR UHIHUHQWQR WawBmQMH S
scenariju oba 110 kV vogdaND R L N9 YRG VX SULNOMXpHQL L DNWLY
SURVMHpPQR ]D LVWDUVNL S RrGixvxovjsmierinokelekfniREVAlomin iznOsi

126 0: aWRWMWH QL p N L AptoQuin® ezkka proizvodnH L SRWURBMIVie| QRV L
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).

73



Ostatak potrebne snage zadovoljen je preko 220 kV voda i iB@p822 MW. Suma snaga
SURL]YRGQMH 7( SORPLQ GYD N9 L MHGQRJ GYRVWUXNR
zbog pojave gubitaka unutar samog podsustava koji iZnhge MW.

8 QRUPDOQRP SRJRQVNRP VWDQMX QLMH GRAZOR GR SUHR
eOHPHQWL RSWHUHUHQL V SULEOLAQR PDNVLPDOQH VQI
N9 NRML MHaR&AHUHIB®YHiIH RGVWXSDQMH QDSRQD
PYRULAWH 5RYLQM RGQRVQR L]QRVih+10%. N9 &WR MH

8 QRUPDOQRP SRIJIRQVNRP VWDQMX QHPD ]QDpDMQLK SUHG!
GD QHPD ]1QDpDMQR RSWHUHUHQLK HOHPHQDWD VXVWDYD
normalnog pogona prikazane spnrethodnim poglavljima

Slika 5.3. Stanjpodsustava tiekom normalnog pogonskog stanja
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522 OLQLPDOQR RiS¥dgpodsiista@ad Kpad TE Plomin

OLQLPDOQR RSWHUHUHQMH SRGVXVWDYD MH VFHQDULM X |

LIQRVD SURVMHREWBBWUIHRQYMH WR MHVW XNXSQR RS\
12580: 6 RE]JLURP GD VX N9 YRG L SURL]YRGQD MHGLQLFD
mora biti zadovoljena preko dva 110 kV voda (AM Kopar 110 kV i AM Lovran 110 kV). Navedeni
scenarijprikazan je na slici 5.4.

6O0OLND 6FHQDULM PLQLPDOQRJ RSWHUHUHQMD L LV

7LMHNRP VFHQDULMD PLQLPDOQRJ RSWHUHUHQMD VYD SR\
SRPRUX GYD N9 YRGD 9Rtopar AMKOSBHNHNMH N9 RSWHUHUH
68% maksimalne snage prijenosa, odnosno 47,603 MW naspram maksimalnih 70 MVA. Vod DV
110 kV Plomint/RYUDQ $0 /RYUDQ RSWHUHUHQ MH V PDNVLPD
79,200 MW naspram nazivnih 90 MVA U trenutnom scgunanema potrebe za injektiranjem
VQDJH L] %6( MHU MH VYD SRWUR&aAQMD ]DGRYROMHQD
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8 RYRP VOXpDMX %6( PRAH ELWL X FLNOXVX SXQMHQMD LC
OHYyXWLP XNROLNR VH %6( SXQL PDNVLPDOQRP V@adRP RG
RSWHUHUHQMH RED N9 YRGD L]JQRVD 0: ]D SUYL L L]Q
VLIXUQRVQL ULJLN ]D SRGVXVWDY 3R&HOMQR MH SXQMH
PDNVLPDOQH VQDJH 8 VOXpDMX XNOM X p H@arRsimalnu Nriag R G D
SXQMHQMD 0: 3ULOLNRP SXQMHQMD %6( PDNVLPDOQRP
RVWDMH XQXWDU SULKYDWOMLYLK JUDQLFD 1DMYHiH RGVV
7( 30RPLQ RGQRVQR L]Q R¥iprihvatljiviNSL0%. It taWd- s @Xovi i

WUDQVIRUPDWRUL XQXWDU VXVWDYD VX RSWHUHUHQL LVSR

5.23 ODNVLPDO QR ista&kaédpatisLigteM@Mapad TE Plomin

ODNVLPDOQR RSWHUHUHQMH SRGVXVWDYD SUHGV\WMm¥OMD V
SURVMHPQH SRWURAQMH 2GQRVQR XNXSQD SRWURAQMD |
SURL]YRGQD MHGLQLFD 7( 30RPLQ VX LVNOMXpPHQL WH Vt

110kV voda. Navedeni scenarij prikazan je na slici 5.5.

Slika 55. ScenarjPDNVLPDOQRJ RSWHUHUHQaBSE LVSDGD 7(
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1D VOLFL PRaH V XYLGMHWL GD VX QHNL N9 YRGRYL S
i AM Lovran). Vod DV 110 kV Bujex.RSDU RSWHUHUHQ MH VQDJRd3 RG
176% od nazivne snage (70 MVA). Zatim DV 110 kV PlodinRYUDQ RSWHUHUHQ MFE
0: aWR SUHGVWDYOMD RSWHUHUHQMH RG QD]LYQI
UH]XOWLUD LVSDGRP LVNOMXpHQMHP REHQMD NBWRRSESBV [EN
GRYRGL GR SUHNLGD RSVNUEH HOHNWULPQRP HQHUJLMRP

do prekida opskrbe napajanja.

Naslici5.6 SULND]DQD MH SURYHGHQD VLPXODFLMD LGHQWLDpPQF
spremnikerHUJLMH VQDJH 0: ,QWHJUDFLMRP %6( RED NO Y
PDQMLP LIQRVRP ,DNR MH SUHRSWHUHUHQMH PDQMH L GDC
do lokalnog raspada sustava. Time je ustanovljeno da BSE snage 30 MB/R¢¢ROMDQ |]D SR
WDNYH YUVWH RSWHUHUHQMD LVWDUVNRJ SRGVXVWDYD

Slika56 6 FHQDULM PDNVLPDOQRJ RSWHURIN@MD L LVSDC

=D SRNULYDQMH PDNVLPDOQRJ RSWHUHUHQMD X] LVSDG 7(
dovoljnog kapaciteta snage. U simulaciji (Slika 5.7.), integriran je BSE izlazne snage 180 MW.
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1D WDM QDpLQ RED N9 YRGD QD O D)]Hijedrdsttnalkamaciteta Q L P

SULMHQRVD pLPH MH LIEMHIJQXWR SUHRSWHUHUHQMH YRGHTF
, QWHIJUDFLMRP %6( RSHUDWRU SULMHQRVQRJ VXVWDYD |
kapacitetu pohrane BSE) za provedbu korektivRiiMHUD L GRYRVYHQMH VXVWDYD X
VWDQMH 1DMYHUH RGVWXSDQMH QDpYRQDLAWHYRUIZAWRPDQ L

LIQRVL N9 aWR MH XQXWWW RS WIDKNYRD WQEXCMALYYHLIKH RSWH U
iznosi 62,73% (DV 110X Plomin +T-VSR M D WUDQVIRUPDWRUD IDQ

N9 &aWR MH XQXWDU SRIJRQVNLK JUDQLFD

8 VOXpDMX GXJRWUDMQRJ PDNVLPDOQRJ RSWHUHUHQMD L
iznimno veliku investiciju, zbog visokog zahtijevanog kapad HWD SRKUDQH HQHUJL
VOXpDMX LVSDGD MHGQRJ N9 YRGD ORNDOQL UDVSDG V.

Slika57 6FHQDULM PDNVLPDOQRJ RSWHUHUHQMD L LVSDC
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5.3.Prednostt SULNOMXpPpHQMD %6 (

Po provedenoj analizi opisaniVLPXODFLMVNLK VFHQDULMD PRJX VH X
RGQRVQR GREURELWL SULNOMXPpHQMD %6( XQXWDU LVWDL
SUHGQRVW MH RVLIXUDQMH GRYROMQRJ NDSDFLWHWD VQC
RSWHMBUIMRMD PRJX QDUXAaALWL VLIXUQRVW SRGVXVWDYD V
opskrbe éng.blackout =ERJ RJUDQLpHQRJ NDSDFLWHWD VDPLK VXV
%6( MH YUHPHQVNL RJUDQLPpHQR WH MH ]JERJ WeRWme SRWU
SURWXPMHUH 9ULMHPH UHDNFLMH WUHED ELWL XQXWDU

300: 8 VOXpDMX PLQLPDOQRJ RSWHUHUHQMD LVWDUVNL S
GYD N9 YRGD WH SULOLNRP P L QitomDh@efdg Ragdiaibatdrijad Q M D
PRAH ELWL X FLNOXVX SXQMHQMD LOL YUAGLWL QHNX RG IX
XJUDGQMH %6( PRaAH VH SRVWLUL XNROLNR MH L]JUDGQMD
geografskog reljefa terena, prolaskal RQLFH SUHNR |JDAWLUHQLK SRYU&LQD
ili pak zbogimovinsko pravnih (odnorsa)SUREOHPD XJURNRYDQLK SULYDW
GLRQLFDPD QDG]HPQRJ YRGD 8 WRP VOXpDMX XJUDGQM|
UMHAHQMH 8AMING QR ISTUHIG/QVXSD MH PRIXUQRVW SUHEDFLY
HOHNWURHQHUJHWVNRJ VXVWDYD XNROLNR %6( L]IJXEL VYU

potreba.
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6. =$./-8y$%.

(QHUJHWVNRP WUDQ]L FprikvBtivols H B Pl Db VErE IBCRRsEON keintegrirati
UDVWXiUL EURM RE QR YgddkierISKI R PMRHUDPMH P HUWLIDMNWDELOQH S
energjie L] REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJLMH HOHNWURHQHUJ
neprHGYLGLYRVWL SRJRQVNLK XYMHW D elpiBmike fredsaaOo QR L
integracija spremnika energiieprijenosioj P Uitsdstava. Spremnici energije razlikuju se prema
karakteristikama, strukturi, vrsti pohranjene energije i principu.réataadu su raspravljene
WHKQRORJLMH VNODGL&AWHQMD HQHUJLMH RG Qdhigde UD]O L
PHKDQLPpNL VXVWDYL HOHNWULPQL VXVWDYL NHPLMVNL VX
OHKDQLPNL NajkéNd Dndjlednostavnija tehnologija pohrané& R i Weliké kapacitee
pohrane energije., VWDNQXWL SUHGVWDYQLFL PHKDQLpPNLK VXVW
WUHQXWQR QDMUDALUHQLM B RKUMMD WRPSRQ PN D DHYRIU PU D
EleNWULpQH VXVWDYH NDUDNWHUL]JLUD L]JQLPQR NUDWNR YU
PUHAL D S Usu@Ethakemi¥n@atdfili supravodljivi magneiemijske sustave predstavljaju
tehnologijekemijske konverzije, odnosno P2G sustav u kojemuastof pohraniti energija u
obliku VNODGYRWGHAMD LOL PHWDQD NRULAWHQM Hci&dlheN O D G C
SOLQVNH LQIUDVWUXMHK XU Blapapitddpdhidive Lepdidij&lektrokemijski
sustavi predstavljaju pohranu eneegiN R U L & WNH@DWH(&eRtrokemijskh) baterijskh
spremnila (baterig) i OL S RiORjihXS U R WiBate(gg, s ciljiem ostvarenja visoke efikasnosti
pohrane PDOLK IL]JLpNLK G L RHiQdKe VaRind/ Iridl® Quipidljanja. Toplinske
VXVWDYH NDUDNWHUL]JLUD SRKUDQD HQHUJLMH X REOLNX V

osjetnelli latentne toplinge termokemijskom pohranom energije.

Nadalje, u radye napravljen poseban osvra baterijsle spremnke energije (BSE)Baterijski
VSUHPQLFL HQHUJLMH GLMHOH VH SUHPD NHPLMVNRM VWU
RVQRYQD SRGMHOD EDW H U(elektfdkénkijské X DV\DHDL MDD  IN G D RIW R-
PredstavhFL N O D VL p Q L KpréfridivasLUdlovhglkiseliiske, natrigsumpor, litifionske,
natrij-nikal-klorid i cink zrak baterjettE DWHULMH QD ED]JL QLNOD 7UHQXWQ
primjene zauzimaju litjonske baterijezbog YLV RNH J XV W, R/élidih hzQosdsiruja
SUDAQMHQYMRI VWXSQMD VDPRSUDAQMHQMIHG VPO @ L WIU IS &
EDWHULMD VX YDQDKobMi dihkERRF SAHRWRHP®RH EDWHULMH
SULPMHUQX LPDMX Y DQ D Gdddk suHd&aRvisteugayrvv iRfazixrazvEjd )@ H U L M
WHN ]@igiRpdkomercijalizaga.
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IDNRQ RVYUWD QD SRMHGLQDpQH WHKQRORJLMH EDWHULN
SULMHQRVQRM PUHAL 2GQRVQR SU IPNRD MOU@pRNNSE kejarsel Q F L M
SRVWLAX XJUDGQ MrifeRosviG PHRQILNDUX ISAVWY SIQR/H XEU]DQMH
REQRYOMLYLK L]YRUD HQHUJLMH 2,( ]JERJ XUDYQRWHAaHQM
D WLPH VH SRVOMHGLbpQRMBRMWLNG HVPLIpQMK GMH HFPYLNYL1DGEC
L] VSUHPQLND X P U HdsokiV R I9 W N R SBHHQINI [BOGYCD VDXJ X EIHSHRNDD X HP U
2VLP WRJD NRUHF®HWIHPVVNH HOHNWURQLNH X VNORSX
fitracjavLaAaLK KDUPRQLND QDSRQD .RPELQDFLMRP ILOWUDFLM
SURL]YRGQMH L] 2,( SRYHUDYD VH NYDOLWHWD HOHNWU
VSUMERpIDVMXAHQMD L SRWHQFLMDOQLK LVSDGD HROMN HI@DNM
osiguranja N1 kriterija sigurnosti.Povrh toga integracijom BSE u sklopu konvencionalnih
HOHNWUDQD L 2,( WH VPDQMHQMHP, PLAR VD ] WRONWRY ¥ H/ Q\DUIR
sustava.8] VYH WR LQWHJULUD Q Lina énogX (SQUR\WVA BRRCGRELEINGED H & L
operatoru sustava. Odnosn®@ R &elVSULMHP LWEIRPHQXWD (D DX\EH @ MDYLIQ R WL
elektroenergetskog stiava tese PR aH RV L J X UdswtinguprRaxjém tokova jalove
VQDJH SUHNR |, Xéivdneijsil ddbibDst (sekundarnom i tercijarnom rezervom,
potencijalno i primarnomi)crni stat SUXaDQMHP UHJHUYH GMHODWQH VQD.

Na kraju, simulacgm SULNOMXpHQMD EDWHUHMYD PR & HOXP U NWHIDE
(podsustava) VWUH WLMHNRP WLSLpQLK VFHQDULMD ,{wiRddnaVvH SR
MH PRIXUQRVW QDSDMDQMD LVWDUVNRJ SRGVXVWDY.D SRP]I
7LPH MH XVWDQRY O M ldgpainj® BSEXnakpraniMizdgéatigg Movih ili nadogradnje
SRVWRMHULK WUDVD YRGRYD

=DNOMXpQ®QLP UD]YRMHP VSUHPQLND QDVWDMH UDVWXUuL
Velika pozornost pridaje se baterijskim spremnicima energipd t¢ R p HINLKY®YQD aLUD SULF
X HOHNWURHQHUJHWVNLP VXVWDYLPD 3ULPMHQRP EDWHUL
YHOLNL EURM NRULVQLK XVOXJD NRMLPD VH RODN&d€ERYD YR
SULPMHQD REQRYOMLYLK ,Ls|ifuratljom keQiikbazahaVpHmjerna QdidijgkRg
VSUHPQLND HQHUJLMH V PRIXUQRVWL VSUMHpPpDYDQMD SUFL
SRUHPHUHQRJ VWDQMD
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8. POPIS OZNAKA | KRATICA

AGC Sustav automatske regulacije proizvodmgeg.Automatic Generation Contrpl

AIT B3URVMHpPQR WU DM D Q Naphaj&hjs ¢riR)\Wweragd Qterupdn Hie GD Q

BMS Sustav upravljanja baterijorerfg.Battery Management Systgm

BSE Baterijski spremnik energije

CAES Pohrana komprimiranog zraken(g.Compressedir EnergyStorage

CSP Koncentrirana solarnanergija €ng.Concentratedolar Power)

DoD 'XELQD SU Rrg@epth@Migzharge

EMS Sustav upravljanja energijorer{g.Energy Management System

ENS 1HLVSRUXpPpHQD H O eny.BhergybNpTSugpligd U J L M D

ESR Ekvivalentniserijski otpor €ng.Equivalent Series Resistance

ESS Spremnik energijeehg.Energy Storage Syst¢m

ETS Sustav trgovanja emisijanfang.Emissions Trading Systém

FACTS YJOHNVLELOQL L]PMH Q (en@Rlex3ble IAREH&IRGVOReny X VW D Y
TransmissionSystem

HERA Hrvatska energetska regulatorna agencija

HOPS Hrvatski operator prijenosnog sustava

LCOE 6SHFLILPpQD JUDQLPQD FLMHQD $ddileydirdCRNd HOHN
Electricity)

OIE Obnovljivi izvori energije

OPS Operator prijenosnog sustava

P2G Tehnologije kemijske konverzijefg.Powerto-Gag

PCS Sustavpretvorbe energijeefig.Power Conversion Systém

PEM Protonski propusna membraren.Proton Exchange Membrajpe

PHES Reverzibilna hidroelektranafg.PumpedHydro Energy Storage

RHE Reverzibilna hidroelektrana

SMES Supravodljivi magnetigng.Superconducting Magnetic Energy Storage

SoE Stanje energijeghg.State of Energy

TES Pohrana toplinske energijer(g. Thermal Energy Storage

VESS Virtualni spremnik energijeehg.Virtual energy storage systg¢m

VRB Vanadij redoks baterijee(ig.Vanadium Redox Batt@r
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5DVWXiUL XGLR LQWHJULUDQLK R ElekROAMdtdid skisthvarARokiz H Q H U
pojavu QHVWDELOQRVWL L QHXUDYQRWHAHQMD ]JERJ SURPMHC
izvora energie 3RWHQFLMDOQR UMHAHQMH QDYHGHQH SUREOHP
energije u prijenosninlP UHADPD a4WR MH XMHGQR WHPDWéhNt@EmeIWe J UD (
tehnologie VNODGLAWHQMD H@tdiJ YINNDHD GREQ/RVQPFRD HQHUJLMH R
PHKDQLpNL HOHNWULPQL NHPLMVNL HOHNWUR®&GMRILULMVNL |
kojemu je napravljena usporedba relevantnih tehnologija baterijskih spremnégije Povrh

toga UDVSUDYOMHQD MH SULPMHQD EDWHULMVNLK VSUHPQL
PRIXUQRVWL LVNRULAWHQMD EdntégiddijulsKINduObheSIjiiHEQd ND H C
HQHUJLMH & \SFRO/DWHGMHQHPLVLMD VWDNOHQLpPpNLK SOLQRY
HQHUJLMH ]D RGJRGX QDGRJUDGQMH -BkiitehjaHspRrivoStiH z&P U H & H
ostvarivanje minimalnih U RANRYD UDGD VXVWDYD L ]D SUXabQMH
SULMHQRVQRJ VXVWDYD XSUDY OMD Q KlektrppnkdgatskQeivstaPaD X P U
osiguranje frekvencijskestabilnostii S U X & DeQWakljsle rezere, osiguranje naponsk
stabilnosi L SUXaD QMH . Z&JKpaR prikaxsia je\Wribnjena baterijskog spremnika energije

na simulacijskom modelu istarskog podsust&ega je rezultirab XVS MHEAQUMHpPpDYD QM
prekikak RSVNUEH LVWDUVNRJ SRGVXVWDYD WLM&hjd.RP SHULRGD

.OMXpQHWHWMHPQLFL HQHUJLMH EDWHULMVNL VSUHPQLFL H(
REQRYOMLYL L]JYRUL HQHUJLMH HPLVLMH VWDNOHQLpPNLK
SULMHQRVQD PUHAD
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10. ABSTRACT AND KEYWORDS

The growingshare of integrated renewable energy sources within the power sgstdanto
instability and imbalance due to variable and errptiever production from renewable energy
sources. A potential solution to the aforementiors=iieis the utilization of energy storage
systemsn transmission networks, which is theintopic of this paperThe paper discusses the
fundamentakechnologies of emgy storagesystemsin which mechanical, electrical, chemical,
electrochemical and thermal systems stand leutthermorethe paper provides eview of a
comparison of relevant battery energy storage technoldgiegldition the paper discussdise
apdication of batteryenergystoragesystemsn transmission network. In other wordtsfliscusses
the possibilities of using battery energy storaggtemdor integration within renewable energy
sources and the consequent reduction of greenhouse gasoesusal alsofor increasing the
guality of electricityandalsofor delaying the upgrade of the transmission netvasréalsofor
ensuring N1 safety critewn andalsofor achieving minimum system operating costs alisofor
provision of auxiliary servies to théransmission systewperator ¢ongestiormanagement in the
network, balane of the power system, ensuring frequency stability and providing regulatory
reserve, ensuring voltage stability and providing black start). Finidléy,paper presenthe
application of the battery energy storaystemon the simulation model of the Istrian subsystem,
which resulted in the successful prevention of interruption ofpthweer supply in the Istrian

subsystem during the period of disturbed operating condition.

Keywords: energy storage, battery energy storsyggtem energy storage technologies, renewable
energy sources, greenhouse gas emissions, auxiliary services, Istrian subsystem, transmission
network
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