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1. UVOD

Elektricnom energijom opskrbljuju se krajnji potroSaci putem prijenosnih i distribucijskih mreza.
Proizvodnja elektricne energije najve¢im udjelom odvija se iz konvencionalnih elektrana na
tradicionalna fosilna goriva poput nafte, ugljena i plina te velikih hidroelektrana i nuklearnih
elektrana. Provedbom raznih istrazivanja, ali i razvojem mjerne tehnologije, uvidjelo se da su
fosilne elektrane velikim udjelom odgovorne za emitiranje znacajne koli¢ine emisija staklenickih
plinova poput uglji¢nog dioksida (CO,). Emisije staklenickih plinova uvelike negativno utje¢u na
atmosferu, prvenstveno povecanjem prosjecne srednje temperature Zemlje. Iz toga razloga,
odlu¢eno je provesti energetsku tranziciju kojom se nastoji smanjiti udio konvencionalnih
elektrana u energetskom sektoru 1 zamijeniti ih s ekoloski prihvatljivim obnovljivim izvorima
energije. Obnovljivi izvori energije poput vjetroelektrana ili solarnih elektrana su izvori elektricne
energije s nultom emisijom staklenic¢kih plinova. Medutim, zna¢ajan problem obnovljivih izvora
energije predstavlja nestalna proizvodnja elektricne energije. Za razliku od konvencionalnih
elektrana ¢ija proizvodnja gotovo isklju¢ivo ovisi o koli¢ini dobavljenog energenta ili goriva, kod
obnovljivih izvora energije proizvodnja elektricne energije ponajviSe ovisi o atmosferskim
uvjetima 1 prilikama. Za vjetroelektrane to je koliCina iskoristivog vjetra, a kod solarnih elektrana
to je koli¢ina iskoristivog suncevog zraCenja. Zbog neravnomjerne i nestalne proizvodnje takvih
izvora, potrebno je implementirati spremnike energije. Spremnicima energije uravnotezuje se
proizvodnja nestalne 1 promjenjive elektricne energije te se ostvaruju brojne pomocne usluge
iskoristive operatoru prijenosnog sustava. Spremnici energije mogu se implementirati u prijenosnu
mrezu u sklopu obnovljivih izvora energije, konvencionalnih elektrana ili zasebno te tako
omoguciti ostvarenje cilja energetske tranzicije i smanjenje broja aktivnih elektrana na fosilna

goriva.

U daljnjem radu, prikazane su tehnologije skladiStenja energije uz prikaz karakteristicnih veli¢ina,
nacina djelovanja, potencijalnih prednosti i nedostataka. Tehnologije su klasificirane u zasebne
skupine uz uvazavanje kriterija strukture spremnika, oblika pohranjene energije 1 principa
djelovanja. Svaka skupina spremnika energije je dodatno podijeljena u reprezentativne
potkategorije tehnologije. Poseban naglasak pridodan je baterijskim spremnicima energije i
njihovim podvrstama. Nadalje, pojaSnjene su usluge (funkcije) koje pruzaju baterijski spremnici
energije (BSE) integrirani u prijenosnoj mrezi. Konacno, izvrSena je simulacija utjecaja
prikljucenja baterijskog spremnika energije na simulacijski model prijenosne mreze Istre pri
razli¢itim scenarijima karakteristicnim za navedeni elektroenergetski podsustav uz prikaz

relevantnih rezultata simulacije 1 zakljucak.



2. TEHNOLOGIJE SKLADISTENJA ENERGIJE

Tradicionalne elektroenergetske mreze djeluju na principu konstantnog izjednacenja proizvodnje
elektricne energije s potroSnjom u svakom trenutku. Na taj nacin, ostvaruje se ravnoteza i
stabilnost u mrezi s obzirom na to da je pohrana velike koli¢ine elektricne energije u izvornom
obliku tesko izvediva. Elektricna energija izmjeni¢nog valnog oblika opskrbljuje se na odredenom
teritoriju putem prijenosnih mreza visokog napona te se kasnije distribuira putem distribucijskih
mreZza srednjeg 1 niskog napona. Medutim, povecanjem udjela obnovljivih izvora energije s
nestalnom 1 promjenjivom proizvodnjom elektri€ne energije, u mreZu se nastoji implementirati
povecani broj spremnika energije da bi se ujednacila proizvodnja. Isto tako, sve ve¢a pozornost
pridodaje se razvoju manjth mikromreza 1 pametnih mreza s distribuiranim izvorima energije.
Implementacijom skladista energije s obnovljivim izvorima energije ujednacuje se proizvodnja
energije 1 izbjegavaju se problemi manjka proizvodnje kod solarnih elektrana tijekom no¢i ili

obla¢nih dana te kod vjetroelektrana tijekom perioda nepovoljne brzine vjetra.

Razliciti oblici energije mogu se svrstati u pojedine sustave s obzirom na fizikalna svojstva i nacin
djelovanja. Najzastupljenije vrste sustava su mehanicki, elektricni, kemijski, elektrokemijski i
toplinski sustavi. Pomoc¢u navedenih sustava omogucena je pohrana energije u drugim ekonomski

pretvoriti nazad u elektri¢nu energiju s ciljem opskrbe krajnjih potrosaca.

Trenutno, najvecu zastupljenost medu spremnicima energije ¢ine reverzibilne hidroelektrane
nakon kojih slijede toplinski spremnici energije, elektrokemijski spremnici energije, elektri¢ni
spremnici energije 1 kona¢no mehanicki spremnici energije. Dok su zemlje s najve¢im instaliranim
kapacitetima snage spremnika energije Kina, Japan, Sjedinjene Americke Drzave, Njemacka,

Italija, Svedska i Spanjolska.

U nastavku poglavlja prikazane su razlicite tehnologije skladiStenja energije, odnosno razlicite
vrste spremnika energije. Glavna osobina svih prikazanih spremnika je njihova stvarna, fizicka
prisutnost u mrezi u obliku elementa ili postrojenja. Medutim, osim prikazanih spremnika potrebno
je spomenuti 1 virtualne spremnike energije (eng. Virtual Energy Storage System — VESS).
Virtualni spremnici nisu predstavljeni fizickim elementima ve¢ sinkronim radom distribuiranih
jedinica s ciljem postizanja ekvivalenta fizickog spremnika energije. Odnosno, virtualna elektrana
je skup distribuiranih, upravljivih generatora, mikromreza, elektri¢nih vozila, razli¢itih trosila 1
ostalih elemenata elektroenergetske mreZe kojima se manipuliraju tokovi snaga unutar mreze i

tako ostvaruju usluge ekvivalentne uslugama fizickih spremnika energije.



Virtualni spremnici se ostvaruju koriStenjem naprednih komunikacijskih i mjernih sustava te
uskladivanjem rada svih aktivnih elemenata ¢ime se postize ekvivalentna snaga i kapacitet energije
za pruzanje (pomoc¢nih) usluga u mrezi. Potencijalno, moze se posti¢i visoki kapacitet i snaga
spremnika ukoliko elektroenergetska mreza to moze podnijeti. Uz to, mogu se izbjeci veliki
investicijski troskovi u opremu fizickih spremnika energije. Medutim, nedostatak ovog pristupa je
nuznost koriStenja napredne komunikacije, mjerne tehnologije i naprednih upravljackih i
optimizacijskih algoritama radi ostvarivanja optimalnog djelovanja. Isto tako, potencijalno postoji
problem ugroZavanja stabilnosti 1 sigurnost elektroenergetskog sustava zbog nepredvidivosti

stanja virtualnog spremnika, to jest uvjeta u mrezi.

2.1. Osnovni pojmovi i karakteristike

Spremnici energije predstavljaju znacajnu investiciju prilikom implementacije u prijenosnoj
mreZi. 1z tog razloga, potrebno je uzeti u obzir veliku koli¢inu parametara 1 varijabli da bi se
minimizirali investicijski troSkovi 1 povecala isplativost investicije. Uz ekonomsku stranu, u obzir
je potrebno uzeti i1 utjecaj spremnika energije na naponske 1 strujne prilike u mrezi. Spremnici
energije opravdavaju svoju investiciju osiguravanjem raznih usluga navedenih u daljnjem radu,
kojima se postize stabilnost i sigurnost energetskog sustava te osiguranje kvalitete opskrbe

elektricnom energijom.

Spremnici energije u elektroenergetskoj mrezi predstavljaju dvostruku ulogu ili funkciju. S jedne
strane predstavljaju potrosaca elektricne energije ili teret, u periodima u kojima se energija
pohranjuje u spremnik energije. S druge strane, predstavljaju izvor elektri¢ne energije, u periodima
u kojima se iz spremnika energija injektira u mrezu. Odabir trenutne uloge spremnika energije

ovisi 0 trenutnom stanju u mrezi.

Prilikom odabira spremnika energije za integraciju u prijenosnu mrezu, to jest elektroenergetski

sustav, u obzir se uzima nekolicina parametara od kojih su klju¢ni parametri pojasnjeni u nastavku

[1].

Kapacitet spremnika energije predstavlja koli¢inu energije koju je moguce pohraniti u odredenom
spremniku energije i naj¢esce se izrazava pomocu mjernih jedinica amper sat (Ah), vat sat (Wh),
dzul (J) te prikladnije kWh ili MWh. Za potrebe elektroenergetskog sustava, kapacitet je odreden
umnoSkom iznosa struje praznjenja, iznosa vremena u kojemu se spremnik isprazni i napona

(ukljucenje napona nije nuzno), ukoliko se kapacitet predstavlja pomocu elektri¢ne energije.



Prilikom implementacije spremnika energije u elektroenergetsku mrezu potrebno je ispravno

dimenzionirati spremnik da bi kapacitet pohranjene energije zadovoljio potrebne uvjete u mrezi.

Prilikom odabira kapaciteta u obzir je potrebno uzeti maksimalni iskoristivi kapacitet energije i
gubitke koji se javljaju tijekom pohrane i pruzanja energije u mrezu. Na potrebni kapacitet
spremnika za potrebe elektroenergetske mreze dodatno utjece polozaj odnosno lokacija spremnika

u mrezi i treba se uzeti u obzir prilikom dimenzioniranja.

Nadalje, klju¢ni parametri su maksimalna snaga i vremenska konstanta punjenja i praZnjenja.
Maksimalna snaga se odnosi na iznos maksimalne snage prilikom praznjenja (i punjenja)
spremnika energije. S aspekta elektroenergetskog sustava, snaga spremnika je definirana
umnoskom iznosa napona na stezaljkama spremnika i iznosa struje praznjenja spremnika. Snaga
se izrazava preko mjerne jedinice vat (W) ili prikladnije kW ili MW. Maksimalna snaga mora se
dimenzionirati s obzirom na predvidene strujno-naponske prilike u mrezi. Povecanje maksimalne
snage je limitirano jer se povecanjem snage uglavnom povecava volumen i masa spremnika te
postoje ograniCenja izdrzljivosti komponenata spremnika poput primjerice elektroni¢kih
komponenata baterijskih spremnika energije. Uz to, maksimalna snaga je ogranicena prijenosnom
moc¢i vodova na koje je spremnik priklju¢en. Nadalje, vremenska konstanta punjenja i praznjenja
odnosi se na omjer kapaciteta energije i maksimalne snage baterijskog spremnika. U osnovi,
predstavlja vrijeme potrebno za punjenje ili praznjenje odredene koli¢ine energije u spremnik ili
iz spremnika. Smanjenjem vremenske konstante smanjuje se vrijeme trajanja punjenja i/ili

praznjenja.

Prema kriteriju kapaciteta 1 snage, spremnici se mogu podijeliti na spremnike velikih kapaciteta
(PHES, CAES, P2G, toplinski spremnici), srednjih kapaciteta (BSE) 1 malih kapaciteta
(ultrakondenzatori, SMES). Dodatno, prema kriteriju vremena praznjenja, spremnici energije se
mogu podijeliti u spremnike snage i spremnike energije. Spremnici snage mogu se isprazniti u
kratkom periodu, reda nekoliko milisekundi, sekundi ili minuta. S druge strane, spremnicima

energije je potreban duzi period od nekoliko sati za potpuno praznjenje (Slika 2.1.).
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Slika 2.1. Podjela spremnika energije prema vremenu praznjenja i snazi [2]

Parametar specificne snage i energije odnosi se na koli¢inu pohranjene energije u odnosu na masu
(Wh/kg) ili volumen (Wh/m3) spremnika. Dodatno se mogu prikazati po jedinici povrine
(W /m? ili Wh/m?). Spremnik veée specifine energije ima sposobnost pohranjivanja veée
koli¢ine energije u jednakoj koli¢ini mase ili volumena nego spremnik manje specifi¢ne snage.
Najcesce povecavanjem specificne snage, smanjuje se specifi¢na energija zbog povec¢anog obujma
1 mase. Navedeni parametar je dobar pokazatelj prilikom integracije spremnika na povrsSinsko
ograniCen prostor ili pak na prostor (platformu) s ograni¢enom nosivos¢éu. Za prikaz parametra
najcesce se koristi Ragone-ov dijagram gdje su specificne snage i specifi¢ne energije postavljene
na dvije osi dijagrama. Ragone-ov dijagram ponajvise se koristi za elektrokemijske spremnike
energije poput baterijskih spremnika energije, pri tome ne uzimaju¢i u obzir komponente poput

elektronickih energetskih pretvaraca.

Nadalje, kljuéni parametri su energetski gubici i1 ucinkovitost (efikasnost) sustava pohrane
energije. Smanjenjem energetskih gubitaka, povecava se ucinkovitost sustava. Energetski gubici
uvelike ovise o tehnologiji spremnika energije te mogu biti grupirani u dvije osnovne skupine.
Prvu skupinu ¢ine gubici nastali tijekom punjenja i praZnjenja i razmjerni su kvadratu snage.
Drugu skupinu predstavljaju gubici praznog hoda koji se odnose na vlastito praznjenje baterijskog

spremnika tijekom stanja mirovanja i ponajvise ovise o razini napunjenosti baterijskog spremnika.
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Odnosno, poveéanjem razine napunjenosti povecavaju se gubici praznog hoda. Energetski gubici

najcesce se izrazavaju kao postotak u jedinici vremena, primjerice postotak po satu ili danu.

Parametar starenja predstavlja starenje ili postepenu degradaciju spremnika energije s prolaskom
vremena. Starenjem se smanjuju odredene karakteristike spremnika poput kapaciteta ili se
povecavaju odredeni gubici zbog degradacije komponenata. Starenje je potencijalno uzrokovano
raznim faktorima poput temperature ili termalnih naprezanja te mehanickih ili elektri¢nih
naprezanja (ovisno o iznosu frekvencije, pogonskoj snazi ili razini ispraznjenosti) tijekom ciklusa
punjenja ili praZznjenja spremnika. Isto tako, atmosferski uvjeti mogu utjecati na ubrzanje procesa
starenja djelovanjem na konstrukcijske ili pogonske elemente spremnika. Povecanjem utjecajnih

faktora ubrzava se proces starenja.

Parametar investicije ili cijene odnosi se na investicijski troSak ili na operativni troSak spremnika
energije 1 prikazuje se naj¢es¢e pomocu cijene (odredene valute) po jedinici pohranjene energije
(€/kWh), za spremnike velikih vremenskih konstanti, ili se prikazuje pomocu cijene po jedinici
snage (€/kW), za spremnike manjih vremenskih konstanti. NajceS¢e, povecanjem kapaciteta
pohrane energije, povecava se 1 investicijski troSak. Isto tako, investicijski troSak moZze uvelike
ovisiti o tehnologiji samog spremnika kao 1 izvedbi spremnika. S druge strane, operativni troSak
odnosi se na odrzavanje i pogon spremnika energije te ponajvise ovisi o tehnologiji i konstrukciji
spremnika. Prolaskom vremena, operativni troskovi se povecavaju zbog starenja i degradacije

komponenti spremnika.

Parametar vremena odziva predstavlja vrijeme potrebno da bi odredeni spremnik energije proizveo
1 dao maksimalni iznos snage u mrezu. Vrijeme odziva ponajvise ovisi o tehnologiji spremnika
energije. Primjerice, mehanicki sustavi poput reverzibilne hidroelektrane imaju duze vrijeme
odziva od nekoliko desetaka sekundi ili minuta dok elektrokemijski sustavi poput
ultrakondenzatora mogu proizvesti maksimalnu snagu u periodu od nekoliko milisekundi. Vrijeme
odziva je potrebno izabrati ovisno o dogadajima u mrezi poput sklopnih operacija ili kao
nadomjesno vrijeme prilikom pokretanja rezervnog generatora tijekom ispada pogonskog

generatora.

Zadnji kljucan parametar je stanje energije (eng. State of Energy - SoFE) ili stanje pohranjene
energije. Stanje energije predstavlja odnos trenutne razine pohranjene energije i ukupnog
kapaciteta spremnika energije. Trenutna razina pohranjene energije odnosi se na koli¢inu energije
bez ukljucenih gubitaka vlastitog praznjenja spremnika. Vrijednost stanja energije od 100%
predstavlja potpuno napunjen spremnik, dok vrijednost od 0% predstavlja prazan spremnik, to jest

spremnik ispraznjen do donje granice praznjenja.



Kod baterijskih spremnika to moze biti trenutni kapacitet pohranjene elektricne energije ili kod
reverzibilnih elektrana moze biti razina vode u akumulacijskom jezeru. Najéesée, spremnici
energije se ne mogu u potpunosti isprazniti radi ¢ega je parametar stanja energije kljucan za
pravilno dimenzioniranje kapaciteta spremnika energije. Ograni¢enja maksimalnog praznjenja
mogu biti razna, poput mehani¢kih ogranicenja zbog minimalne brzine zamasnjaka ili pak
minimalni iznos napona baterijskih spremnika. Prekomjernim praznjenjem spremnika moguca je

pojava ubrzanog starenja i degradacije spremnika.

2.2. Podjela prema vremenu trajanja

Vrijeme trajanja spremnika energije predstavlja period pruzanja energije iz spremnika energije,
pri nazivnoj snazi. Prema kriteriju vremena trajanja, spremnici energije se mogu podijeliti u
kratkotrajne (eng. short-duration), srednjetrajne (eng. mid-duration) 1 dugotrajne (eng. long-

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

Vrijeme trajanja spremnika u glavnoj mjeri je odredeno kapacitetom pohranjene energije. U
elektroenergetskom sustavu, optimalna je primjena sve tri kategorije spremnika radi zadovoljenja
svih regulacijskih potreba sustava. Takoder, uporabom razli¢itih vrsta spremnika ubrzava se

integracija obnovljivih izvora energije 1 posljedicno smanjenje emisija Stetnih plinova.
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Slika 2.2. Podjela spremnika energije prema vremenu trajanja [3]



Kratkotrajni spremnici energije zbog manjeg kapaciteta pohrane energije pruzaju energiju pri
nazivnoj snazi tijekom kraceg perioda u pribliznom rasponu od jednog do deset sati. Navedeni tip
spremnika prikladan je za kratkotrajne, dnevne promjene opterecenja u mrezi, ¢ime se moze
ujednaciti dnevno opterecenje. Primarnu primjenu pronalazi u zadovoljenju vrsnih opterecenja
(pruzanjem energije iz spremnika) i u poveéanju optereCenja punjenjem spremnika tijekom
perioda nizih opterecenja. Iduca primjena je integracija spremnika u sklopu obnovljivih izvora
energije poput vjetroelektrana ili solarnih elektrana. Zbog varijabilne snage proizvodnje iz
obnovljivih izvora koja je ovisna o atmosferskim uvjetima, integracijom spremnika energije
uyjednacila bi se dnevna proizvodnja ¢ime bi se ubrzala primjena takvih izvora u
elektroenergetskom sustavu te bi se tako smanjio broj fosilnih elektrana za vr$na opterecenja,
poput plinskih elektrana. Primjena navedenih spremnika moguca je u sklopu konvencionalnih
elektrana na fosilna goriva. Smanjenjem broja pokretanja i zaustavljanja plinskih elektrana,
smanjuje se emisija Stetnih plinova i cijena proizvodnje elektri¢ne energije. Trenutno visoke cijene
emisijskih dozvola, uvelike povecavaju opravdanost ugradnje spremnika energije. Istaknuti
predstavnik kratkotrajnih spremnika energije su baterijski spremnici energije (BSE) ¢ije prosjecno

vrijeme trajanja iznosi u rasponu od jednog do desetak sati.

Srednjetrajni spremnici energije sadrze veci kapacitet pohrane energije naspram kratkotrajnih. 1z
tog razloga, takvi spremnici se koriste za viSednevnu regulaciju opterecenja u elektroenergetskoj
mrezi. Srednjetrajni spremnici prikladni su za integraciju s vjetroelektranama tako da uravnoteze
proizvodnju energije tijekom perioda od nekoliko dana. Time se ubrzava proces prelaska na
obnovljive izvore energije 1 ublazuje se utjecaj atmosferskih uvjeta na fluktuacije snage
proizvodnje iz obnovljivih izvora. Glavni predstavnici srednjetrajnih spremnika su reverzibilne
hidroelektrane (PHES) 1 proto¢ne baterije. Vrijeme trajanja reverzibilne hidroelektrane moze
iznositi do nekoliko dana, dok je predvideno vrijeme trajanja proto¢nih baterija od desetak sati do

nekoliko dana.

Dugotrajni spremnici ili sezonski spremnici energije sadrze najveci kapacitet pohrane energije.
Zbog iznimno velikih kapaciteta, specificna cijena investicije po jedinici kapaciteta pohrane
energije je niska zbog Cega predstavljaju isplativo rjeSenje. Nedostatak je niska ucinkovitost
pohrane. Koriste se za uravnoteZenje opterecenja tijekom perioda od nekoliko tjedana ili mjeseci.
Ukoliko je kapacitet pohrane dovoljno velik, dugotrajni spremnici se mogu Kkoristiti pri
uravnoteZenju godiSnje potroSnje energije, to jest izmedu zimske i ljetne potroSnje, Sto je
prvenstveno korisno kod turisti¢kih zemalja poput Hrvatske (specificno obalni dio 1 otoci) i kod
integracije vjetroelektrana. Glavni predstavnici dugotrajnih spremnika su pohrana komprimiranog

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



Pohrana komprimiranog zraka moze imati vrijeme trajanja do vise desetaka dana, dok P2G sustav

moze imati prakticki neograniceno vrijeme trajanja.

2.3. Mehanicki sustavi

Mehanicki sustavi zbog konstrukcije i nacina djelovanja predstavlja iznimno u¢inkovit 1 odrziv
nacin pohrane energije. Istaknuti predstavnici mehanickih sustava su reverzibilne hidroelektrane
(PHES) te pohrana komprimiranog zraka (CAES) i zamaSnjaci. MehaniCki sustavi mogu se
dodatno kategorizirati u isklju¢ivo mehanicke 1 kombinirano mehanicke 1 elektri¢ne podsustave,
gdje se kod prve kategorije direktno iskoriStava mehanicki rad, dok se kod druge kategorije
mehanicki rad (energija) dalje pretvara u elektri¢nu energiju koja se potom iskoriStava. U
isklju¢ivo mehanicke podsustave pripadaju zamasnjaci, dok u kombinirano mehanicke 1 elektri¢ne
podsustave pripadaju PHES 1 CAES. Zamasnjaci se takoder mogu svrstati 1 u drugu kategoriju

ukoliko sadrze mehanicki vezanu generatorsku jedinicu.

2.3.1. Reverzibilne hidroelektrane (PHES)

Reverzibilne hidroelektrane (eng. Pumped Hydro Energy Storage - PHES), to jest crpno-
akumulacijska postrojenja, vrlo su razvijena tehnologija pohrane energije koja se koristi preko
stotinu godina. Prve poznate hidroelektrane nastale su tijekom 19. stoljec¢a u Italiji i Svicarskoj.
Reverzibilne hidroelektrane ili skraceno RHE (Slika 2.3.), u velikoj su wupotrebi u
elektroenergetskoj mrezi zbog velikih kapaciteta pohrane energije ali i velikih snaga te predstavlja

najrazvijeniju tehnologiju pohrane energije s najve¢om rasprostranjenoscu.
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Slika 2.3. Shematski prikaz nacina rada reverzibilne hidroelektrane (PHES) [4]

Reverzibilne hidroelektrane imaju dvostruku ulogu u elektroenergetskoj mrezi. Tijekom faze
generacije, to jest proizvodnje elektri¢ne energije, voda iz rezervoara na vi$oj poziciji (nadmorskoj
visini), propusta se kroz vodovodne kanale 1/ili cjevovode preko lopatica turbine u rezervoare nize
pozicije (nadmorske visine). Rezervoar na viSoj nadmorskoj visini je naj¢eS¢e u obliku
akumulacijskog jezera. Gornjim rezervoarom se postize skladistenje potencijalne energije vode
¢ime se postize uloga reverzibilne hidroelektrane kao spremnika energije. Okretanjem lopatica
turbine, okrece se rotor generatora koji je mehanickom vezom povezan sa samom turbinom te se
generira elektricna energija izmjeni¢nog valnog oblika. S druge strane, tijekom faze potrosnje
elektricne energije ili skladiStenja vode, to jest pumpanja vode iz rezervoara niZze pozicije u
rezervoar vise pozicija, elektri¢na energija se uzima iz mreze da bi se obavio rad. Za obje faze
koristi se isti elektri¢ni stroj (motor - generator) i turbina (najéesce tipa Francis). Proizvodnja
elektri¢ne energije (generacija) iz reverzibilnih hidroelektrana odvija se tijekom veéeg iznosa
opterecenja (potrosnje) u elektroenergetskom sustavu koje je najéesce tijekom dnevnih sati dok se
potroS$nja (pumpanje ili crpljenje) odvija tijekom perioda nizeg iznosa opterecenja (potroSnje)
unutar sustava, odnosno tijekom no¢nih sati. Na taj nacin, reverzibilnih hidroelektrana pomaze u
izjednaCavanju odnosa proizvodnje s potroSnjom elektri¢ne energije unutar sustava, u svakom
trenu. Medutim, zbog svojeg principa djelovanja, integracija reverzibilnih hidroelektrana uvelike
ovisi o geografskom reljefu prostora na kojeg se moze smjestiti hidroelektrana. Da bi se dva
rezervoara nalazila na razli¢itim nadmorskim visinama, naj¢esce se hidroelektrana mora integrirati

u prostore brijega, gora i planina.
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Takoder je moguce iskoristiti rasjede izmedu podzemnih Supljina i povrSine tla ili pak izmedu
mora i obliznje planinske kotline. Isto tako, navedeni tip hidroelektrana zauzima iznimno veliku
povrSinu zbog pohranjivanja velike koli¢ine vode. Zbog navedenih razloga, navedeni tip

spremnika energije nije moguce integrirati u sve dijelove elektroenergetske mreze.

Dodatna mana je visoka investicija u odnosu na kapacitet instalirane snage (600 — 2.000 €/kW).
Medutim ukoliko se gleda prema kapacitetu pohrane energije tada je isplativost poboljsana te
iznosi od 70 do 150 €/kWh. Prednosti ove tehnologije pohrane su dugi zivotni vijek od nekoliko
desetljeca (prosjecno 30 do 50 godina), zrelost 1 razvijenost tehnologije, stabilnost u radu, visoka
efikasnost po ciklusu u rasponu od 65 do 85% 1 koriStenje vode kao medija za rad. Reverzibilne
hidroelektrane najc¢esce se nalaze u rasponu snaga od nekoliko stotina megavata do preko jednog
gigavata. Vrijeme praznjenja moZze iznositi od 1 sata do preko 24 sata. Stupanj praznjenja je
izrazito nizak zbog Cega su reverzibilne hidroelektrane prikladne za pohranu energije tijekom
duzeg perioda. Ovaj tip spremnika energije prikladan je za izvrSavanje pomoc¢nih usluga poput
frekvencijske stabilnosti, uravnotezenje sustava i1 crni start prvenstveno zbog kratkog vremena
pokretanja ili odziva (nekoliko minuta iz hladnog starta ili nekoliko desetaka sekundi iz stanja

pripravnosti) [1, 5, 6].

Koli¢ina pohranjene energije moze se prikazati u obliku potencijalne energije mase vode na

odredenoj visini, prema izrazu (2.1) [7]:

E=m-g-h (2.1)
gdje je:
m masa vode,
g akceleracija sile teze,
h visinska razlika dva spremnika.

Primjer reverzibilne hidroelektrane u Hrvatskoj je RHE Velebit koja je pustena u pogon 1984.
godine u donjem toku rijeke Zrmanje. RHE Velebit je ukupnog kapaciteta instalirane snage od 276
MW pri generatorskom rezimu rada 1 240 MW pri motornom rezimu rada. Sustav posjeduje dva
gornja akumulacijska jezera, Stikada (zapremnina 13,65 hm® pri maksimalnoj koti uspora od
553,5 m.n.m.) i Opsenica (zapremnine 2,7 hm? pri maksimalnoj koti uspora od 575,0 m.n.m.) i
jednu donju akumulaciju Razovac (zapremnine 1,81 hm3 pri maksimalnoj koti uspora od 9

m.n.m.) [8].
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Postrojenje se sastoji od dvije Francis crpke — turbine i dva agregata pojedinac¢nih snaga 138 / -
120 MW s ¢Cetiri rezima rada. Uz proizvodnju elektri¢ne energije i reverzibilni rad, RHE Velebit

vr§i pomoc¢ne usluge Q/U regulacije i tercijarne P/f regulacije [8].

2.3.2. Pohrana komprimiranog zraka (CAES)

Pohrana komprimiranog zraka (eng. Compressed Air Energy Storage - CAES) je oblik mehanickog
sustava spremnika energije (Slika 2.4.) gdje se u fazi skladistenja (punjenja), zrak upumpava u
geoloske Supljine ispod zemlje ili se komprimira (tlaci) u plinske spremnike, a povlaci se nazad
prema povrsini ili iz spremnika kada za to nastane potreba. U fazi praznjenja (ekspanzije),
uzdizanjem zraka prema povrsini ili propustanjem stlacenog zraka iz spremnika, stvara se zra¢na
struja koja okreée lopatice turbine i mehanicki vezan rotor generatora te se proizvodi elektricna

energija izmjeni¢nog valnog oblika.
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Slika 2.4. Shematski prikaz sustava pohrane komprimiranog zraka (CAES) [9]
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Pohrana komprimiranog zraka je vrlo razvijena tehnologija pohrane energije koja je u Sirokoj
upotrebi preko pedeset godina. Zrak se moze komprimirati u razne vrste podzemnih Supljina.
Najznacajnije vrste su rudnici (Supljine) nastali eksploatacijom podzemnih resursa soli, vodonosne
ili stjenovite formacije, rudarske $pilje i kamenolomi. Za geolosko spremiste mogu biti iskoriStene
postojece Supljine ili se mogu stvoriti nove u slu¢aju da nema postojecih ili nisu dovoljnih
kapaciteta pohrane. Prilikom odabira prikladnog spremista u obzir se mora uzeti debljina stijenke,
to jest zida Supljine, stabilnost Supljine prilikom promjene tlaka, dubina Spilje u odnosu na
povrsinu (uglavnom se uzima u rasponu izmedu 100 1 200 metara dubine) 1 prisutnost mineralnih

spojeva zbog rizika oksidacije.

Koli¢ina pohranjene energije unutar spremnika volumena V;, tlaka P;, pri temperaturi okoline,

moze se prikazati prema izrazu (2.2) [7]:

E=P1-V1-[ln(§—:)—1+l;—‘1l 2.2)
gdje je:
P; tlak spremnika,
\'A volumen spremnika,
P, tlak okoline (atmosfere).

Pohrana komprimiranog zraka dodatno se moze podijeliti na tri potkategorije (tehnologije ili

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

U prvoj generaciji pohrane komprimiranog zraka, tijekom faze punjenja atmosferski zrak se
komprimira pomocu elektricnog stroja (motora) te se zatim hladi u izmjenjivacu topline i
upumpava u podzemne Supljine. Na taj nacin, postize se skladiStenje energije. Nadalje, tijekom
faze ekspanzije, skladisteni zrak se uzima iz podzemnih Supljina, potom se zagrijava u komori
izgaranja (najcesce koristenjem prirodnog plina) i prosljeduje se kroz mehanicki stroj koji radi na
principu plinske turbine, kojim se pogoni generator i vrsi se proizvodnja elektri¢ne energije. Prva
generacija pohrane komprimiranog zraka implementirana je 1978. godine u Njemackoj gdje
nazivna snaga proizvodnje elektri¢ne energije iz spremnika iznosila 300 MW. Efikasnost prve
generacije spremnika iznosi u rasponu od 48 do 50%. Zbog koriStenja fosilnih goriva u procesu
zagrijavanja plina, navedena generacija pohrane energije nije u potpunosti ekoloski neutralna, radi

cega nije pozeljna za koristenje, ukoliko se Zeli postici cilj energetske tranzicije [1].
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Druga generacija pohrane komprimiranog zraka djeluje na istom principu kao i prva generacija.

Medutim, kod druge generacije nastoji se povecati efikasnost sustava i smanjenje emisija
stakleni¢kih plinova. Razlika naspram prijasnje generacije je koriStenje novijih tehnologija i

hibridnih sustava utemeljenih na unaprijedenom dizajnu plinske turbine.

Ocekivana efikasnost druge generacije spremnika iznosi priblizno 55% S§to je napredak naspram
prosle generacije. Isto tako, nastoji se smanjiti investicijske troSkove standardiziranjem opreme.
Uz to, nastoji se iskoristiti energija nusprodukata izgaranja za zagrijavanje zraka prilikom
povlacenja 1z podzemnih spremnika, ¢ime se smanjuju nepotrebni gubici energije. Druga
generacija pohrane je trenutno jo§ u procesu istrazivanja, iako je prvi sustav skladiStenja
implementiran 1991. godine u Sjedinjenim Americkim DrZavama, gdje je pruzio maksimalnu

snagu praznjenja od 110 MW tijekom perioda od 26 sati [1].

Tre¢a generacija pohrane komprimiranog zraka je adijabatska pohrana komprimiranog zraka.
Trenutno je najnovija tehnologija pohrane koja nije u upotrebi pa su zbog toga iznimno visoki
investicijski troskovi. Tijekom procesa skladiStenja, to jest procesa komprimiranja, koristi se
skladiStenje topline za povrat toplinske energije komprimiranja. SkladiStena energija (toplina) se
iskoriStava za zagrijavanje izlaznog zraka iz spremnika. S druge strane, tijekom procesa
ekspanzije, kao i kod ostalih generacija, komprimirani zrak pokrec¢e turbinu koja mehanic¢kom
vezom pokrece generator i tako proizvodi elektricnu energiju. TreCom generacijom se nastoji
povecati efikasnost sustava na priblizno 70% i smanjenje emisija staklenickih plinova, ostvareno

nekorisStenjem plina za zagrijavanje zraka u turbini [1].

Snage trenutnih CAES sustava iznose do 300 MW uz ucinkovitost sustava do 85% (uz uvjet
koristenja prirodnog plina i elektricne energije). Prednosti CAES sustava su dugi Zivotni vijek
(preko 30 godina), visoki kapaciteti pohrane energije i niski troskovi odrzavanja. Vrijeme
pokretanja sustava je slicno kao kod reverzibilnih hidroelektrana (desetak minuta iz hladnog starta
1 petnaestak sekundi iz stanja pripravnosti) zbog ¢ega su prikladne za iste pomocéne usluge kao
RHE (frekvencijska i naponska stabilnost, uravnotezenje sustava). Vrijeme praznjenja iznosi od 1
do preko 24 sata. Stupanj samopraznjenja je izrazito nizak. Mana je vrlo visoka investicija u
odnosu na kapacitet instalirane snage (1.000 — 2.000 €/kW) 1 uvjetovanost geoloskih oblika za
pohranu zraka. Cijena investicije u odnosu na kapacitet pohrane energije je niska i iznosi 50 do

150 €/kWh [5, 7].

Primjer pohrane komprimiranog zraka je projekt Huntorf u Njemackoj koji je u pogonu od 1987.
godine. CAES Huntorf je postrojenje maksimalne instalirane snage 321 MW 1 kapaciteta
raspolozive energije 640 MWh [2].
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Funkcije postrojenja su crni start, vremenski pomak elektricne energije, rezervni kapacitet

napajanja elektricnom energijom (rotirajuca rezerva) i regulacija frekvencije [2].

2.3.3. Zamasnjaci

Zamasnjaci (eng. flywheel) su mehanicki uredaji koji se zbog principa djelovanja mogu svrstati 1

pod kineticke sustave. Zamasnjaci pohranjuju mehanicku, rotacijsku (odnosno kineti¢ku) energiju

na temelju zamasne mase gdje je iznos pohranjene energije ovisan o kvadratu brzine rotacije (kutne

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

gdje je:
J vrijeme inercije,

Q kutna brzina.

(2.3)

Povecanjem iznosa brzine rotacije, poveCava se iznos pohranjene energije. Iz tog razloga,

zamasnjaci (Slika 2.5.) se rotiraju na iznimno visokim brzinama koje mogu dose¢i preko 10.000

o/min. U slu¢aju da je brzina rotacije manja od 10.000 o/min, tada se zamasnjak svrstava u

kategoriju sporih zamasnjaka, a ukoliko je brzina veca od 10.000 o/min tada se svrstava u

kategoriju brzih zamasSnjaka.

Sustav zamasnjaka

LeZajevi Osovina rotora

I

Rotor —___
(elektricni) — —_

Stator —_

(elektrigni) T

Spremnik

Rotor zamasnjaka
(rotirajuc¢a masa)

Periferni sustav

Slika 2.5. Shematski prikaz sustava zamasnjaka [10]
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Sli¢no reverzibilnim elektranama, zamasnjaci mogu raditi u generatorskom i motorskom rezimu
rada. Pri generatorskom nacinu rada mehanicka energija se pretvara u elektricnu te se potom
injektira u mrezu, dok se u motorskom nacinu rada elektri¢na energija pretvara u mehanicku, to
jest elektri¢na energija se evakuira iz mreze. Prilikom ciklusa punjenja, kutna brzina zamasnjaka

se povecava dok se u ciklusu praznjenja kutna brzina smanjuje.

Nadalje, odziv na promjene u mrezi je iznimno brz (vrijeme odziva priblizno 1 ms do nekoliko
sekundi) zbog ¢ega su zamasnjaci prikladni kao kratkotrajni spremnik energije pogodan za sklopne
operacije, regulaciju frekvencije 1 ostale kratkotrajne pojave u mrezi. Isto tako, zamasnjaci imaju
mogucnost apsorpcije velikog raspona snaga tijekom visokog broja ciklusa. Izlazne snage
zamasnjaka su u rasponu od 0,1 do 20 MW. Uz veliku masu, zamasnjaci najceS¢e zauzimaju 1
veliki volumen. Zbog velikih iznosa mase 1 volumena, prilikom rada se javljaju visoki iznosi trenja
koji se ponajviSe ocituju na leZzajevima. Da bi se trenje smanjilo, mogu se koristiti magnetski
lezajevi (posebice kod wvecih kutnih brzina) te smjeStanje zamasnjaka unutar vakuuma.
Koristenjem navedenih metoda, smanjuju se iznosi mase 1 volumena zamasnjaka ali se povecava
cijena. Zbog jednostavnosti principa rada, zamasnjaci imaju visoki stupanj efikasnosti i vrlo visoku
pouzdanost te ujedno i1 dugi radni vijek koji doseze preko 20 godina. S druge strane, mana je
iznimno kratko vrijeme pohrane energije koje doseze 15 minuta (visok stupanj samopraznjenja).
Mana zamasnjaka je visoka cijena investicije gledano u prema snazi (500 do 2.000 €/kW) ali i

prema pohrani energije (2.000 do 8.000 €/kWh) [1, 5].

Zamasnjaci se najces¢e integriraju kao pomo¢ni izvor energije u kombinaciji s drugim glavnim
izvorom te sluze za poboljSanje rada glavnog izvora. U prijenosnoj mrezi mogu imati ulogu
rotirajuce rezerve te za usluge naponske i frekvencijske stabilnosti. Takoder, mogu se integrirati s
konvencionalnim elektranama na fosilna goriva s ulogom ostvarenja ugladenog rada rotirajucih

generatora (isti princip kao zamasnjak na motorima s unutarnjim izgaranjem).

Primjer zamasnjaka s ulogom spremnika energije je postrojenje tvrtke Beacon Power u gradu
Stephentown (New York, Sjedinjene Americke DrZave) koje je u pogonu od 2011. godine.
Postrojenje se sastoji od 200 jedinica zamasnjaka u vakuumskim komorama, ukupne snage 20
MW (ukupni raspon 40 MW). Primarna uloga postrojenja je regulacija frekvencije gdje zamasnjaci

godisnje provedu od 3.000 do 5.000 cjelovitih dubokih ciklusa praznjenja [11].
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2.4. Elektri¢ni sustavi

Elektri¢ni sustavi predstavljaju pohranu elektricne energije bez pretvorbe u druge oblike energije
poput primjerice mehanicke, toplinske ili potencijalne. Odnosno, elektri¢na energija se pohranjuje
u dva oblika pohrane, elektromagnetska i elektrostatska pohrana. Elektromagnetski oblik pohrane
koristi pohranjenu elektri¢nu energiju u obliku magnetskog polja i glavni predstavnici tog oblika
pohrane su ultrakondenzatori. S druge strane, elektrostatski oblik pohrane koristi elektri¢ni
(elektrostatski) potencijal za pohranu energije te su glavni predstavnici tog oblika pohrane

supravodljivi magneti (SMES).

2.4.1. Ultrakondenzatori

Ultrakondenzatori (eng. supercapacitors) djeluju na principu nakupljanja elektri¢nog naboja na
sucelju izmedu elektroda (provodnika elektrona) i elektrolita (tekuca vodena ili organska, ionska
otopina) gdje su elektrode uronjene u elektrolit, ¢ime se stvara dvostruki sloj. Na taj nacin, pohrana
energije se odvija elektrostatski 1 ne dolazi do reakcije oksidoredukcije koja je karakteristicna kod
klasi¢nih baterija. Odnosno, ultrakondenzatori ulogu spremnika energije postizu skladistenjem
elektrostatske energije u elektricnom polju. Iznos pohranjene energije ovisan je o kapacitetu 1

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

E=% (2.4)
2
gdje je:
C kapacitet,
A% napon na krajevima (terminalima) ultrakondenzatora.

Ultrakondenzatori (Slika 2.6.) ili drugim nazivom superkondenzatori razvijeni su iz tehnologije
klasi¢nih kondenzatora. Uglavnom se koriste za pohranu snage s obzirom na to da imaju
mogucénost pohrane velike specifi¢ne snage naspram mase (priblizno 10 kW/kg) tijekom ciklusa
praznjenja i punjenja u rasponima od 500.000 do 1.000.000 ciklusa. Ciklusi se mogu odvijati

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

Vrijeme odziva ultrakondenzatora iznosi reda milisekundi. Visoki specifi¢ni kapacitet elementa
postize se visokom povrSinom koja se dobiva nanosom aktivnog ugljena na aluminijskoj foliji.
Takoder na povecani specificni kapacitet je utjecajno uranjanje elektroda u elektrolit s otopljenim
ionima. Izlazna struja ultrakondenzatora odredena je iznosom ekvivalentnog serijskog otpora (eng.
Equivalent Series Resistance — ESR) koji je primarno ovisan o temperaturi ultrakondenzatora.
Medutim, zbog izrazito niskog ukupnog kapaciteta kondenzatorskih sustava pohrane, takvi sustavi
koriste se pri uravnotezenju naglih i kratkotrajnih promjena u elektroenergetskom sustavu. Napon
jednog elementa iznosi u rasponu od 2,7 do 2,85 V. Serijskim i paralelnim slaganjem elemenata,
dobivaju se trazeni iznosi napona i kapaciteta za primjenu u prijenosnoj mrezi. Vrijeme praznjenja
iznosi od 1 ms do 1 min. Nazivni iznosi snaga dosezu do 0,3 MW. Nadziranje i upravljanje
(balansiranje elemenata) grupe ultrakondenzatora tijekom ciklusa punjenja 1 praznjenja vrsi se
pomocu uredaja energetske elektronike. Dodatna prednost ove tehnologije pohrane je dugi Zivotni
vijek 1 mali pogonski gubici. Nedostatak je povecani stupanj samopraznjenja. Cijena investicije
prema snazi je niska i1 iznosom od 100 do 500 €/kW, dok je cijena prema kapacitetu pohrane

energije visoka, iznosom od 10.000 do 20.000 €/kWh [1, 5].

Ultrakondenzatori dodatno se mogu podijeliti u tri potkategorije. Prvu potkategoriju ¢ine dvoslojni

kondenzatori (reverzibilno nakupljanje iona na povrsini porozne elektrode).
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Drugu potkategoriju ¢ine pseudokondenzatori (reverzibilna redoks reakcija s ionima elektrolita
¢iji ioni reagiraju s povrSinskim funkcionalnim dijelovima). Trecu potkategoriju ¢ine hibridni
kondenzatori (kombinacija faradi¢ne elektrode baterijskog tipa i neofaradi¢ne elektri¢ne dvoslojne

elektrode kondenzatorskog tipa).

2.4.2. Supravodljivi magneti (SMES)

Supravodljivi magneti (eng. Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES) djeluju na
principu pohrane elektri¢ne energije u obliku elektromagnetske energije (magnetskog polja).
Supravodljiva zavojnica (Slika 2.7.) nalazi se u vakuumu 1 ohladena je ispod kriticne temperature
te se u nju injektira istosmjerna struja. Hladenjem supravodljive zavojnice ispod kriticne tocke,
njezin otpor se smanjuje gotovo na nultu vrijednost. 1z tog razloga, injektirana struja kruzi
zavojnicom c¢ak 1 nakon iskljuenja vanjskog izvora napajanja. Zbog geometrijskog oblika

zavojnice, struja stvara magnetsko polje koje predstavlja pohranjenu energiju.
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Slika 2.7. Shematski prikaz supravodljivog magneta (SMES) [13]
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S obzirom da takva zavojnica ima prakticki nulti iznos otpora, a time i nulti iznos gubitaka,
elektriCna struja neprestano kruzi kroz zavojnicu ¢ime je pohranjena ve¢ spomenuta

elektromagnetska energija.

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

2.5)[1]:
E=— (2.5)

gdje je:
L induktivitet zavojnice,
1 struja unutar zavojnice.

Prednosti supravodljivih magneta kao spremnika energije je vrlo kratak odziv (do nekoliko
sekundi ili ¢ak prakticki trenutno, ovisno o konstrukeiji), visoka efikasnost konverzije energije (do
97%) 1 dugi zivotni vijek. Nadalje, trenutni kapaciteti pohrane snage su u rasponu od 1 do 10 MW.
Trenutno jedine mane navedenih spremnika su visoki investicijski troskovi (cijena supravodljivog
materijala i kriogenih strojeva, nerazvijenost tehnologije), visok stupanj samopraznjenja (ukoliko
se gleda utroSena energija za hladenje putem kriogene tekuéine, izuzev toga samopraznjenje je
zanemarivo) i visoki troSkovi pogona (utrosak energije za hladenje supravodljive zavojnice) zbog
¢ega navedeni tip spremnika trenutno nije u komercijalnoj uporabi. Cijena je visoka ukoliko se
promatra u odnosu na kapacitet pohrane energije i iznosi preko 10.000 €/kW, a ukoliko se promatra

prema snazi tada je cijena niska 1 iznosi priblizno 300 €/kWh [1, 5].

2.5. Kemijski sustavi

Kemijski sustavi predstavljaju tehnologije pohrane kemijskih tvari u obliku goriva (krutog,
tekuceg ili plinovitog agregatnog stanja) koje sadrze odredenu koli¢inu kemijske energije, to jest
unutarnje energije pohranjene u tvari na atomskoj razini (u kemijskim vezama atoma i molekula).
Kemijskim reakcijama, pohranjena energija se pretvara u elektriénu energiju za obavljanje
korisnog rada. Glavni predstavnik kemijskih sustava su tehnologije kemijske konverzije (P2G) s

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

Tehnologije kemijske konverzije (eng. Power-to-Gas — P2G) ili P2G sustavi odnose se na uporabu
vodika i/ili metana kao medija za pohranu energije (Slika 2.8.). U prvom slucaju koristi se
isklju¢ivo vodik za pohranu energije, dok u drugom slucaju koristi se metan dobiven iz vodika kao

medij za pohranu energije.

'P2G sustav.

ELEKTRIENA ENERGIJA

CO,

®oe

*GORIVO
*GRUANJE
Vv *INDUSTRUA

PLINSKA MREZA ) *PROIZVODNJA ELENERGUE

Slika 2.8. Dijagram procesa P2G sustava [14]

Pohrana vodika pohranjuje kemijski element vodik (H,) u odredenom agregatnom stanju

(plinovitom, teku¢em, krutom), u prikladnom spremniku.

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

plinovite oblike vodika i kisika prema izrazu (2.6) [15]:
2H,0 & 2H, + 0, (2.6)
gdje je:
H,0 molekula vode,
H, molekula vodika,

0, molekula kisika.
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Uredaj za dobivanje vodika naziva se elektrolizator. S obzirom na to da elektrolizator nema idealnu
ucinkovitost, prilikom pretvorbe, odredeni dio energije se izgubi u obliku topline, dio u ispravljacu

1 dio u pomoénoj opremi (kompresor).

Zbog navedenih gubitaka, elektrolizator postize stupanj uc¢inkovitosti u rasponu od 56 do 73% gdje
se efikasnost ra¢una pomocu gornje ogrjevne moc¢i plina (vodika). Dvije temeljne vrste
elektrolizatora su elektrolizator s protonski propusnom membranom (eng. Proton Exchange
Membrane - PEM) 1 alkalni elektrolizator. PEM elektrolizator ima vecu u¢inkovitost naspram

alkalnog [15].

Vodik se takoder moze dobiti proizvodnjom iz rafinerijskih plinova 1 metana te izvlaenjem iz
fosilnih goriva. Najzastupljeniji oblik je elektroliza zbog viSe ucinkovitosti naspram navedenih 1

zbog ekoloski prihvatljivih nusprodukata (voda) prilikom proizvodnje vodika.

Pohranjeni vodik moze se dalje iskoristiti za dobivanje metana ili za proizvodnju elektricne
energije. KoriStenjem gorivne Celije (eng. fuel cell) ili drugim nazivom gorivnog ¢lanka, vodik se
direktno pretvara u elektricnu energiju. Da bi proces bio odrziv, potrebno je osigurati vodik
odredene cisto¢e, odnosno vodik mora biti kemijski obraden. Takoder, vodik se moze direktno

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

Trenutno se ulaze u veliki razvoj spremnika i1 pogonskih strojeva na vodik. Medutim trenutni
problemi vodika su visoka cijena zbog relativno nove tehnologije, sigurnosni problemi zbog
zapaljivih 1 eksplozivnih svojstava vodika, ograniCene snage spremnika, niska efikasnost
dobivanja vodika, visoka uloZena energija prilikom stlacivanja vodika (priblizno devet puta veca
naspram metana). Znacajan problem predstavlja pohrana vodika. Zbog iznimno malih molekula
vodika, teSko je konstruirati spremnik vodika (Slika 2.9.) koji nece imati odredenu dozu
propustanja vodika, s obzirom na to da se zbog male veli¢ine, molekule mogu provuéi kroz

rastavljive spojeve spremnika.
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Slika 2.9. Spremnik tekuceg vodika na lokaciji svemirski centar Kennedy, SAD [16]

Primjer pohrane vodika u energetskom sustavu je spremnik energije demonstriran na francuskom
otoku Korzici, to¢nije u naselju Vignola. Spremnik energije je kapaciteta 1,75 MWh i snage 200

kW. Spremnik energije je predviden za koriStenje s fotonaponskom elektranom snage 560 kW [1].

U drugom slucaju, vodik se koristi za sintetiziranje prirodnog plina (proces metanizacije) gdje se
dobiveni plin (metan) upusta u plinsku mrezu ili koristi za pogon plinske turbine (elektrane) gdje
se proizvodi elektri¢na energija. U procesu metanizacije (Sabatierov proces), pri visokom tlaku 1
temperaturi, metan nastaje kao produkt spoja cetiri molekule vodika s jednom molekulom

ugljicnog dioksida, uz nusprodukt dvije molekule vodene pare, prema izrazu (2.7) [15]:
4H, + CO, < CH, + 2H,0 2.7)
gdje je:
H, molekula vodika,
C0O, molekula uglji¢nog dioksida,
CH, molekula metana,
H,0 molekula vodene pare.

Pohrana vodika ili metana moze se ostvariti u cjevovodu prirodnog plina ali je upitna zbog reakcije
vodika s materijalima cjevovoda, kompresora i ostale plinske opreme. Potencijalno rjeSenje je
pohrana smjese vodika (55%) 1 metana (45%) unutar podzemnih Supljima. Drugi oblici pohrane

vodika su vezanjem vodika za metale i ukapljivanjem vodika pomoc¢u hladenja pod pritiskom.
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Djelotvornost procesa pohranjivanja metana iznosi 42 do 58%. Povecanje djelotvornosti procesa
moze se posti¢i integracijom P2G sustava u elektranu na bioplin. Nusprodukt topline iz procesa
elektrolize moze se iskoristiti u procesu fermentacije koji se odvaja u elektranama na bioplin. Isto
tako, s obzirom elektrane na bioplin emitiraju uglji¢ni dioksid (CO,), on se moze iskoristiti za
dobivanje smjese metan-vodik u daljnjem procesu. Na taj nacin, povecava se iskoristivost P2G

procesa i proizvodi se ekoloski prihvatljiv vodik i elektri¢na energija.

Cijena investicije P2G sustava ovisno o tipu sustava, moze iznositi 900 — 2.200 €/kW [3].

2.6. Elektrokemijski sustavi

Elektrokemijska pohrana energije je najucCestaliji oblik pohrane energije u prakticki svim
podrucjima tehnologije. Elektri¢na energija kemijskim putem moze biti pohranjena koristenjem
baterijskih spremnika ili koriStenjem proto¢nih baterija. Odredeni spremnici energije poput
punjivih baterija mogu biti viSestruko puta punjeni i praznjeni dok spremnici energije poput
klasi¢nih, nepunjivih baterija (primjerice alkalnih) mogu biti napunjeni i ispraznjeni samo jednom
(uz uvjet zadovoljenja sigurnosti 1 pouzdanosti baterije). S aspekta spremnika energije u

elektroenergetskom sustavu, razmatraju se isklju¢ivo punjivi oblici spremnika energije.

2.6.1. Baterijski spremnici (baterije)

Baterije (Slika 2.10.) predstavljaju serijsko — paralelne kombinacije elektrokemijskih ¢lanaka

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

Baterijski ¢lanci su konstruirani od elektroda, elektrolita, separatora, oklopa i prikljucka. Unutar
¢lanka nalaze se dvije metalne elektrode (pozitivha — katoda i negativna — anoda) razdvojene
elektrolitom, odnosno ionski provodnim medijem koji sadrzi pozitivne ione (katione) i negativne
ione (anione). Separator je naj¢eSce napravljen od odredenog oblika stakla, polimera ili polietilena
1 elektricki razdvaja pozitivnu 1 negativnu elektrodu. Reakcijama oksidacije na anodi i redukcije
na katodi proizvodi se elektricna energija koja se manifestira u obliku napona (niske vrijednosti),
to jest razlike potencijala na polovima baterije. Pojava napona je zapravo pojava elektromotorne
sile koja pokrece elektrone u zatvorenom krugu. Odnosno, elektricna energija je dobivena

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

Spajanjem vanjskog trosila na polove baterije, strujni krug se zatvara i protjece struja, to jest proces
praznjenja u kojem elektroni prelaze s anode preko vanjskog zatvorenog kruga na katodu. 1znos
struje ograni¢en je unutarnjim otporom ¢lanka, odnosno baterije (serijski spoj otpora Clanaka).
Nastoji se posti¢i Sto manji unutarnji otpor zbog vece izlazne snage baterije, manjeg zagrijavanja
baterije (manjih toplinskih gubitaka) i postizanja veceg stupnja ucinkovitosti. Navedenim
reakcijama, baterija se postepeno prazni i napon na polovima se snizava. Smanjenjem napona,

smanjuje izlazna snaga baterije.

Oksidacijom 1 redukcijom svog aktivnog materijala, baterija gubi svu izlaznu snagu, to jest
ispraznjena je u potpunosti. Punjenje baterija se odvija kemijskim reakcijama suprotnim naspram
kemijskih reakcija praznjenja. Procesi punjenja baterija razlikuju se ovisno o arhitekturi, vrsti
elektroda i elektrolita baterije te samim kemijskim elementima koriStenim u bateriji. Baterije koje
nemaju sposobnost ponovnog punjenja nazivaju se primarne baterije dok baterije koje se mogu

ponovno puniti nazivaju se sekundarne baterije.

Na trziStu se nalazi iznimno veliki broj razli¢itih vrsta tehnologija baterija od kojih se ponajvise
istiCu baterije na bazi litija, nikla, kadmija i olova. Razvojem baterijskih tehnologija nastoje se

posti¢i veci kapaciteti, manje mase i volumeni te veca izlazna elektri¢na snaga baterija.
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Baterijski spremnik energije ili BSE (Slika 2.11.) predstavlja sustav, odnosno skup elemenata, koji
se sastoji od baterijskog sustava, sustava upravljanja baterijom (eng. Battery Management System
— BMS), sustava pretvorbe energije (eng. Power Conversion System — PCS) 1 sustava upravljanja

energijom (eng. Energy Management System — EMS) [17].
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Slika 2.11. Baterijski spremnik energije (sustav) [17]

Baterijski sustav ¢ine individualne baterije poslozene u module koji su dalje poslozeni u baterijske
cjeline (Cesto kontejnerske izvedbe). Zatim, sustav upravljanja energijom osigurava sigurnost
baterijskog sustava nadziranjem razli¢itih parametara poput temperature, stanja napunjenosti,
temperature skupova c¢elija 1 tako dalje. Sustav pretvorbe energije (PCS) sastoji se od dvosmjernih
usmjerivaca koji pretvaraju istosmjerni oblik elektri¢ne energije u izmjeni¢ni prilikom ciklusa
praznjenja 1 izmjeni¢ni u istosmjerni prilikom ciklusa punjenja. Konacno, sustav upravljanja
energijom (EMS) nadzire i upravlja tokovima energije u baterijskom spremniku energije. EMS
ujedno koordinira i uskladuje medusobno ostale elemente u baterijskom spremniku te prikuplja,
obraduje 1 Salje podatke u nadleznu kontrolnu sobu ili centar. Osim navedenih osnovnih elemenata,
baterijski spremnik energije najceS¢e sadrzi i dodatne sigurnosne elemente poput automatskog
sustava gaSenja pozara, detektore dimnih plinova, sustav upravljanja temperaturom prostora,

ventilaciju te sustave grijanja i hladenja baterijskog spremnika.
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Prednosti baterijskih spremnika su brzi odziv, dugi zivotni vijek (u trajanju od priblizno 5 do 15

godina, visoka ucinkovitost (70 do 90%) i mogucnost postizanja velikih kapaciteta pohrane

elektricne energije i visokih izlaznih snaga. Istaknuti nedostatak su visoki investicijski troskovi u

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

Primjer baterijskog spremnika je ,,Victorian Big Battery* u blizini grada Geelong, u Australiji,

koji je u pogonu od 2021. godine. Baterijski spremnik je snage 300 MW i kapaciteta elektri¢ne

energije od 450 MWh. Cine ga baterije od litij-ionskih &lanaka proizvedenih od tvrtke Tesla,

to¢nije sustav sadrzi 212 ,, Tesla Megapack* baterijskih jedinica. Primarne usluge spremnika su

sprjecavanje zamracenja tijekom perioda nestabilnosti u mrezi, pohrana elektri¢ne energije iz OIE

(vjetroelektrana) 1 injektiranje elektri¢ne energije u mrezu tijekom perioda vr$nih opterecenja [47].

2.6.2. ProtoCne baterije

Protocne baterije (eng. flow batteries) ili drugim nazivom cirkulacijske baterije (Slika 2.12.),

razlikuju se od klasi¢nih elektrokemijskih baterija po tome da se prilikom elektrokemijskih

reakcija, na elektrodama baterije ne stvaraju Cvrsti spojevi. Na taj nacin, nema ogranicenja

kapaciteta pohrane baterije jer nema ograni¢enja na masu koja se stvara na elektrodama.
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Slika 2.12. Shema protocne baterije [13]
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Glavna karakteristika proto¢nih baterija je elektrolit u teku¢em obliku (aktivni reaktant) koji
cirkulira unutar baterijskog sustava i u kojemu se nalaze tekuci kemijski spojevi odgovorni za
pohranu energije. Elektrolit se pumpa izmedu spremnika (spremnika pozitivnog elektrolita ili
anolita i spremnika negativnog elektrolita ili katolita) i elektrokemijskog pretvaraca. Elektrolitni
spremnici se dimenzioniraju prema energiji, dok se elektrokemijski pretvara¢ dimenzionira prema

snazi.

Protoc¢ne baterije postizu ucinkovitost do 85% 1 dugi zivotni vijek u trajanju od 15 do 20 godina.
Cijena u odnosu na kapacitet pohrane energije je drasti¢no ve¢a u odnosu na baterijske spremnike

1 1znosi u rasponu od 700 do 2.500 €/kWh [1].

Primjer spremnika energije u obliku protocnih baterija je baterijski sustav integriran u gradu
Dalian, u Kini, priklju¢en na mrezu u svibnju 2022. godine. Sustav ¢ine vanadij redoks baterije
snage 100 MW 1 kapaciteta pohrane 400 MWh. Primarne funkcije spremnika su pomicanje vr$nog
opterecenja, preuzimanje uloge pomo¢nog napajanja za crni start 1 potencijalno omogucavanje

dodatnih kapaciteta obnovljivih izvora energije [18].

2.7. Toplinski sustavi

Toplinski sustavi ili sustavi pohrane toplinske energije (eng. Thermal Energy Storage — TES)
pohranjuju energiju u obliku topline ili hladno¢e unutar materijala sposobnih za zadrzavanje razine

temperature u izoliranim uvjetima.

Toplinski sustavi predstavljaju spremnike energije koji pohranjuju toplinsku energiju na
temperaturama u pribliznom rasponu od -40 °C do 400 °C. Zbog niske ucinkovitosti toplinskih
sustava pohrane, najc¢es$¢e se integriraju u kombinaciji s drugim sustavima poput CAES-a, radi
iskoriStavanja otpadne topline. Prednosti sustava su pohrana velike koli¢ine energije ¢ije vrijeme

pohrane moze iznositi do nekoliko dana [1, 5].

Toplinski sustavi kategoriziraju se u sustave aktivne pohrane i sustave pasivne pohrane. Sustavi
aktivne pohrane djeluju procesom prijenosa topline putem prisilne konvekcije u materijal za
skladiStenje. Aktivni sustavi se dodatno dijele na izravne i neizravne sustave, gdje kod izravnih
sustava fluid za prijenos topline sluzi kao medij za skladiStenje, dok se kod neizravnih sustava
koristi zasebni fluid kao medij za skladiStenje. S druge strane, sustavi pasivne pohrane sadrze dva
medija za pohranu te fluid za prijenos topline prolazi kroz medij pohrane samo u svrhu punjenja i
praznjenja ¢vrstog materijala.
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Toplinski sustavi mogu se dodatno podijeliti u tri potkategorije odnosno pohrana osjetne topline,

pohrana latentne topline i termokemijska pohrana.

2.7.1. Pohrana osjetne topline

Pohrana osjetne topline (eng. semsitive-heat storage ili eng. semsible heat storage) djeluje
principom promjene temperature odredenog materijala. Dovodenjem odredene koli¢ine energije u
materijal uzrokuje zagrijavanje materijala ili odvodenjem energije iz materijala uzrokuje se

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

Vrsta materijala se odabire u ovisnosti o zahtjevima toplinskog kapaciteta, veliine prostora,
gustoc¢e materijala, toplinske provodnosti materijala, elektricne provodnosti (izolacije), kemijske
stabilnosti 