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1. UvVOD

Pod utjecajem klimatskih promjena, EES (Elektroenergetski sustav) podlijeze dinami¢nim
promjenama u naéinu funkcioniranja i vodenja sustava. Zalaganje znanstvenika utjecalo je na
svijest gradana koji su uvidjeli Stetnost emisija ugljikovog dioksida, te njenog utjecaja na povisenje
prosjecne globalne temperature. Stanje je utjecalo na klimatsku politiku EU (Europske Unije) koja
je zajedno sa svim drzavama ¢lanicama 2016. godine potpisala i ratificirala Pariski sporazum.
Glavni cilj sporazuma je stvaranje odrzivog, te klimatski neutralnog gospodarstva i drustva do
2050. godine. Proizvodnja elektri¢ne energije na globalnoj razini predstavlja otprilike 40 %
ukupnog udjela u proizvodnji emisija CO.. EU ve¢ godinama radi na poticanju OIE (Obnovljivih
izvora energije) i njihovoj integraciji u postoje¢i EES. Nagla i masovna integracija je zapocela
brzim razvojem tehnologije, visokom ucinkovitosti, pouzdanosti i robusnosti OIE. Masovna je
proizvodnja dovela do pada cijene, Sto je potaknulo mnoge investitore na ulaganje u OIE. U
tehnologiji OIE najveci zastupljeni postotak predstavljaju vjetroelektrane i fotonaponski sustavi.
S obzirom na ovisnost proizvodnje elektricne energije o klimatskim uvjetima, postoji velika
varijabilnost u proizvedenoj energiji. Krivulja proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE ne podudara
se sa krivuljom opterecenja. Mali udio energije iz varijabilnih izvora se moze uravnoteziti drugim
izvorima sa brzim odzivom i velikom tromosti (inercijom), te stoga ne predstavlja veliki izazov za
postoje¢i EES. EES se trenutno nalazi na prekretnici pri kojoj mora stvoriti uvjete 1 omoguciti
daljnju integraciju OIE. Promjena u tokovima energije, te prijelaz sa velikih centraliziranih
proizvodnih jedinica koje su imale mogucnost proizvodnje prema potrebi, na veliki broj manjih,
distribuiranih jedinica sa varijabilnom proizvodnjom samo su neke od promjena sa kojima se
susrece EES. Kako bi sustav bio spreman na veée udjele u proizvodnji iz OIE, kao odgovor na
varijabilnu proizvodnju javlja se pohrana energije. Energija se moze skladistiti u raznim oblicima
koji su opisani u nastavku rada. Spremnici energije povecavaju robusnost, fleksibilnost i
pouzdanost mreZe, povecavaju ucinkovitost i smanjuju troskove rada sustava, a $to je najbitnije,
omogucuju prihvat novih jedinica OIE. Integracija novih jedinica varijabilne proizvodnje je
moguca zbog pomocnih usluga koje spremnici energije mogu ponuditi sustavu i zbog
uravnotezenja izmedu proizvodnje i optere¢enja. BSE (Baterijski spremnici energije) su pokazali
znatan potencijal, koji jo$ uvijek nije u potpunosti otkriven. U nastavku rada su opisani
distribuirani izvori energije, tehnologije za pohranu energije sa naglaskom na BSE, pomoc¢ne
usluge koje BSE moZe ponuditi distribucijskoj mreZi, te utjecaj priklju¢enja BSE uz priloZenu

simulaciju na modeliranoj mrezi.



2. DISTRIBUIRANI 1ZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE

U zadnjem desetlje¢u dolazi do temeljnih promjena u nac¢inu funkcioniranja EES-a. Promjene
su potaknute uvidom u stanje emisija ugljikovog dioksida i ostalih Stetnih spojeva, te njihova
utjecaja na globalno zatopljenje i Stetnost za okolis. EU je pokrenula i sustav trgovanja emisijskim
dozvolama EU ETS (eng. European Union Emissions trading system), koji zahtjeva od svih ve¢ih
proizvodaca ugljikovog dioksida da kupe prava na emisiju za svaku tonu emitiranog CO>. Svake
godine se broj izdanih dozvola smanjuje, a cijena po emitiranoj toni CO2 povecava. Na taj se nacin
djeluje izravno na proizvodace koji su odgovorni za emitiranje, te ih se pokrece da vise ulazu u
povecanje ucinkovitosti, ili u novije tehnologije. Pokreta¢ promjena je ujedno i1 smanjenje zaliha
fosilnih goriva, koja se nesmetano trose ve¢ stolje¢ima i koja su u proslosti bili glavni izvor
energije. Kao jedna od alternativa za proizvodnju elektri¢ne energije uz smanjenje emisija su OIE.
Kako bi OIE bili odrzivi, nije dovoljno oslanjati se samo na jedan izvor iz prirode, jer bi tada
ovisili isklju¢ivo o pojavi tog energetskog izvora. Kombinacijom energije sun¢evog zracenja i
vjetroenergije, mozemo proizvesti znacajnu koli¢inu elektricne energije. Radi boljeg upoznavanja
sa problematikom OIE, u nastavku su poglavlja opisane tehnologije za proizvodnju elektri¢ne
energije iz suncevog zracenja i vjetra. Slika 2.1. prikazuje udio u proizvodnji elektri¢ne energije

iz razlicitih energetskih izvora na podruc¢ju EU.
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Slika 2.1. Proizvodnja elektricne energije iz razlicitih izvora od 1990. do 2018. godine [8]



2.1.Solarna energija

2.1.1. Osnove suncevog zracenja

Suncevo zraCenje je osnovni izvor energije za sve procese koji se dogadaju u Zemljinoj
atmosferi. Temperatura u Suncevoj jezgri iznosi priblizno 15 milijuna °C, a temperatura na
Suncevoj povrsini oko 5 500 °C. Spektar sucevog zracenja mozemo podijeliti u 3 podrucja:

e Ultraljubicasto podrucje - A = 0,2 —0,4 um

e Vidljivo podrucje - A =0,4—0,76 um

e Infracrveno podrucje - A =0,8 —4 um.

U spektru sunceva zracenja najdominantnija je vidljiva svjetlost sa 47%, nakon Cega slijedi
infracrveno podrucje sa 46%, dok ultra ljubicasto zraCenje €ini svega 7%. Odnos jakosti zracenja

o0 valnoj duljini prikazan je na Slici 2.2..

Spektar Suncevog zracenja (Zemlja)
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Slika 2.2. Spektar Suncevog zracenja [3]

Procjenjuje se da snaga sunéevog zraéenja iznosi oko 3,8-10%° kW, od ¢ega do zemljine
atmosfere dode 1,75-10%* kW, odnosno 1,53-10'® kWh/god. 30 % energije se reflektira nazad u
svemir, a preostala energija je nekoliko tisu¢a puta vec¢a od ukupne godiSnje potrosnje na Zemlji i
iznosi 1,07-10® kWh/god. Najveéi postotak energije odlazi na zagrijavanje Zemlje (47 %), a

odmah nakon toga na isparavanje i nastajanje oborina (23 %). Zagrijavanje uzrokuje pojavu vjetra
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i valova (0,2 %), a najmanji dio odlazi na fotosintezu biljaka (0,02 %). Slika 2.3. prikazuje
usporedbu teoretskog i tehniCkog potencijala obnovljivih izvora energije. ViSestruko veci

potencijal u usporedbi sa drugim izvorima ima suncéevo zracenje.

EJ= 10" J =280 TWh = 280 - 10’ kWh

teoretski
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Slika 2.3. Usporedba teoretskog i tehnickog potencijala [1]

Radi boljeg razumijevanja sunéevog zracenja, uvedena su dva pojma, odnosno veli¢ine koje
opisuju razinu suncevog zracenja:
e Ozracenje — srednja gustoca dozracene snage Suncevog zracenja koja je jednaka omjeru
snage zracenja i povrsine plohe okomite na smjer zradenja (W/m?)
e Ozracenost — koli¢ina energije dozratene na jedinicu povrSine plohe u odredenom
vremenskom razdoblju (Wh/m?)
Ukupna ozra¢enost na plohu pod nekim kutem se odreduje racunski, a sastoji se od tri djela:
e Izravno zracenje — dolazi iz smjera Suncevog diska, okomito na promatranu plohu
e RasprSeno zraCenje — dolazi iz smjera cijelog neba, a nastaje rasprSivanjem Suncevog
zratenja
e (dbijeno zracenje — izravno ili rasprSeno, odbijeno od razli¢itih povrSina
Svako tijelo, odnosno povrSina, odbija svjetlost u odredenoj koli¢ini. Mjera mo¢i odbijanja

svjetlosti za neko tijelo se zove albedo, te se ra¢una kao omjer odbijenog i primljenog zra¢enja.



2.1.2. Fotonaponski efekt i nacelo fotonaponske pretvorbe

Fotonaponski efekt je poznat od davne 1839. godine, a otkrio ga je francuski fizicar Edmond
Becquerel. Primijetio je da dvije metalne plocice (zlato ili platina), uronjene u tekucinu, stvaraju
gibanje elektrona ako se izloze sun¢evom zraenju. Zbog neznatno razvijene tehnologije, njegovo
otkri¢e nije poprimilo veliki znacaj u 19. stoljecu, ali se od sredine, pa prema kraju 20.stoljeca

uvidio veliki znacaj i provedena su nova istrazivanja na temelju opisanog eksperimenta.

Svi elementi u periodnom sustavu elemenata imaju odredenu energiju kidanja kovalentne veze,
odnosno imaju svoj specifican energetski pojas koji se razlikuje ovisno o materijalu. Metali imaju
preklapanje valentnog i vodljivog pojasa, dok izolatori imaju jasno razdvojen vodljivi pojas od
valentnog pojasa, a podru¢je izmedu njih se naziva zabranjeni pojas. Kod poluvodica je zabranjeni
pojas nesto manji, pa je jasnije i da je potrebno utrositi manje energije kako bi elektron presao iz
valentnog u vodljivi pojas, $to i prikazuje slika 2.4.. Fermijev nivo oznaéava najvisi popunjeni
energetski nivo u ¢vrstim tvarima pri apsolutnoj nuli. Kod poluvodickih materijala fermijev se

nivo nalazi na sredini zabranjenog pojasa.
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Slika 2.. Energetski pojas ovisan o vrsti materijala [4]

Poluvodi¢i koji se najcesée koriste u procesu fotonaponske pretvorbe su silicij (Si) i
germanij (Ge). Proces ¢e biti objasnjen na primjeru silicija zbog ucestalosti koriStenja. U prirodi,
silicij ne nalazimo u cistoj strukturi, ve¢ kao silicijev dioksid (SiO.). Kako bi silicij bio koristan
za upotrebu u poluvodickoj tehnologiji, potrebno ga je dovesti do razine ¢istoce od 99,999 %. Sam
poluvodic¢ki materijal (intrinzi¢ni vodi€) se pri sobnoj temperaturi u ¢istom stanju ponasa kao

izolator. Kako bi ostvarili tok struje potrebno je koristiti dva razlicito dopirana sloja, a to se postize



planarnom tehnologijom (spoj nije moguce ostvariti mehani¢kim kontaktom dva tipa poluvodica).
Jedan sloj se dopira petero-valentnim primjesama (dusik (N), fosfor (P), arsen (As) ili antimon
(Sb)) i taj dio ima jedan slobodan elektron vise po svakom atomu dodane primjese, te se naziva n-
tip poluvodi¢a. Dodamo li kao primjesu tro-valentni atom (bor (B), aluminij (Al), galij (Ga) ili
indij (In)), tada ¢e nastati pozitivna Supljina umjesto slobodnog valentnog elektrona i na taj na¢in
dobivamo p-tip poluvodica. Dodavanjem petero-valentnih primjesa, fermijev se nivo pomice
prema vodljivom pojasu, a dodavanjem tro-valentnih primjesa, dolazi do odmicanja fermijevog
nivoa prema valentnom pojasu. Na taj se na¢in dobiva osiromaseno podrucje izmedu p i n spoja
koje je prikazano na slici 2.5.. U tom je podru¢ju znatno smanjen broj slobodnih nosioca naboja,
ali dolazi do pojave elektricnog polja koje tjera Supljine na p-stranu i elektrone na n-stranu. Zbog
veée ucinkovitosti, bitno je da n-strana bude tanja i viSe dopirana, a p-strana deblja i slabije
dopirana. Razlog je u tome §to Sirina osiromasenog podruéja ovisi o koncentracijama primjesa.
Ukoliko dovedemo svjetlost (foton) do pn-spoja, foton ¢e proizvesti par elektron-Supljina, koji ¢e
uslijed djelovanja elektricnog polja biti razdvojeni. Elektron ¢e se kretati u smjeru n-tipa
poluvodica, a Supljina na stranu p-tipa poluvodica. Uslijed stvaranja suprotnog polariteta naboja
na suprotnim stranama, na metalnim ¢e se kontaktima pojaviti razlika potencijala. Ako kontakte
priklju¢imo na neki teret, elektroni ¢e sa n-strane preko tereta odlaziti do p-strane stvarajuci tok

elektri¢ne struje.

Fotoni Fotoni
Metalni kontakt _ . i | Negativna
B R — stezaljka
N tip poluvodica
- - > 2 :
Osiromaseno___I~ z
podrucje =
P tip poluvodica = Strujal
8 -~
) i - Pozitivha
Metalni kontakt  Rekombinacija stezaljka

O éupljina = pozitivni naboj
© Elektron = negativni naboj

Slika 2.5. Nacelo fotonaponske pretvorbe sa prikazom osiromasenog podrucja [5]
2.1.3. Vrste solarnih ¢elija i rad fotonaponskih modula
Solarne se ¢elije s obzirom na strukturu materijala dijele na celije organskog i1 neorganskog

podrijetla. S obzirom na komercijalnu upotrebu, promatrat ¢emo celije iskljuc¢ivo gradene od
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silicija. Ostali materijali su u fazi razvoja, dok su neki relativno skuplji (Galij arsenidne ploce) i
stoga ekonomski neisplativi, ili nedovoljno efikasni. Solarne ¢elije od silicija se izvode u nekoliko
morfoloskih oblika: monokristalne, polikristalne i amorfne. Slika 2.6. prikazuje tri morfoloska

oblika silicija.

Monokristalna Polikristalna Amorfna

Slika 2.6. Alotropski oblici silicija [31]

Amorfne ¢elije imaju izrazito nisku efikasnost, te mogu proizvesti samo 50 W/m?, uz sunéevo
zraGenje od 1000 W/m?. 1zvedba se sastoji od tankog filma silicija debljine oko 1pum koji se nanosi
na staklo ili slicne podloge. Bez obzira na izrazito nisku efikasnost, upotrebu su ipak nasli u opremi

izrazito malih snaga zbog niske cijene.

Polikristalne fotonaponske ¢elije su ekonomski najisplativija opcija koja se nudi na trzistu, uz
zadovoljavajuce performanse 1 dugi Zivotni vijek. Efikasnost ovakvog tipa ¢elije je izmedu 13 %
116 %. Kao §to 1 samo ime kaZe, ovakav je tip ¢elije je sacinjen od viSe malih kristala koji stvaraju
granice unutar ¢elije 1 na taj nacin stvaraju veci otpor elektronima 1 poticu ih na rekombinaciju sa
Supljinama, §to dovodi do nesto nize efikasnosti. Kako je sam proces jeftiniji, te se proizvodi manje

otpada, polikristalni paneli su cjenovno isplativiji.

Monokristalne fotonaponske ¢elije imaju strogo uredenu dijamantnu reSetku koja osigurava
maksimalnu efikasnost (14% - 18%). Kako bi se postigla pravilna kristalna struktura, potrebno je
poduzeti vise koraka u procesu proizvodnje, §to podize troSkove 1 povecava koli¢inu otpada u
procesu. Noviji procesi omogucuju jeftiniju izradu monokristalnih ¢elija uz manje otpada, ali ipak

na Stetu kvalitete konacnog proizvoda.

Fotonaponski sustavi su sastavljeni od vise FN (fotonaponskih) modula koji se spajaju
paralelno ili serijski i na taj nacin tvore izvor elektri¢ne energije. FN moduli su izradeni od veceg
broja solarnih ¢elija. Na slici 2.7. je prikazana ekvivalentna shema FN ¢elije. I dc prikazuje struju
koju proizvede c¢elija, dioda D na kojoj je pad napona 0.7 V, otpor shunta Rsh koji predstavlja
gubitke zbog curenje struje i otpor Rs koji je serijski otpor zbog gubitka na kontaktima.
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CT I_dc VD H Rsh

Slika 2.7. Ekvivalentna shema solarne celije

Za odredivanje maksimalne snage svake pojedine ¢elije, potrebno je poznavati strujno-
naponsku karakteristiku. Za maksimalnu snagu Pmpp, prema krivulji mozemo odrediti maksimalni

napon (Umpp) i maksimalnu struju (Impp). Slika 2.9. prikazuje U-I karakteristiku solarne ¢elije.

strujno naponska

struja 4 karakteristika /
B, ¢ ‘

SC

mpp
tocka maksimalne snage
(engl. maximal power point)

mpp snaga = struja x napon

napon

Unit Uoe

mpp
Slika 2.8. U-1 karakteristika solarne celije [32]

Na karakteristici mozemo jo§ primijetiti tocku Isc koja oznacava struju kratkog spoja i tocku Uoc,
koja oznacava napon praznog hoda. Pritom se pojavljuje jo$ jedan vazan faktor, a to je faktor
popunjenosti. On se izraCunava kao omjer maksimalne snage, odnosno umnoska struje i napona
koji daju maksimalnu snagu i umnoska struje kratkog spoja i napona praznog hoda, a prikazan je

formulom 2.1;

FF = Ympplmpp (2.1)

Uoclsc
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Kod odabira FN modula, bitan pokazatelj kvalitete je efikasnost, koji pokazuje koliki je

stupanj pretvorbe snage, odnosno omjer maksimalne snage i snage upadnog zracenja.

ImppUmpp
s (2.2)

n=
Proizvodaci solarnih panela testiranja vrse pri normiranim uvjetima koji su definirani prema
medunarodnom standardu. Prema tim uvjetima, snaga zratenja Ps iznosi 1000 W/m?, temperatura
¢elije 25 °C, te iznos zra¢ne mase AM = 1,5. Bitno je napomenuti da porastom temperature dolazi

do znacajnog pada napona, uz zanemariv porast struje, $to rezultira manjom izlaznom snagom.
FN sustavi se mogu podijeliti u dvije temeljne skupine:

e FN sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (eng. off grid)
o Bez pohrane
o Sapohranom
o Hibridni sustavi
e FN sustavi priklju¢eni na mrezu (eng. on grid)
o Izravan prikljucak na elektroenergetsku mrezu

o Prikljuc¢ak putem kuéne instalacije

2.2.Energija vjetra

2.2.1. Fizikalne osnove i modeli pretvorbe

Vjetar se moze opisati kao strujanje zraka koje nastaje uslijed zagrijavanja toplinskom
energijom Suncéevog zracenja. U usporedbi s ostalim obnovljivim izvorima energije, vjetar je
postao jedan od najraSirenijih i najrazvijenijih tehnologija. Prelaskom na obnovljive izvore
energije, energija vjetra je u 21.stoljecu zauzela veoma vaznu ulogu. Intenzitet vjetra moze varirati,
odnosno rasti s obzirom na udaljenost od tla. Koli¢ina i brzina vjetra pogodne za proizvodnju
elektri¢ne energije ovise o velikom broju parametara, od kojih su najvazniji geografska Sirina,
odnos kopna i mora, okruZenje (planine, brda ili ravnica), topografija i vegetacija. Vremenska
varijabilnost vjetra iz godine u godinu moze varirati, a sama procjena moze znatno odstupati od
stvarnih podataka koji utjeCu na proizvodnju elektricne energije. Ja€inu vjetra moZemo

kategorizirati prema Beaufortovoj ljestvici koja se nalazi u Tablici 2.1..
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Tablica 2.1. Beaufortova ljestvica jacine vjetra prema ucinu na kopnu [2]

Stupanj o Opseg brzine vjetra o
o Naziv vjetra Glavni uéinci vjetra na kopnu
jacine [m/s]
0 TiSina 0-0,2 Dim se dize vertikalno uvis
1 Lak povjetarac 0,3-15 Smjer vjetra se zapaza po dimu
) Vjetar se osjeca na licu, vjetrulja se
2 Povjetarac 16-3,3
pokrece
3 Slab vjetar 34-54 Lisc¢e i grancice se stalno njisu
] ] Vjetar podize praSinu i pokrece
4 Umjeren vjetar 55-79 ]
manje grane
5 Umjereno jak vjetar 8,0 —10,7 Tanja lisnata stabla pocinju se njihati
) Pokre¢u se velike grane, Cuje se
6 Jak vjetar 10,8 -13,8
zujanje telefonskih zica
) ) NjiSu se cijela stabla, hodanje
7 Vrlo jak vjetar 139-17,1
oteZano
8 Olujan vjetar 17,2 -20,7 Vjetar lomi grane na drvecu
9 Oluja 20,8-24,4 Nastaju laka oste¢enja na zgradama
5 . Velike $tete na zgradama, cupa
10 Zestoka oluja 245-28,4
drvece iz zemlje
11 Orkanska oluja 28,5-32,6 Velika razaranja
12 Orkan 32,7-36,9 Katastrofalna razaranja

Pretvorba energije se vrsi na temelju smanjenja kineti¢ke energije vjetra, odnosno same

brzine prije i nakon prolaska kroz lopatice vjetroturbine. Tijekom vremena su se razvila tri osnovna

modela koja opisuju pretvorbu energije vjetra: model aktuatorskog diska, rotirajuceg diska i teorija

segmenta lopatica. Model aktuatorskog i rotiraju¢eg diska imaju isti pristup u objasnjenju

pretvorbe energije. Lopatice rotora se opisuju vanjskom krivuljom i zamisljaju kao homogeni disk.

Nailaskom vjetra na disk, brzina pada, tlak raste, a dio energije se predaje disku. Slika 2.9.

prikazuje gibanje zraka kroz lopatice turbine. Do Sirenja zamisljene cijevi dolazi uslijed udara u

lopatice zbog ¢ega dolazi do smanjenja kineticke energije i porasta tlaka, a predana energija sluzi

kao pogonska sila za okretanje lopatica turbine koja se pretvara u rotacijsko gibanje.
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Slika 2.9. Strujanje zraka primjenjujuéi model aktuatorskog diska [6]

Zarazliku od modela aktuatorskog diska, model rotiraju¢eg diska u obzir uzima i gibanje diska
uz pretpostavku da je rotor sadinjen od beskonaénog broja lopatica. Cestice zraka se vrte smjerom
suprotnim od smjera vrtnje samog diska. Slika 2.10. prikazuje trajektoriju gibanja Cestice sa

diskom polumjerar, koji se giba brzinom .

J

Slika 2.10. Trajektorija gibanja zraka u modelu rotirajucéeg diska [6]

Niti jedan od prijasnjih modela u obzir ne uzima aerodinamiku lopatica, stoga je prijasnje
modele bilo potrebno nadograditi teorijom segmenata lopatica. U samo srediste promatranja se
stavlja profil lopatice, koji predstavlja uzrok pretvorbe energije vjetra u rotacijsko gibanje. Takvim

pristupom je moguée numerickim metodama doc¢i do iznosa sile za svaki dio lopatice.

2.2.2. Struktura vjetroagregata

Vjetroagregat je uredaj koji pretvara energiju vjetra u rotacijsko gibanje, koje se posredstvom
generatora pretvara u elektri¢nu energiju. Prvi i osnovni dio vjetroagregata, koje su i sam uzrok
pretvorbe kineti¢ke energije vietra u rotacijsko gibanje jesu lopatice. Gustoéa zraka je 1,25 kg/m®,
Sto je ¢ak 800 puta manje od gustoce vode, stoga povrSina radnog kola vjetroagregata mora biti

visestruko veca u usporedbi sa hidroturbinama. Betzovim zakonom, koji prikazuje odnos snage na
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vratilu i snage vjetra, je postavljena maksimalna teoretska granica iskoristivosti energije vijetra.
Potonji zakon proizlazi iz jednostavnog fizikalnog objasnjenja koji nalaze da se mora omoguditi
strujanje vjetra kako bi dolazak novog vjetra bio mogué. Na taj je nacin postavljenja gornja granica
iskoristivosti vjetroagregata, $to samim time zna¢i da niti jedan vjetroagregat ne moze posti¢i
iskoristivost vecu od 59,26%. Razvoj tehnologije je iz godine u godinu omogucio stvaranje viSih
i vec¢ih struktura sa veCom izlaznom snagom, vec¢om efikasnosnosc¢u i boljom prilagodljivoscéu s
obzirom na uvjete i zahtjeve ovisno o geoloskoj poziciji. Diferencijalnim pristupom
acrodinamickom dizajnu lopatica i njihovoj prilagodljivosti se optimizira proces pretvorbe, 0visno
0 smjeru i brzini vjetra. Visa konstrukcija omogucuje izlaganje veé¢im brzinama vjetra, $to zajedno
rezultira poveéanoj ucinkovitosti. Iz prije navedene formule za snagu, mogucée je uvidjeti da
povecanje brzine vjetra ima najznacajniji doprinos u poveéanju snage, S obzirom na njegovu kubnu
ovisnost u odnosu na snagu. To znaci da dvostruko veca brzina vjetra povecava izlaznu snagu za
¢ak osam puta u odnosu na prijasnju. Znacajan doprinos u povecanju snage agregata je i povecanje
povrsine opisane lopaticama turbine. Slika 2.11. prikazuje razvoj veli¢ine i snage vjetroagregata

kroz godine.

Z

L/‘T\ ™

‘ ' 220 m
165m 12Mw
| /Jf’ N 6 MW \
. (S
N 100 m |
50m |l 80m 3-3.5 MW
600 kWI| 2 Mw
| |
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Slika 2.11. Tehnoloski napredak u izgradnji vjetroagregata

Kako bi lopatice bile smjeStene na sigurnoj udaljenosti od zemlje i na pravilnoj visini pri kojoj
je 1 veca brzina vjetra, potrebno je izgraditi toranj povezan sa jakim betonskim temeljem kako bi
rad vjetroagregata bio siguran. Za izgradnju tornja sa temeljem se izdvaja najve¢i dio financijskih
izdataka. Vrtnja lopatica ima veliku zamasnu masu, ali malu brzinu, §to nije pogodno za izravno
priklju¢enje na generator zbog relativno niske frekvencije. Glav¢ina rotora je iz tog razloga
spojena sa generatorom preko multiplikatora koji prilagodava brzinu vrtnje elektri¢nom
generatoru. Dio obvezne opreme je i koCioni sustav koji se najcesce sastoji od dva zasebna kociona

mehanizma. Aerodinamicka koc¢nica omogucuje usporavanje rotora zakretanjem lopatica, dok
14



mehanicka kocnica sluzi za potpuno blokiranje rotora. Odabir generatora se svodi na asinkrone i
sinkrone strojeve, pri ¢emu se najceS¢e odabiru asinkroni strojevi zbog nizih investicijskih

troSkova.

Kao $to je ve¢ napomenuto, iz fizikalnih je razloga u¢inkovitost vjetroagregata ograni¢ena na
59,26%. Poznavajuéi sve parametre, mehani¢ku snagu na vratilu mozemo dobiti pomocu sljedece
formule:

Ppon = %Cpan2v3 (2.3)
pri cemu je:
Cp — omjer iskoriStenja snage vjetroturbine
p — gustoéa zraka [kg/m®]
R — radijus lopatica vjetroturbine [m]
v — brzina vjetra [m/s]

Svaku vjetroturbinu mozemo opisati njezinom mehani¢kom karakteristikom koja prikazuje
odnos razvijene mehanicke snage ovisne o brzini vrtnje rotora. Slika 2.12. prikazuje razvijenu
mehanicku snagu na vratilu vjetroturbine u ovisnosti o brzini vrtnje rotora za razliCite brzine vjetra.
Pmppt 0znacava krivulju maksimalne snage, pri ¢emu se dolazi do zakljucka da pri razli¢itim
brzinama vjetra, vjetroturbina ima razli¢itu optimalnu brzinu vrtnje. Krivulja Pret prati krivulju
maksimalne snage, ali je ograni¢ena na maksimalnu vrijednost snage. Na osi apscisa se nalazi
brzina vrtnje rotora, dok je na osi ordinata razvijena mehanicka snaga. Uz svaku se krivulju nalazi
odgovarajuca brzina vjetra, za €ije se vrijednosti odreduju maksimalne snage kojima se pripisuje

optimalna brzina vrtnje.

Mehani¢ka snaga na vratilu turbine (pu)

Brzina vrimje rotora (pu)

Slika 2.12. Mehanicka karakteristika vjetroturbine [7]
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3. SPREMNICI ENERGIJE

U prijaSnjem je poglavlju objasnjen proces koristenja obnovljivih izvora u svrhu proizvodnje
elektricne energije. Elektri¢na energija proizvedena iz obnovljivih izvora kao §to su vjetar i sunce,
ne moze biti proizvedena upravo u tim trenucima kada postoji potraznja za elektricnom energijom,
odnosno ovisi 0 hirovitosti prirode i klimatskim uvjetima. Drugim rije¢ima, bez moguénosti
pohrane energije, sva se energije mora iskoristiti gotovo u istom trenutku njene proizvodnje. To
znaci da mora postojati konstantna ravnoteza izmedu proizvodnje i potrosnje elektricne energije.
Elektricna energija proizvedena iz OIE i dalje ima svoj emisijski otisak, ali s obzirom na Zivotni
ciklus i proizvedenu energiju, jos je uvijek znatno manji u usporedbi sa konvencionalnim izvorima

kao S$to su nafta, ugljen ili zemni plin.

Povecanjem udjela distribuiranih izvora u elektroenergetskoj mrezi, Cija se proizvodnja ne
moze sasvim sigurno predvijeti, za sobom nosi niz izazova i promjena sa kojima se cijeli sustav
mora suociti. Cilj je osigurati sigurnu opskrbu elektriénom energijom po prihvatljivim cijenama,
uz stvaranje minimalnog emisijskog utjecaja. Kako bi u prijelaznom razdoblju uspjeli zadovoljiti
zadane ciljeve, neizbjezno je integrirati spremnike energije, koji ¢e omoguciti potro$nju elektricne
energije izvan vremena proizvodnje. Kada su razina suncevog zraCenja i brzina vjetra nize, tada
su spremnici energije od kriticne vaznosti za sigurnost isporuke. Isto vrijedi i za trenutke
maksimalnog opterecenja, Sto omogucuje sustavu i operatoru vecu fleksibilnost, efikasnost i pruza
kvalitetniju uslugu kupcima. Upravo taj problem je prikazan slikom 3.1.. Slika prikazuje dnevni

dijagram opterecenja, uz dnevni dijagram proizvodnje elektricne energije.

16 Proizvodnja v

=
o

Optereéenje

MWh/h

o N B O ©

0 5 10 15 20 25

Slika 3.1. Problem uravnotezenja proizvodnje i potrosnje [8]
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lako su proizvodni kapaciteti u tenutcima maksimalne proizvodnje i optereéenja veéi za 4 MW,
svejedno postoji period od desetak sati dnevno, gdje proizvodni kapaciteti nisu dovoljni da pokriju
opterecenje. U sljede¢im su potpoglavljima opisane tehnologije skladiStenja energije, te njihova

moguca komercijalna upotreba u elektroenergetskim mrezama.

3.1.Mehanicki spremnici energije

Mehanicki spremnici energije koriste potencijalnu ili kineticku energiju kao pomoc¢ni oblik
energije za njeno skladiStenje. Potencijalna energija oznacava energiju koju tijelo posjeduje zbog
poloZaja u kojemu se nalazi u prostoru, dok kineti¢ka energije predstavlja energiju koju ima tijelo
kao posljedica gibanja odredenom brzinom. Vecina metoda se temelji na nacelu koristenja

gravitacijskih sila u svrhu skladistenja energije.

3.1.1. Reverzibilne hidroelektrane

Reverzibilne hidroeleketrane su najstariji oblik skladiStenja elektri¢ne energije. Princip rada se
svodi na dvije akumulacije na razli¢itim nadmorskim visinama. Za vrijeme trajanja nizeg
opterecenja i visoke proizvodnje elektricne energije iz OIE, voda se pomoc¢u pumpe izvlaci iz
akumulacije niZe razine 1 pumpa u akumulaciju na vi$oj nadmorskoj visini. Na taj se nacin koristi
visinska razlika izmedu spremnika za pohranjivanje energije u obliku potencijalne energije vode.
U nedostatku energije iz obnovljivih izvora, voda se ispusta iz viSe akumulacije prema niZoj, a
turbina koja je prije sluzila kao pumpa, sada sluzi kao pogonska turbina za elektri¢ni generator.
Ovakav tip spremnika energije je najceS¢e predodreden topografskim 1 geoloSkim znacajkama, a
gotovo su sve moguce lokacije pogodne za izgradnju ve¢ iskoriStene. U usporedbi s ostalim
spremnicima energije, relativno je jeftin i dugotrajan izvor, te se izvodi za vece iznose snaga od
10 MW, pa sve do 3 GW. Nedostatak je dug period izgradnje i velika povrSina potrebna za smjestaj
oba spremnika. Za izgradnju novih pogona, potrebno je kréenje velikih Sumskih povrsina, $to
zahtjeva velika financijska sredstva i dugotrajan vremenski period, te je u suprotnosti sa sustinom
prelaska na OIE i1 samoodrzivost. Prema podacima iz 2017. godine, na podru¢ju EU 97%
kapaciteta pohrane elektricne energije u iznosu od 57 GW spada u reverzibilne hidroelektrane.
Osim reguliranja krivulje opterecenja i proizvodnje, reverzibilne hidroelektrane mogu ponuditi
dodatne pomoc¢ne usluge kao $to su primarna, sekundarna i tercijarna regulacija, a neke od njih

¢ak 1 oto¢ni rad, te mogucénost crnog starta.
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3.1.2. Spremiste komprimiranog zraka

Jo§ jedna moguénost pohrane mehanicke energije lezi u elasti¢noj potencijalnoj energiji
komprimiranog zraka, a tehnologija je poznata pod kraticom CAES (eng. Compressed air energy
storage). Konceptualni model je poznat od 1949., ali tehnologija jo$ uvijek nije znacajnije raSirena
diljem svijeta. Za sada postoje dva instalirana sustava koja su u pogonu. Jedan u SAD - u (110
MW), a drugi u Njemackoj (320 MW). Prema podacima instalirane snage, vidljivo je da je rije¢ o
spremnicima velikih razmjera, snage i instaliranog kapaciteta skladiStenja. Rad spremnika je
baziran na osnovi da je zrak stlaciv, te se u razdoblju povecane proizvodnje, dio energije koristi
za kompresor koji komprimira zrak u nepropusan prostor. Prostor u kojemu se komprimira zrak
moze biti podzemna $pilja, nekada$nja busSotina nafte, plina ili vode, ili pak neka druga podzemna
struktura. Upravo je to prednost sustava, koji zahtjeva iznimno malu povrsinu, uz moguénost
velikog kapaciteta spremista i snage. Pri proizvodnji elektri¢ne energije, komprimirani se zrak
izvlaci iz $pilje i zagrijava. Prilikom zagrijavanja dolazi do ekspanzije i oslobadanja energije u
vidu rada na turbini koja je povezana sa generatorom. Slika 3.2. prikazuje sustav za skladiStenje
komprimiranog zraka u podzemnoj strukturi. Nedostatak u usporedbi s ostalim tehnologijama je
relativno mala efikasnost (40 — 75%) i potreba za koristenjem prirodnog plinom ili drugog fosilnog

goriva za zagrijavanje zraka.

o S Elektroenergetska
Solarne elektrane g, =5
Nuklearne elektrane éb
- ;". A;\%

I
[ 1
O

>~ Daljnja otprema
/‘ energije

K
N o=

Ulaz zraka y 1zlaz zraka
' Sustav upravljanja
] v txmpemture 1 skladiétq‘xi. \
Sustav kontrole 1
upravljanja tlaka r Kompresor Turbina
300-1500m dubine
pi.ljaq

Slika 3.2. Pojednostavljeni prikaz sustava za skladistenje komprimiranog zraka [9]
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3.1.3. Zamasnjaci

Osim skladistenja energije na duzi vremenski period, koriste se i tehnologije koje mogu
kratkoro¢no spremiti energiju u svrhu balansiranja 1 prihvacanja vec¢ih tereta na mrezu, te
premjestanja opterecenja. Drugim rije¢ima, sluze za odrzavanje stabilnosti sustava prilikom naglih
promjena i poremecaja. U te svrhe sluze zamasSnjaci sastavljeni od masivnog rotirajuceg diska,
lezajeva i motora, odnosno generatora montiranog na statoru. U motornom rezimu rada, energija
se povlaci iz mreze i sluzi za ubrzavanje diska. U generatorskom rezimu rada, disk usporava, a
energija se vra¢a nazad u mrezu. Prva komercijalna upotreba je ostvarena u SAD —u 2011. godine,
a od tada je izgradena jo$ nekolicina postrojenja. Zbog upotrebe materijala visoke ¢vrstoce,
tehnologija je iznimno pouzdana, uz veliku stabilnost ciklusa, dug vijek trajanja, veliku gusto¢u
snage, jeftino odrzavanje i brzi odziv na promjene optere¢enja. Mnogobrojne prednosti ¢ine ovU
tehnologiju primamljivom opcijom. Ipak, postoje i1 pojedini nedostaci u vidu tro§kova materijala 1
povecanih gubitaka energije u kratkom vremenskom razdoblju. Rijese li se ti problemi, zamasnjaci

neée samo postati dio energetskog sustava, ve¢ bi mogli postati i dio automobilske buduénosti.

3.2.Elektri¢ni spremnici energije

Elektriéni spremnici energije koriste¢i mehanizme elektricnog i elektromagnetskog polja
mogu kratkoro¢no pohraniti energiju. Skladistenje energije moze znatno varirati 0visno o potrebi
I tehnologiji koja se koristi za skladiStenje. Vrijeme skladistenja moze varirati od nekoliko sekundi
ili minuta po ciklusu, pa sve do sezonskih skladistenja. Postoje dvije klju¢ne tehnologije bazirane
na opisanim mehanizmima. Superkondenzatori, koji koriste energiju pohranjenu u elektricnom
polju odvajanjem naboja na dvije udaljene metalne ploc¢e i supravodljivi sustavi za pohranu

magnetske energije.

3.2.1. Superkondenzatori

Superkondeznatori su ve¢ odavno poznata tehnologija koja ¢e tek uskoro dozivjeti svoj
vrhunac. Njihov rad se bazira na klasi¢nom kondenzatoru, koji energiju pohranjuje u elektricnom
polju razdvajanjem naboja na dvije metalne ploce izmedu kojih se nalazi izolator, odnosno
dielektrik. Radi lakSeg razumijevanja, razmotrit ¢emo dvije paralelne metalne ploce povrsine A,
medusobno udaljenje udaljenos¢u d i ispunjene dielektrikom permitivnosti ¢. Takav je primjer

prikazan slikom 3.3..
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Slika 3.3. Pojednostavljeni prikaz plocastog kondenzatora [12]

Spojimo li ploce na vanjski izvor, pozitivni ¢e se naboj sakupiti na jednoj ploc¢i, a negativni na
drugoj. Zbog odvajanja naboja, do¢i ¢e do razlike potencijala medu plocama i do stvaranja
elektri¢nog polja. Kapacitet kondenzatora C je proporcionalan permitivnosti materijala i povrSini

metalnih ploca, a obrnuto proporcionalan udaljenosti medu njima:

C=¢-2 (3.1)
Pri ¢emu je:
E=¢) & (3.2
gy = 8,8542 - 10712F /m
&, — relativna dielektri¢na permitivnost
Poznavajuci navedene parametre 1 narinuti napon V, dolazimo do izraza za energiju:
W =>Cv? (3.3)

Za razliku od klasi¢nog kondenzatora, superkondenzatori imaju znacajno veéi kapacitet i vecu
gustocu snage, a uz manje dimenzije. Najzastupljeniji su elektrokemijski dvoslojni kondenzatori
(eng. Electrochemical Double-Layer Capacitor (EDLC)). Naziv su dobili prema tome, Sto za
razliku od kondenzatora imaju dva elektrokemijska sloja. Elektrolit se koristi s obje strane
izolatora, pa se i dizajnom nalazi izmedu kondenzatora i baterije. Kada se na elektrode narine
napon, dolazi do nakupljanja naboja s obje strane izolatora i stvaranja dvostrukog sloja naboja.
Takav dizajn omogucuje kondenzatoru puno veci kapacitet, a posljedi¢no i vecu gustocu energije
i snage. Usporedbe radi, udaljenost izmedu ploca klasi¢nog kondenzatora je 10 — 100 um, dok kod
superkondenzatora su brojke veli¢ine nm. Manja udaljenost dovodi do jaceg elektri¢nog polja i do

veceg kapaciteta.
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S obzirom na opisano, mozemo zakljuciti da postoje mnogobrojne prednosti superkondenzatora,
od kojih su najznacajnije sljedece:

e Velika gustoca snage

e Povecani kapacitet popracen kompaktnim dizajnom

e Dugi vijek trajanja uz visoku pouzdanost

e Kratko vrijeme punjenja i praznjenja (mali unutarnji otpor)

e Siguran rad u Sirokom temperaturnom rasponu

e Gotovo neograni¢en broj ciklusa

e Visoka ucinkovitost (90%)

Ipak, kao 1 svaki drugi sustav, sadrzi i neke mane, a one su sljedece:
e Niska gustoca energije
e Visoka stopa samopraznjenja
e Visoki troskovi ulaganja

¢ Niska razina napona po ¢eliji

Upotreba superkondenzatora je trenutno najznacajnija u automobilskoj industriji.
Omogucavajucéi brzu pohranu velike snage, odli¢an je izbor za regenerativno kocenje i ponovno
ubrzavanje. Na taj nacin se $tedi energija i produzuje zivotni vijek baterije u vozilu. Upotrebom
novih tehnologija i materijala, postepeno se povecava gustoca energije, snage, te se rjeSavaju ostale
mane koje koc€e razvoj superkondenzatora. Jedan od materijala u usponu je grafen, specifi¢an zbog
svoje visoke vodljivosti i izdrzljivosti. Sadrzi kristalnu strukturu ugljika povezanog kovalentnim
vezama, §to ga Cini izuzetno stabilnim materijalom pogodnim za upotrebu i procvat

superkondenzatora.

Sustav superkondenzatora se putem invertera i transformatora moze povezati sa mreZom 1
pruziti pomo¢ne usluge regulacije frekvencije 1 pruzanja virtualne inercije. Povecanjem
obnovljivih izvora, smanjuju se zama$ne mase, a posljedi¢no pada inercija sustava, §to sustav ¢ini
nestabilnim uslijed promjena. Najveéi napredak se moze primijetiti pri naglim promjenama
opterec¢enja u mrezi, gdje superkondenzator smanjuje devijaciju frekvencije 1 na taj nacin ostvaruje
sigurnost mreZe §to je prikazano slikom 3.4.. Zbog svoje velike gustoce snage 1 brzog punjenja i
praznjenja djeluje u prvih nekoliko sekundi poznatima pod kraticom FFR (eng. Fast Frequency
Response), a koje mogu biti presudne za daljnju sigurnost cijelog sustava i odnose se na inercijski

odziv.
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Slika 3.4. Utjecaj superkondenzatora na frekvenciju u mrezi [10]
3.2.2. Supravodljivi sustav pohrane magnetske energije

Supravodljivi sustavi za pohranu magnetske energije pohranjuju energiju u obliku
magnetskog polja stvorenog protjecanjem istosmjerne struje kroz supravodljivu zavojnicu.
Trenutno su dostupni materijali sa supravodljivim svojstvima pri temperaturi oko 100K. Iz tog
razloga sustav zahtjeva sofisticiran rashladni uredaj koji moze ucinkovito hladiti i odrzavati
Zeljenu temperaturu. Bez obzira na zahtjeve, moZe se pohvaliti relativno visokom efikasnos¢u od
otprilike 90%. lzrazito brzo vrijeme punjenja i moguénost isporuke velike snage u kratkom
vremenu ¢ini ga savrSenim odabirom za Siroku primjenu. Do danas nije postigao veliku

komercijalnu upotrebu, a najcesce se koristi za visokoenergetske pokuse 1 nuklearnu fuziju.
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3.3.Termicki spremnici energije

S obzirom na ograni¢enu upotrebu u energetskim mrezama, termicki spremnici su kao dio

ovog rada sazeto opisani i dan je kratki osvrt na njihovu primjenu u elektroenergetici.

Toplinsko skladiStenje energije se moze podijeliti u tri osnovna tipa tehnologije:
e Pohranjivanje osjetne topline
e Pohranjivanje latentne topline

e Termokemijsko pohranjivanje energije

Toplinsko skladiStenje osjetne topline je najraSireniji primjer tehnologije koja se koristi u
svakom kuéanstvu danas. Princip se zasniva na jednostavnoj predaji topline mediju za skladiStenje,
koji moze biti voda, ulje, ili ¢ak medij u krutom agregatnom stanju. Kapacitet ovisi o specificnom
toplinskom kapacitetu medija i njegovoj koli¢ini, odnosno masi. Vazno je napomenuti da pri

predaji topline ne dolazi do promjene agregatnih stanja.

Latentno skladistenje topline je pogodnije za upotrebu u energetskim sustavima i naslo je svoju
primjenu u koncentriranim solarnim elektranama. Proces ukljucuje organske i anorganske
materijale koji omogucuju promjenu agregatnih stanja iz krute faze u tekuée. U solarnim
spremanje velike koli¢ine energije, uz malu promjenu temperature, $to rezultira visokom
efikasnoS¢u. Za proizvodnju elektriéne energije, sol se transportira do generatora pare, a para
pokre¢e parnu turbinu. Postoje 1 izvedbe u kombinaciji sa Stirlingovim motorom umjesto
klasicnog parno — turbinskog postrojenja. Glavna prednost sustava je mogucnost skladiStenja
toplinske energije u spremniku, te naknadna proizvodnja elektri¢ne energije neovisno o sun¢evom

zracenju.

Termokemijsko pohranjivanje je bazirano na principu reverzibilnih kemijskih reakcija koje za
pohranu energije koriste promjenu entalpije sustava. Sustav je izrazito slozen i pocetni troskovi su

veliki.

3.4.Kemijski spremnici energije
Ovo je poglavlje dodijeljeno pohrani energije u kemijskim spojevima. Fokus je na proizvodnji

vodika elektrolizom vode i daljnju pohranu vodika temeljem dostupnih tehnologija, te ponovnu

proizvodnju elektricne energije, ili koriStenje goriva u druge svrhe (transport, kucéanstvo,
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industrija, ...). Upotreba kemijskih spremnika omogucuje znatno povecéanje fleksibilnosti mreze,

mogu se pohraniti znatne koli¢ine energije na duze razdoblje, pa ¢ak i na sezonsko skladistenje.

3.4.1. Vodik

Vodik je najlaksi i najrasprostranjeniji kemijski element u svemiru. Pri normalnom tlaku i
temperaturi je zapaljivi plin bez boje, okusa ili mirisa. Zbog prirodne reaktivnosti, u prirodi postoji
samo u spojevima, pa ga i posljedicno nazivamo spremnikom, a ne izvorom energije.
Najrasprostranjeniji, konvencionalan i ekoloski prihvatljiv nacin za proizvodnju vodika je
elektroliza vode. U postupku elektrolize se u vodu urone dvije elektrode. Na elektrode se prikljuci
istosmjerni vanjski izvor napajanja, pri ¢emu elektroda na koju se spaja pozitivni terminal postaje
anoda, a elektroda na kojoj se spaja negativni terminal izvora postaje katoda. Na anodi dolazi do
procesa oksidacije, a na katodi do redukcije. Ukupna reakcija je prikazana formulom 3.4.

ZHZO(kap) - ZHZ(pl) + Oz(pl) (3.4)

Vodik se moze skladistiti u sva tri agregatna stanja:
e Plinovito stanje — u spremnicima pod visokim tlakom
e Tekuce stanje — energetski intenzivan proces

e Kruto stanje — u obliku metalnih hidrida, staklenih mikrokuglica i adsorpcija plin krutina

Proizvodnja elektri¢ne energije iz vodika se odvija gorivnim Celijama (slika 3.5.) koji kemijsku
energiju vodika uz prisutstvo kisika pretvara direktno u elektri¢nu energiju, pritom razvijajuci
toplinu. Jedan sklop anoda - katoda moze posti¢i napon od oko 0,7 V uz gustocu struje od 0,5 do
1,0 A/lcm?. Poveéanje napona i struje se moze postié¢i stvaranjem paralelnih, odnosno serijskih
veza u slogove ¢lanaka. Ucinkovitost gorivnog ¢lanka ovisi o vrsti, a moZe iznositi u podrucju od
40, pa sve do preko 70% za gorivne ¢lanke s alkalijskom membranom. Medutim, cijeli ciklus
pretvorbe energije ima gubitke pri svakom koraku, pa je i ukupna uéinkovitost kruznog procesa

znatno niza.
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Slika 3.5. Shematski prikaz gorivne Celije s alkalnim elektrolitom [21]

3.4.2. Metan

Prirodni plin je u upotrebi ve¢ desetlje¢ima, a zasigurno ¢e imati i svoj udio u buduénosti.
Obzirom na znatno nizu emisiju CO prilikom izgaranja u usporedbi sa ugljenom i naftom,
dokazao se kao pogodan energent za energetsku tranziciju. Velika prednost u odnosu na vodik je
rasprostranjena plinska mreza i veliki broj plinskih troSila namijenjenih za izgaranje metana.
Proizvodnja elektri¢ne energije ne predstavlja problem zbog ve¢ postoje¢ih plinskih elektrana.
Sintetski metan se moze proizvesti iz vodika reakcijom metanacije uglji€nog dioksida pri visokim
temperaturama, prikazano formulom 3.5.. Nedostatak su veliki gubici uslijed zahtjevanih procesa

1 posljedi¢no niska krajnja efikasnost.

CO, + 4H, > CH, + 2H,0 (3.5)

3.5.Baterijski spremnici energije

Potpoglavlje je posveceno funkcioniranju i opisu tehnologija elektrokemijskih spremnika
energije poznatijih kao baterijski spremnici energije. Prvu bateriju je izradio talijanski fizi¢ar
Alessandro Volta 1799. godine, poznatu pod nazivom ,,Voltin stup®. Prvotno se sastojala od
srebrnih i cin€anih plocica, te poroznih materijala ovlazenih kiselinom. Baterije mozemo podijeliti

na primarne (galvanske) i sekundarne (akumulatore). Sekundarne baterije su reverzibilne,
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odnosno prolaskom struje u suprotnom smjeru omogucuju vrac¢anje u prvobitno stanje. Primarne
baterije nisu u stanju prolaskom struje vratiti se u prvobitno stanje, jer nastale reakcije nisu
ekvivalentne onima pri proizvodnji elektricne energije. Primarne se baterije ne koriste u EES-u,
pa su u nastavku radu obradeni samo sekundarni baterijski spremnici. Naglasak je na novijim
tehnologijama, sa karakteristikama pogodnim za upotrebu u distribucijskim mrezama. Baterijski
spremnici koji su bili u upotrebi i komercijalno dostupni, ali su se zbog opasnih tvari koje sadrze,

neisplativosti, ili nedostatnog materijala prestali koristiti, nece biti predmet promatranja.

3.5.1. Olovne baterije

Olovne baterije su konstruirane 1859. godine i od tada su u upotrebi, naravno uz brojne
preinake. Olovni se akumulator sastoji od:

e Pozitivne elektrode — olovni dioksid (PbO>),

e Negativne elektrode — spuzvasto olovo (Pb),

e Elektrolita — sumporna kiselina (H2SO4) razrijedena destiliranom vodom (H20).
Pri praznjenju baterije na negativnoj se elektrodi olovo ionizira i talozi kao olovni sulfat, a na
pozitivnoj se olovni dioksid otpusta u otopinu davajuci ion olova, koji redukcijom prima dva
negativna naboja i talozi se kao olovni sulfat. U elektrolitu se sumporna kiselina ionizira,
posljedi¢no se elektrolit razrjeduje 1 njegova se gustoa smanjuje. Pri punjenju se dogada

reverzibilni proces. Proces pretvorbe je prikazan sljede¢om formulom:

Baterija je izvorno radena sa ploCama uronjenima u elektrolit, a kisik i vodik nastali
isparavanjem vode se pusteni u atmosferu tijekom punjenja. Problem je rijeSen stvaranjem kruznog
unutarnjeg ciklusa kisika, a baterija je dobila naziv VRLA (eng. Valve regulated lead acid), sto u
prijevodu znaci ventilom regulirana olovo — Kiselinska baterija. Danas su najzastupljenija dva tipa

olovnih baterija, a to su AGM i GEL.

AGM (eng. Absorbent Glass Mat), upijajuci je stakleni tapet sastavljen od mikrokristalnih
vlakana. Vlakna upiju tekuéi elektrolit, te zbog kapilarnosti ga zadrzavaju u svojoj strukturi.
Ujedno sluze i kao separator za sprjeCavanje neZeljenog dodira izmedu polova i stabilno
odrzavanje pozicija polova. Konstrukcija je prikazana slikom 3.6.. 1zvedba je otpornija na udarce
1 vibracije, povecane je specificne gustoce 1 snage, ali je skuplja u odnosu na klasi¢nu izvedbu sa
,mokrim* elektrolitom. Zivotni vijek iznosi desetak godina, a kako bi on uistinu i bio takav, nije
ju preporucljivo prazniti iznad 50%. Osim toga, ovaj tip baterije je osjetljiv na prepunjenje.

26



Ventilirajuéi otvori

Pozitivna plo¢a

omotana AGM

Negativni  terminal

separatorom

sa gumenom brtvom
Brtva poklopca
Pozitivni  terminal

sa gumenom brtvom

f

NegativnaNegativnaPozitivna Pozitivna Pozitivne ploce Negativne ploge
mreza ploéa  mreza ploda g3 zajedni¢kim sa zajednickim
spojem i spojem
priklju¢kom

Slika 3.6. Konstrukcija VRLA baterije u AGM izvedbi [16]

GEL baterije imaju elektrolit pohranjen u obliku gela. Dubina praznjenja znacajno utjece
na vijek trajanja, to jest na ukupan broj ciklusa. Uz praZznjenje 30% nazivnog kapaciteta, broj
ciklusa ¢e iznositi otprilike 1300, dok za praznjenje 50% kapaciteta ¢e broj pasti za vise od pola u
odnosu na prvotni broj ciklusa. Stoga je kod dimenzioniranja spremnika tipa GEL, uvijek potrebno

odabrati ve¢i spremnik kako bi praZznjenje bila $to manje, a Zivotni vijek Sto duZzi.

Jo$ jedna izvedba baterije je u kombinaciji olovo — kristal. Navedena baterija ima visu
cijenu, ali nudi brojne prednosti u pogledu dvostruko duzeg Zivotnog vijeka, podnosi duboka

praznjenja i nije osjetljiva na visoke ili niske temperature.

Olovo kiselinske baterije se ve¢ dugi niz godina koriste za upotrebu u automobilima za
pokretanje motora na unutarnje izgaranje. Upotrebu su pronasli i u sustavima za neprekidno
napajanje, u industriji, te za elektri¢nu vucu. Osim toga, napredniji se modeli koriste kao spremnici
za pohranu energije u manjim sustavima za samostalno napajanje odvojeno od mreze. S obzirom
na Kratki zivotni vijek, odnosno veoma ogranicen broj ciklusa i nisku gustocu energije, nisu
najpogodnije za primjenu u distribucijskim mrezama, ali ¢e njihova upotreba u kucanstvima u
krajnjosti sigurno utjecati na dnevnu krivulju opterec¢enja. Olovne su baterije dizajnirane za

mogucnost recikliranja na kraju njihovog Zivotnog vijeka, te se iz njih reciklira viSe od 90%
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materijala. Nova baterija sadrzi i viSe od 80% recikliranog materijala. Zbog svih opisanih

prednosti, ali i nedostataka, upotreba u distribucijskim mrezama se svakako razmatra.

3.5.2. Protoc¢ne baterije

Energija se pohranjuje u elektroaktivnim tvarima koje se otapaju u tekuc¢im elektrolitima.
Elektroliti su pohranjeni u zasebnim spremnicima, te se upumpavaju kroz elektrokemijsku ¢eliju
za pretvorbu energije, kemijske u elektri¢nu i reverzibilno. Proto¢ne baterije su proizasle iz NASA
— inog istrazivanja 1970. godine. Zanimljiva specifi¢nost je mogucénost potpunog odvajanja
kapaciteta dostupne snage i energije pohrane. Snaga je ograni¢ena veli¢inom i brojem ¢elija, a
energija skladiStenja veli¢inom spremnika za pohranu elektrolita. Proto¢ne baterije se dijele na
RFB (eng. Redox flow batteries), odnosno redoks proto¢ne baterije i hibridne proto¢ne baterije.
Unutar svake skupine postoji niz dodatnih podjela, a u nastavku ¢e se obraditi najzastupljenije
tehnologije unutar svake grane.

Prave redoks baterije pohranjuju energiju u otopinama tekucih elektrolita na temelju kemijskog
procesa redukcije 1 oksidacije. Pri praznjenju, elektron se oslobada oksidacijom na negativnoj
strani, a reducira na pozitivnoj strani. Najveca prednost je potpuno odvajanje kapaciteta energije i
snage. Snaga proizlazi iz napone i struje. Napon je jednak broju ¢éelija spojenih u seriju, a ovisi i 0
kemijskoj vrsti reakcije unutar jedne éelije. Razvijena struja je odredena brojem molekula aktivnih
tvari unutar Celije u vremenu. Takvim se pristupom i izvedbom moze optimizirati potreba za
snagom i energijom, dok drugi integrirani sustavi ¢esto zahtijevaju predimenzioniranje jednog od
aspekta kapaciteta. Samopraznjenje baterije je jo$ jedna u nizu prednosti, a gotovo je zanemarivo
zbog odvojenog elektrolita skladiStenog u zasebnim spremnicima, Sto omogucuje duZzi period
skladiStenja. Ovaj tip baterije je najviSe prilagoden za pohranu energije u periodu od nekoliko sati,
pa do desetak sati sa snagom od desetak kW, pa sve do desetak MW. U usporedbi sa drugim
tipovima baterija zahtjeva ve¢u povrSinu zbog dodatnih instalacija, te stoga ima 1 manju gustocu

energije. 1zvedba takvog tipa baterije sa glavnim dijelovima je prikazano slikom 3.7..
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Slika 3.7. Sastavni dijelovi RFB-a [17]

Primjer prave RFB je vanadij — redoks baterija. Kod pravih RFB-a aktivne kemijske tvari
se u potpunosti otapaju u elektrolitima i imaju potpuno odvojene kapacitete energije i snage. Radna
temperatura je izmedu 10 i 40 °C. Posto se vanadij prisutan na pozitivnoj strani nalazi u kemijskom
sastavu osjetljivom na temperature iznad 50 °C, potrebno je osigurati aktivno hladenje pri
temperaturama iznad dozvoljene. Vanadij se najées¢e koristi kao najstabilniji spoj u obliku
vanadijeva pentoksida (V20s) koji je Siroko dostupan za upotrebu, ali podlozan cijenama trziSnog
rizika.

Jos jedan primjer je baterija zeljezo — krom. Veéinom imaju iste znacajke kao ostale RFB.
Aktivne tvari se u potpunosti otapaju u elektrolitu, te imaju moguénost odvojenog kapaciteta snage
i energije. Za pohranu energije se koriste redoks parovi Fe?* - Fe®* i Cr?* - Cr3*. Koriste porozne
separatore koji su omogucili smanjenje cijene i rijesili problem membranskog onecis¢enja. Imaju
nizu gustocu energije od drugih protoénih baterija, ali su poznate po niskoj razini toksi¢nosti i
toplije uvjete, gdje se ucinkovitost cak 1 povecava pri temperaturama izmedu 40 1 60 °C. InZenjeri

jos uvijek rade na optimizaciji kako bi povecali u€inkovitost i smanjili troSkove proizvodnje.

Cink — brom baterija predstavlja skupinu hibridnih proto¢nih baterija. Za razliku od
klasi¢nih proto¢nih baterija, postoji barem jedna aktivna kemijska tvar koja se ne otapa u
elektrolitu. Dio energije se pohranjuje u oplatu cinka smjestenu na anodnim plo¢ama, stoga ukupni
kapacitet energije ovisi 0 veli¢ini oplata i o veli¢ini spremnika. Baterija se moze pohvaliti
najve¢om gusto¢om energije unutar grane protocnih baterija, a ujedno 1 najvisim naponom po

¢eliji. Medutim, baterija ima neke gotovo nepremostive nedostatke. Brom je toksi¢an materijal
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koji moze izazvati znatne tegobe i poteSkoce naustrb ljudskog zdravlja. Vrlo je oksidativan
element, pa svi dijelovi moraju biti dovoljno izdrzljivi, Sto trenutno povisuje cijenu baterije.
Izazovima jo$ nije kraj, cinkova oplata zahtjeva poseban dizajn zbog podloznosti stvaranju

dendrita koje mogu probiti separator i uzrokovati kratki spoj.

3.5.3. Natrij sumpor baterije
Pozitivna elektroda je sastavljena od rastaljenog sumpora, a negativna od rastaljenog natrija.

Cvrsti elektrolit od kerami¢kog beta aluminija ujedno sluZi i kao separator za elektrode. Prikaz

dijelova NaS baterijske ¢elije je prikazano slikom 3.8..

Prikljucni terminal

———— Elektri¢na izolacija

_— Natrijeva komora

/_ Metalni umetak
Natrijeva elektroda

L Cvrsti elektrolit
v

Sumporova elektroda

/v Spremnik baterije

Slika 3.8. Presjek NaS baterijske celije [18]

Radna temperatura mora biti izmedu 300 i 350 °C kako bi se olak$ao kemijski proces,
odnosno odrzavao natrij rastaljenim. 1z toga su razloga potrebni grijaci koji ¢e odrzavati radnu
temperaturu. Natrijevi ioni se tijekom praznjenja izdvajaju iz strukture natrijevog metala i krecu
se kroz elektrolit do pozitivne elektrode. Otpusteni elektroni prolaze kroz trosilo gdje se na kraju
vezu za rastaljeni sumpor u obliku polisulfida. Elektrolit omogucuje prolazak samo pozitivno
nabijenim ionima, temeljem cega se odrzava ravnoteza naboja i samopraznjenje je svedeno na
minimum. Postupak punjenja je reverzibilan opisanom postupku. Ucinkovitost baterije je medu
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najveéima i iznosi oko 90%, a vijek trajanja iznosi otprilike 15 godina i oko 4500 ciklusa. Vrijeme
za isporuku energije je Cak manje od jedne milisekunde, §to ih isto tako €ini jednima od brzih u
Klasi. Sustavi su uglavnom nasli svrhu u stacionarnom skladiStenju energije iako su prvotno
dizajnirani za pogon elektri¢nih vozila, a najzastupljeniji su u Japanu i na bliskom istoku.
Trenutno se Cine kao jedne od prosperitetnijih spremnika za vecu koliinu energije, te osim veé
navedenih prednosti natrij i sumpor su Siroko zastupljeni i omogucuju jeftiniju proizvodnju

baterija, uz nedostatak rada pri izrazito visokim temperaturama.

3.5.4. Baterije sa rastaljenim metalima

Implementacija obnovljivih izvora pokrenula je pravu revoluciju u tehnologiji skladistenja
energije. Svaki korak u razvoju novih tehnologija je korak naprijed prema proizvodnji elektri¢ne
energije iz Cistih i odrzivih izvora. Prvotna izvedba je koristila magnezij i antimon kao elektrode,
a rastaljenu sol kao elektrolit. Takva kombinacija je zahtijevala visoku radnu temperaturu (gotovo
700 °C) koja je trosila veliku koli¢inu energije i izazivala ubrzanu koroziju komponenti. Magnezij
je zamijenjen kalcijem kako bi se smanjila radna temperatura na 500 °C . Materijali su pomno
birani temeljem gustoc¢a. U rastaljenom stanju, nakon slegnuca, metal sa najve¢om gustoc¢om
(antimon) ¢e zauzeti dno posude, elektrolit (rastaljena sol) ¢e se zbog srednje vrijednosti gustoce
zadrZzati u sredini, a lakSi ¢e metal isplivati na povrSinu. Prolazak struje kroz bateriju je dovoljan
za odrZavanje radne temperature bez potrebe dodatnih grijaca, ukoliko se unutar 48 sati odradi
potpuni kruzni ciklus. Prilikom praznjenja kalcij otpusta elektron preko zatvorenog kruga, a
kalcijev ion preko elektrolita dolazi do antimona gdje se stvara legura. Proces punjenja je suprotan
i pri maksimalnoj napunjenosti su metali u potpunosti odvojeni. Slika 3.9. prikazuje proces

punjenja i praznjenja, te raspored dijelova unutar baterije.

Prainjenje Punjenje
—c Metal A i Metal A
| of ||

Rastaljena sol

- Rastaljena sol *

Puna baterija Prazna baterija

Slika 3.9. Punjenje i praznjenje LMB (eng. Liquid metal battery) [19]
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Baterija je dizajnirana za namjenu u energetskim mreZzama kao sustav za pohranu energije iz
obnovljivih izvora. Odabir materijala se svodi na njihovu dostupnost, toksic¢nost, cijenu na trzistu
i gustoéu pohrane energije. Visoka temperatura i niza snaga (zbog niskog napona) su trenutni

nedostaci koji koc¢e vecu komercijalizaciju ovog sustava.

3.5.5. Li-—ion baterije

Litij je najlaksi metal visokog redukcijskog elektrodnog potencijala (-3,04 V). Upravo ga ta
¢injenica svrstava na listu najpozeljnijih materijala za primjenu u izradi elektroda u baterijskim
spremnicima. Negativniji elektrodni potencijal zna¢i da metal lakSe oksidira i otpusta elektron
zbog nize energetske razine ionizacije. Litij je u elementarnom obliku reaktivan i relativno
nestabilan element koji tezi oksidaciji i oslobadanju elektrona. Tehnologija na bazi litija se
istrazuje ve¢ gotovo pola stoljeéa, ali krajnji su proizvodi krenuli dolaziti na trziste tek u 21.
stoljecu. Podruc¢je primjene je raznoliko i koristi se za pokretanje malih prijenosnih uredaja,

elektri¢nih bicikala i1 vozila, pa sve do pohrane energije u elektroenergetskim mrezama.

Negativna elektroda je naj¢esce izradena od ugljika u obliku grafita (u buduénosti grafena)
ili nekog drugog amorfnog materijala na tankoj bakrenoj plocici. Zadatak negativne elektrode je
absorpcija litija. Grafit je lagan materijal, dostupan i niske cijene, a u mogucnosti je pohraniti
veliku koli¢inu litija. Pozitivna je elektroda izradena od metalnih oksida (LiCoO, LiCoOs,
LiNiO2, LiMnO2,LiMn20a), a nanosi se kao aktivna tvar na aluminijsku foliju. Elektrolit mogu
biti razni oblici litijeve soli (LiPFs, LiBF4, LIiClO4). Separator je izraden od tanke mikroporozne

polimerne ploce.

U napunjenom stanju, litij je pohranjen u grafitnim slojevima. Slika 3.10. prikazuje
kemijsku strukturu i princip rada Li — ion baterije. Praznjenjem se oslobada elektron iz litija koji
putuje vanjskim strujnim krugom, a litijev ion se odvaja od grafitne strukture, prolazi kroz
elektrolit i na kraju se kemijski veze za metalni oksid na pozitivnoj elektrodi. Proces punjenja je
reverzibilan opisanom, a protok elektrona je u suprotnom smjeru. Litij vezan za metalni oksid se
zbog narinutog vanjskog izvora napona odvaja od pozitivne elektrode, prolazi kroz elektrolit i na
kraju se neutralizira na grafitnom sloju. Pri prvom punjenju baterije, mali dio litija (oko 5%) se
nepovratno izgubi za stvaranje tankog sloja filma na elektrolitu (SEI (eng. Solid electrolyte
interphase)) koji onemogucava prolaz elektronima. Pocetnim se gubitkom kapaciteta energije
stvara iznimno vaZan mehanizam koji §titi 1 povecava broj radnih ciklusa uz smanjenje stope

samopraznjenja.
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Praznjenje

Elektrolit Metalni oksid

Slika 3.10. Proces punjenja i praznjenja Li — ion baterije [11]

Li — ion baterije se mogu pohvaliti velikom gusto¢om energije od gotovo 200 Wh/kg, a s

obzirom na rezultate dosadaSnjih istrazivanja, baterija na bazi litija ¢e uspjeti postici joS 1 vece

gustoce (slika 3.11.). Efikasnost Li — ion baterija je jedna od najvecih i krece se u rasponu od 95

do 98%. Cijena baterija je najve¢a mana koja predstavlja prepreku u daleko vecéoj i $iroj primjeni.

>

40 Whikg

H

Gustoc¢a pohranjene energije

80 Wh/kg

2
3

250 Whikg

200 Whikg 200 Whikg

140 Wh/kg

—_—

LiNiCoAIO,

120 Whikg

LiCoO;,

LiMn,0,

g
H

Tip baterije

Slika 3.11. Gustoéa pohranjene energije za razlicite tipove baterija [17]

Sigurnost baterijskih spremnika je jo$ jedna prepreka koja se mora svladati. Litij se ponaSa

reaktivno 1 nestabilno, te predstavlja znatan rizik uslijed mehanickih oStecenja, ili poviSenih

temperatura. Stoga se velika pozornost obra¢a na sigurnost, posebice na elektroni¢ke sustave
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zaStite pri punjenju i kontroli stanja ¢elija BMS (eng. Battery managment system). Pri punjenju i
praznjenju, svaka ¢elije mora imati istu razinu napona i podjednako se puniti 1 prazniti. Na taj se
nacin produzuje Zivotni vijek baterije i smanjuje stres po pojedinoj ¢eliji. Upravo se iz navedenog
razloga vecina proizvodaca baterijskih sustava odlucuje na ve¢i broj malih cilindri¢nih celija.
Baterije se jo$ proizvode u prizmati¢nom obliku. Takve konfiguracije omogucuju jednostavniju
organizaciju proizvodnje, Sto rezultira smanjenom cijenom. Ujedno postoje i tehnicke prednosti

koje omogucavaju ucinkovitije hladenje baterijskog snopa izmedu ¢elija i duzi vijek trajanja.

Tehnologija pohrane, koja ¢e se primijeniti, najvise ovisi o danim zahtjevima i moguénostima
za njenu implementaciju. Uvidom u razli¢ite tehnologije pohrane, mozemo zakljuciti da se one
mogu znatno razlikovati prema nizu kriterija, od kojih su najznacajniji gustoca energije, gustoca
snage, kapacitet pohrane, ovisnost o goegrafskoj lokaciji i znacajkama, cijena izgradnje, Zivotni
vijek, broj ciklusa i efikasnost pretvorbe. Slika 3.12. prikazuje raspodjelu ukupnog kapaciteta za
pohranu energije te raspodjelu kapaciteta baterijskih spremnika. Daleko najveci udio kapaciteta
pripada hidroakumulacijama, no taj ¢e postatak u buduénosti opadati zbog geografskih
ogranicenja. Veliki bududi potencijal je u elektrokemijskim spremnicima, sa trenutno najve¢om
upotrebom litij ionskih baterija. lako litij ionske baterije nisu idealne za stacionarnu primjenu u
distribucijskim mrezama, masovna proizvodnja i velika gustoca snage i energije uz ve¢ danas
dobro poznatu tehnologiju ¢ini ih potencijalno dobrim kandidatom za stacionarne sustave

skladistenja energije.

Superkondenzatori
Sdi3 ‘o 1%
o Elektrokemijski Prot;)cne /o Osilale
Zamasnjaci 3,6% 1% g gy
i ‘ - O’SA)

0,3% T~ Ostatak Olovne - |
CAES 8 1,5% NaS 6%
02% 6%

Reverzibilne hidroelektrane

RASPODIJELA KAPACITETA
BATERIJSKIH SPREMNIKA

UKUPNIKAPACITETIPOHRANE

Slika 3.12. Udio tehnologije svjetskog kapaciteta za pohranu elektricne energije
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4. UPOTREBA BATERIJSKIH SPREMNIKA U PRUZANJU
POMOCNIH USLUGA SUSTAVU

Dosadasnji dizajn mreze je u kombinaciji sa pretezito termoelektranama i hidroelektranama
kao izvorima energije stvara0 pouzdanu i kvalitetnu isporuku elektrine energije uz
zadovoljavanje svih propisanih standarda. Tehnologija proizvodnje se mijenja i sve je veéi udio
OIE prikljucenih na energetski sustav. Pozitivna strana je odrziva proizvodnja elektri¢ne energije,
ali uz velike sigurnosne probleme i rizike za cijeli sustav. Najcesce stvoreni problemi su nejednaki
odnosi proizvodnje i potro$nje, Utjecaj na povisenje napona u mrezi, a posljedi¢no i na pad
kvalitete elektri¢ne energije. Najpopularniji OIE su sunce i vjetar koji za sobom nose znatnu
varijabilnost. Osim cinjenice da fotonaponski sustavi nocu ne proizvode elektricnu energiju,
postoje i dnevna odstupanja koja utjecu na proizvodnju elektricne energije. Za odrzavanje sustava
u normalnom pogonu, potrebno je odrzavati nominalnu pogonsku frekvenciju od 50 Hz uz
varijabilnost u iznosu od 1%. Za odrzavanje nazivne frekvencije, potrosnja i proizvodnja moraju
biti u konstantnoj ravnotezi, §to predstavlja veliki izazov za operatore sustava. Svrsishodno
lakSem, sigurnijem i fleksibilnijem vodenju mreZe, operatori prijenosnog i distribucijskog sustava
koriste niz pomo¢nih usluga koje mogu osigurati od pruzatelja takvih usluga ¢ija je podjela

prikazana slikom 4.1..
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Slika 4.1. Podjela pomocnih usluga [22]
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U pomoc¢ne usluge mozemo uvrstiti sve one usluge koje zahtijevaju operatori sustava
(prijenosnog i distribucijskog) za odrzavanje stabilnosti sustava i kvalitete elektri¢ne energije.
Najjednostavnija podjela je u dvije grupe od kojih se jedna odnosi na usluge za poveéanje kvalitete
i stabilnosti mreze, dok se druga odnosi na povecanje ucinkovitosti i smanjenje operativnih
troskova. Naglasak je na pomo¢nim uslugama koje imaju izravan utjecaj na stanje u distribucijskoj
mrezi, ali neizravno utjecu i na smanjenje troskova i gubitaka u prijenosnom sustavu. Pomo¢ne
usluge omogucuju stvaranje fleksibilnije i stabilnije mreze koja ¢e tehnoloski moéi podnijeti veci

stupanj integracije OIE.

4.1.Regulacija frekvencije

Veoma mali postotak elektricne energije se moze skladistiti u trenutnim kapacitetima, te stoga
postoji potreba za konstantnom ravnotezom izmedu proizvodnje i potrosnje. Ukoliko je iznos
opterecenja sustava veci od trenutne proizvodnje, tada je i frekvencija sustava niza od nazivne. U
slucaju vece proizvodnje u odnosu na potros$nju, slu¢aj je obrnut i frekvencija sustava je iznad
nazivne razine. Regulacija frekvencije zahtjeva Sirok raspon uredaja i regulatora koji su
namijenjeni za razli¢ite uvjete. S obzirom na uredaje koji se koriste i na vrstu regulacije,
razlikujemo tri osnovna tipa regulacije frekvencije:

e Primarna regulacija frekvencije

e Sekundarna regulacija frekvencije

e Tercijarna regulacija frekvencije

Prilikom povecanja opterecenja ili ispada proizvodaca, potrebno je djelovati unutar nekoliko
sekundi sa dovoljnom snagom kako frekvencija ne bi nastavila padati. Za uspostavljanje primarne
regulacije frekvencije pretezno se koriste regulatori brzine pogonskog stroja, koji upravlja
protokom pogonskog goriva, ili nekog drugog fluida ili mase. Regulator je proporcionalnog tipa,
a ulaz u regulator predstavlja kombinacija odstupanja frekvencije i referentne snage, dok izlazni
signal nosi podatak o mehani¢koj snazi struja. Opisanim se postupkom regulacije postize
ravnoteza na razini prijenosnog sustava. Veoma slican postupak mozemo primijeniti na
distribucijsku mrezu. Prema mreZnim pravilima, najveca priklju¢na snaga na distribucijsku mrezu
iznosi 20 MVA. S obzirom da su konvencionalni proizvodni agregati veéih kapaciteta, samo je
neznatan dio elektrana konvencionalnog tipa spojeno na distribucijsku mrezu. Distribuirani izvori
su najcesce fotonaponski sustavi, manje vjetroelektrane i hidroelektrane te elektrane na bioplin.
Hidroelektrane imaju moguénost toénog planiranja i optimizacije, dok elektrane na plin imaju brz

odziv i mogu se regulirati pomocu regulatora plinske turbine. Zajedno predstavljaju tek rijetke
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regulirane izvore u distribuiranoj proizvodnji. Kod vjetroelektrana i fotonaponskih sustava nismo
u mogucnosti povecati brzinu vjetra ili jainu suncevog zracenja, odnosno gubimo mogucnost
regulacije. Medutim, u pricu dolaze baterijski spremnici koji pri dinami¢kim promjenama u mrezi
mogu nadoknaditi nedostatak inercije u sustavu na nacin da se protive promjeni stanja, odnosno
promjeni frekvencije. To uspijevaju na nacin da pri promjeni optereCenja unutar mreze mogu po
potrebi predati energiju u mrezu, ili je apsorbirati. Za primarnu regulaciju, koja zahtjeva iznimno
brz odziv velike snage, optimalan su izbor superkondenzatori. Tehnologija izrade i materijali u
proizvodnji superkondenzatora su znatno napredovali zadnjih godina pruzaju¢i moguénost za
ugradnju u stacionarne sustave distribucijske, ali 1 prijenosne mreze. Najveci im je nedostatak
manja gustoca energije i posljedi¢no znatno manji kapacitet. Stoga su baterijski spremnici

prihvatljiviji izbor jer mogu ponuditi Siri spektar pomo¢nih usluga za razlicite potrebe.

Primarnom se regulacijom moze posti¢i ravnotezno stanje, ali se jo$ uvijek frekvencija mora
vratiti na pocetno stanje. Tu nastupa sekundarna regulacija koja se ukljucuje kako bi oslobodila
kapacitete primarne regulacije i vratila frekvenciju na nazivnu vrijednost. Ovdje se raspolaze
vremenom sa minutnim odzivom gdje baterijski spremnici mogu ponuditi veliku fleksibilnosti i
efikasnost. Pri planiranju i projektiranju se najce$ée planira upotreba baterijskog spremnika za
jednu od pomo¢nih usluga. Ispostavilo se da je takvo planiranje neucinkovito, te nije u stanju
iskoristiti puni potencijal baterijskog spremnika, $to ih ¢ini u ekonomskom pogledu neisplativima.
Strategija u razvoju predlaze korisStenje skupa baterijskih spremnika za pruzanje usluge regulacije
frekvencije, uz ukupni odredeni kapacitet svih baterijskih spremnika. S obzirom na zahtjeve u
mrezi, za regulaciju frekvencije se U ve¢ini vremena koristi manje od 15% ugovorenog kapaciteta.
Na taj ¢e nacin dio kapaciteta biti angaziran, dok ¢e ostatak biti slobodan za pruzanje drugih
usluga. Tercijarna se regulacija nadovezuje na sekundarnu, a svodi se na pojam ekonomskog
dispecinga, gdje dispecer angazira dodatne proizvodne kapacitete oslobadaju¢i sekundarne

kapacitete regulacije.

Sve je veci broj instaliranih BSE u kucanstvima i industriji (slika 4.2.). Uz distribuirane
proizvodace, sve je veci broj distribuiranih pruzatelja usluge, koji se putem agregatora plasiraju
na trziSte elektri€ne energije. Planira se i izrada veceg broja tarifa, koje ¢e uciniti potroSace
ukljuc¢ivima na obostrano zadovoljstvo. Aktivni potrosaci, odnosno fleksibilni kupci koji su u
mogucnosti uskladiti opterecenje sa trziSnim signalima ¢e ostvariti znatnu ustedu. Kako bi u istinu
bili fleksibilni, moraju posjedovati BSE kao pri¢uvu. Na mrezu ¢e se pozitivan utjecaj odraziti u
vidu promjene krivulje optereéenja, Sto ¢e rezultirati manjim troSkovima prijenosa i distribucije,
manjom angaziranom energijom uravnotezenja, vecom kvalitetom elektrine energije i

povecanom pouzdanosti sustava.
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Slika 4.2. Godisnja ulaganja u razlicite tehnologije spremnika energije [8]

4.2.Regulacija napona i jalove snage

Za stabilnost mreze 1 siguran rad opreme, propisane naponske razine se moraju odrzavati
unutar propisanih granica. Naponi se mogu regulirati kontrolom jalove snage u mrezi ili
promjenom parametara mreze. U sklopu ovog rada ¢emo razmatrati samo regulaciju jalove snage
1to s uredajima za proizvodnju, odnosno apsorpciju jalove snage. Razlozi koji proizlaze iz potrebe
regulacije napona, a samim time i jalove snage su brojni, ali najvazniji su sljedeci:

e Kontrola i odrzavanje napona unutar dozvoljenih granica,

e Povecanje prijenosne moci voda,

e Smanjenje tehnickih gubitaka djelatne snage,

e Smanjenje termickih zagrijavanja vodova i stvaranje manjeg provjesa,

e Duzi Zivotni vijek radne opreme.

Vecina problema proizlazi iz ¢injenice da se jalova snaga ne moze prenijeti na u€inkovit nacin na
duge udaljenosti, stvarajuci pritom tehnicke poteskoce i1 velike gubitke. Prije pocetka integracije

distribuiranih izvora u mrezama, radijalni su dijelovi mreze, posebice pri rubnim dijelovima uslijed
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vecih opterecenja imali velike probleme sa niskim naponima u mrezi. Integracijom distribuiranih
izvora, problem niskih napona uslijed vecih opterecenja je rijeSen. Time je stvoren novi problem,
koji se ovaj put odnosi na previsoke napone u mrezi U blizini distribuiranih izvora i uslijed manje
potrosnje. Uslijed prolaska struje kroz elemente mreze, na svakom od elementa dolazi do pada
napona. Prijenos vece snage, znaci i vecu struju kroz element Sto rezultira 1 ve¢im padom napona.
BSE mogu simulirati opterecenje potrosaca i na taj nacin ograniciti pojavu opasnih visokih napona
u mrezi. Isto tako pri povecanim optere¢enjima mogu koristiti pohranjenu energiju za odrzavanje
napona na dovoljno visokoj razini potrebnoj za normalno funkcioniranje sustava i zadovoljavaju¢u
kvalitetu elektricne energije. Lokalno rjeSavanje problematike visokih ili niskih napona moze
znacajno pridonijeti sigurnosti i pouzdanosti sustava, te smanjiti investicijske troskove na razini
prijenosne mreze. Pri upotrebi BSE u svrhe regulacije, bitno je poznavati karakteristike spremnika
i sukladno tome izraditi model regulatora prikladnog za kontrolu stanja BSE sukladno dobivenim
podacima o stanju baterije kao npr. preostala energija pohranjena u bateriji (SoC(eng.State of
charge)), temperatura ¢elija i napon svake pojedine ¢elije. Ovisno o naponskim odstupanjima,
kontroler donosi odluku o snazi s kojom je potrebno reagirati za regulaciju, uzimajuéi u obzir
preostale parametre baterije. Upotrebom sofisticiranih softverskih rjeSenja, moguce je produZiti

zivotni vijek baterije, a 1 dalje imati gotovo savrSen odziv.

BSE sam po sebi ne moze proizvesti jalovu snagu za kompenzaciju, ve¢ tome sluzi
elektronicki sklop, izmjenjiva¢. Izmjenjivac predstavlja osnovni dio opreme za ugradnju BSE na
mreZu, uz kontroler i punja¢. Ukupna snaga koja se prenosi vodom je prikazana formulom 4.1., a

odnosi elektri¢nih snaga su prikazani slikom 4.3..

L
Il

!
—~

=P+j-Q (4.1)

Q - Jalova snaga

P - Radna snaga

Slika 4.3. Trokuti snaga
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Radna snaga predstavlja korisnu snagu koju tro$ilo pretvara u koristan rad (formula 4.2.).

P=1U-1I-cos(p) (4.2)

Jalova snaga nastaje kao posljedica postojanja reaktivnih elemenata u mrezi (formula 4.3.). Ona
ne sudjeluje u korisnom radu, ali je neophodna za stvaranje promjenjivog elektromagnetskog polja
za rad odredenih elektri¢nih uredaja. Jalova snaga smanjuje prijenosnu mo¢ voda na nacin da

povecava prividnu snagu koja se prenosi vodom. Odnos izmedu snaga je definiran faktorom snage

cos().

Q=U-1I-sin(p) (4.3)

BSE se Cesto kombinira sa statiCkim sinkronim kompenzatorom (STATCOM) za pruzanje
usluga regulacije napona i jalove snage. Inverter u ovom slué¢aju nema samo ulogu pretvorbe
istosmjerne struje u izmjeni¢nu i punjaca baterije, ve¢ moze korigirati faktor snage proizvodnjom
jalove snage suprotnog predznaka. KorisStenjem opisanih pomoénih usluga, znatno se smanjuje
vjerojatnost pojave zaguSenja u mrezi i potreba za dodatnim investicijama u insfrastrukturu

distribucijske mreZe.

4.3.Energija uravnoteZenja i pokrivanje vrinih opterecenja

Povec¢anim udjelom distribuirane proizvodnje sa varijabilnom proizvodnjom, tokovi snage u
mrezama se mijenjaju, a vozni red elektrana je teze optimizirati. Stoga je jedna od vaznijih
pomo¢nih usluga BSE energija uravnoteZzenja. Uz pojam skladiStenja energije se skriva niz
pomo¢nih usluga sa fokusom na energetskom uravnoteZenju sustava. Osim energije uravnotezenja
i pokrivanja vr$nog optereCenja, kratkim osvrtom ¢e se posvetiti paznja fleksibilnoj potrosnji i
proizvodnji prema potrebi pra¢enjem trziSnih signala (eng. Demand response) te objasniti ulogu

pomoc¢ne usluge redispecinga 1 kako BSE moze sudjelovati u njoj.

U sklopu OIE, energija uravnotezenja predstavlja najveci trosSak, a ujedno i problem u nacinu
vodenja 1 planiranja rada EES. Ukoliko dode do odstupanja od planiranih vrijednosti proizvodnje
i potroS$nje, OPS (Operator prijenosnog sustava) je duzan aktivirati energiju uravnotezenja.
Obracun odstupanja obra¢unava operator trziSta energije, a troskove naplacuje operator
prijenosnog sustava. Za odstupanja su odgovorni voditelji bilan¢ne grupe. U RH (Republici

Hrvatskoj), svi povlasteni proizvodaci su Clanovi eko bilan¢ne grupe ¢iji je voditel] HROTE
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(Hrvatski operator trzista). Troskove energije uravnotezenja je u RH do 2017. godine za obnovljive
izvore snosio HOPS (Hrvatski operator prijenosnog sustava). 2015.godine je taj iznos iznosio ¢ak
36 milijuna €. OPS i ODS (Operator distribucijskog sustava) su prema zakonu duzni preuzeti svu
elektricnu energiju proizvedenu od strane povlastenih proizvodaca. Sada je ve¢ postalo jasno da
je daljnja integracija obnovljivih izvora moguca jedino uz povecanje kapaciteta rezervi za pruzanje
energije uravnotezenja. Prikupljanjem kvalitetnih podataka iz meteoroloskih postaja, pravilnim
planiranjem 1 optimizacijom, moguce je energiju uravnotezenja smanjiti, ali zbog hirovitosti
prirode 1 sigurnosti sustava, ona jo$ uvijek mora biti u pricuvi sa dovoljnom koli¢inom. BSE
manjih kapaciteta, raspodijeljeni po distribucijskoj mrezi mogu na trziSte nastupiti zajednickim
kapacitetom putem agregatora. Dio ukupnog kapaciteta BSE moze biti u konstantnoj rezervi
pruzajuci sustavu dodatnu sigurnost. To ne zna¢i da BSE moraju biti konstantno u pripravi, ve¢ da
samo dio ukupnog kapaciteta ne smije pasti ispod iznosa koji se nudi na trzistu za pomo¢ne usluge.
To omogucava vlasnicima BSE §irok raspon primjene u privatne svrhe i u svrhe pomo¢nih usluga,
Sto pridonosi ekonomskoj isplativosti ugradnje spremnika. HEP (Hrvatska elektroprivreda) je
trenutno u fazi izgradnje HES (Hidroenergetskog sustava) Senj 2 (slika 4.4.). Rije¢ je
hidroelektrani koja ¢e pretezno raditi kao vrSna elektrana s ukupnim kapacitetom snage od 656
MW. Takav projekt omogucéava daljnje investicije u OIE i njihovo lakse prihvacanje zbog dodatnih
rezervi u pruzanju energije uravnotezenja i sekundarnog regulaciji. Dugoro¢no su hidroenergetski
sustavi najisplativiji pri pruzanju pomoc¢nih usluga, ali je potencijal mjesta za njihovu izgradnju

vec iskorisSten, pa je 1 potreba za BSE u buduénosti osigurana.

Slika 4.4. HES Senj 2 [23]
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Drugi problem na koji nailazimo pri integraciji OIE je proizvodnja elektricne energije koja
ne odgovara krivulji optereenja. Krivulja proizvodnje elektricne energije iz fotonaponskih
sustava ima oblik kupole, dok krivulja opterec¢enja ima ¢eSc¢e vr$na opterecenja ujutro i predvecer
(slika 3.1.). Svi povlasteni proizvodaci su vezani ugovorom i sva proizvedena energija im je
prihvacena u sustav. Sadasnja situacija omogucéava rezim rada u kojem svi proizvodni kapaciteti
OIE nastupaju sa snagom koja je u vecini slucajeva niza od najmanjeg optere¢enja u sustavu.
Nastavi li se rast OIE na prijenosnoj i distribucijskoj mrezi, potrebna je izgradnja vr$nih elektrana
koje ¢e po potrebi mo¢i isporuciti energiju pri vrSnim opterec¢enjima, ali isto tako imati mogucnost
pohrane velike koli¢ine energije pri manjim optereCenjima. Na razini distribucije BSE cine
primamljivu opciju u vidu odgadanja, odnosno premjestanja optere¢enja. Zbog brzog odziva, u
moguénosti je isporuciti energiju kao odgovor na opterecenje, a pohraniti energiju kao odgovor na
prekomjernu proizvodnju. Takvim se planiranjem mogu bolje optimizirati proizvodni kapaciteti
bez potrebe za maksimiziranjem proizvodnih kapaciteta za potrebe vr$ne potrosnje. U tu svrhu su
najraSireniji BSE bazirani na Li—ion, ili olovno—kiselinskoj tehnologiji. Za vecu implementaciju
spremnika, moraju se pokazati kao pouzdan izvor energije radi osiguranja sigurnosti i stabilnosti

cijelog EES.

Osim kao stacionarni sustavi u vlasni§tvu komunalnih poduzec¢a, BSE imaju Siroku primjenu
u kuéanstvima i fleksibilnoj potrosnji. Fleksibilnom se potroSnjom moze utjecati na oblik krivulje
opterecenja, pritom smanjiti tehnicke troskove prijenosa, ali 1 troskove vezane za angaZiranjem
dodatnih pomo¢nih usluga. Izgled utjecaja fleksibilnog potroSaca na krivulju optereéenja je
prikazan na slici 4.5.. Potrosa¢ moze imati ugraden OIE i BSE, te na taj nacin postaje kupac s
vlastitom proizvodnjom i s vlastitim spremnikom energije. Time je kao prosumer uklju¢en na
trziSte putem agregatora i sada osim kupnje elektri¢ne energije moze ponuditi svoje usluge na

trzistu po vremenski varijabilnim cijenama.

——  BezBSE Smanjenje vrinog

e Sa BSE opterecenja

Profil opterecenja

Izravnavanje

opterecenja

0 Vrijeme (h) 24

Slika 4.5. Promjena profila opterecenja [8]
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4.4.Upravljanje zaguSenjima i redispecing

Do pojave zagusenja u mrezi dolazi zbog velike potraznje, odnosno velike proizvodnje
elektricne energije na odredenom dijelu mreze. Zagusenja moze uzrokovati i neispravna oprema
koju je potrebno staviti izvan pogona do trenutka otklanjanja kvara na elementu. Za zadovoljenje
uvjeta, potrebno je zadovoljiti kriterij (N-1) prema kojemu ispadom bilo kojeg elementa nece se
prekoraciti grani¢ne vrijednosti pogonskih veli¢ina. Nastavak integracije OIE na distribucijsku
mrezu moze rezultirati velikom injektiranom snagom u vremenima vrsne proizvodnje i posljedi¢no
moze izazvati zaguSenja u mrezi. Pojavom zaguSenja, uvodi se dodatna nestabilnost u
distribucijsku mrezu §to moze izazavati kvarove na opremi, transformatorima i vodovima.
ZaguSenja se u distribucijskim mrezema mogu smanjiti pravilnom regulacijom napona i jalove
snage u cilju smanjenja ukupne distribuirane snage. Postoje tri moguc¢nosti za rjeSavanje potonjeg
problema:

e Ograniciti integraciju OIE,

e Investirati u prosirenje mreze,

e Povecati obim pomoénih usluga
Ogranicenje OIE predstavlja zadnju obrambenu granicu u rjeSavanju problema, jer bi se time kocio
napredak pri postizanju cilja emisijske neutralnosti. ProSirenje mreze zahtjeva velika financijska
ulaganja i relativno dug vremenski period potreban za izgradnju infrastrukture. Operator prilikom
pojave zagusenja, ili prilikom predvidanja pojave zaguzenja aktivira uslugu od sudionika koji su
spremni tu uslugu ponuditi za odredenu financijsku naknadu. Time dolazimo do pojma
redispecinga, pri kojemu dispecer distribucijskog sustava trazi i aktivira pomoénu uslugu po
najnizoj cijeni s ugovorenom snagom i vremenom trajanja usluge. BSE mogu pohraniti energiju
1 prema potrebi pruziti opisanu pomoc¢nu uslugu. Pojedina zona unutar distribucijskog podrucja
moze zbog velikog potencijala imati veliku proizvodnju iz OIE, dok udaljenija zona zbog
razvijenije industrije imati veca optere¢enja. Uslijed velike injekcije energije iz OIE i velike
potro$nje industrijskog podru¢ja moze doc¢i do preopterecenja vodova (pojave zaguSenja).
Optimalnim smjestajem BSE je moguce pohraniti energiju u blizini povecane potrosnje prije
pojave zaguSenja i prema potrebi nadomjestiti potrebnu energiju. Vrijeme koje se razmatra za
pruzanje usluge smanjenja zaguSenja moze znatno varirati a moze iznositi 1 sat, pa sve i do 9 sati
uslijed kvarova na mrezi. Smanjenje zaguSenja u distribucijskoj mrezi povoljno utjece 1 na
prijenosnu mrezu. TrziSte pomo¢nih usluga je joS uvijek u fazi razvoja i zahtjeva detaljnu analizu

koja ¢e onemoguciti manipulaciju na trziStu i omoguciti dovoljnu likvidnost.
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Prilikom veéeg poremecaja i niza drugih nepredvidivih okolnosti kao §to su pozari ili kvarovi
na mrezi uslijed prirodnih nepogoda, moze do¢i do pada cijelog sustava i prestanka opskrbe
elektricnom energijom. Nakon potpunog nestanka napajanja, potrebno je postepeno pokretati
proizvodne kapacitete i sinkronizirati ih sa mrezom. BSE moze ponuditi uslugu crnog starta sa
pohranjenom rezervom stvarajuci uvjete za postepeno pokretanje i prikljuenje proizvodnih

kapaciteta sve do ponovne uspostave sustava.
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5. INTEGRACIJA BSE NA DISTRIBUCIJSKU MREZU

U sklopu rada paznja je posvecena optimizaciji kapaciteta, ograni¢enjima BSE i1 optimalnom
pozicijom u mrezi. Optimizacija troSkova, zivotni vijek i ekonomska isplativost sSe mogu pojaviti

unutar odredenih metoda optimizacije, ali ne predstavljaju zaseban predmet promatranja.

5.1.Procesi optimizacije pri odabiru BSE

Proces odabira i integracije BSE kao stacionarnog sustava za skladistenje elektricne energije
povezanog na distribucijsku mrezu se svodi na niz optimizacijskih problema koji se primjenom
odgovarajuc¢ih metoda priblizava optimalnom cilju . Pristupi rjeSavanju skupa problema se svode
na Cetiri metode: analiticke, probabilisticke, izravne metode pretrage i hibridne metode. Pri
dimenzioniranju BSE potrebno je obratiti pozornost na dugi niz parametra koji mogu utjecati na
ciljni ishod. Neki od ¢imbenika su sljede¢i: starenje BSE, troSkovi investicije, ekonomska
isplativost, optimalno punjenje i praznjenje, emisija CO2, oscilacije snage, nagle promjene
opterecenja, koli¢ina injektirane snage iz OIE, prekidi prijenosnog i distribucijskog sustava,...
Prema broju ¢imbenika koji utje¢u na odabir BSE, moze se primijetiti da i pri manjim promjenama
u pristupu problema, moze do¢i do znatnih varijacija u krajnjem ishodu. Najbitnije je pravilno
definirati objekt optimizacije, nakon ¢ega se definiraju ogranienja sustava i ostali parametri, te se
tada pristupa algoritmu za rjeSavanje optimizacijskog problema. Pristup optimizaciji se mora
sagledati sa perspektiva vise vremenskih okvira (slika 5.1.) koji stvaraju uvid u dinamiku sustava

i osiguravaju optimalno planiranje i dimenzioniranje.

Vremenski okvir Hijerarhija planiranja Podaci za dimenzioniranje
15 min - 1k S Upravljanje poremecajima
Dinamicko
u stvarnom vremenu
planiranje
6-24h Planiranje rada sustava Dnevno planiranje
rada BSE
I Godina Investicijsko planiranje Veliéflfﬁ' sEj eg% j
BSE

Slika 5.1. Vremenski okviri u planiranju dimenzioniranja i smjestaja BSE [26]
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5.1.1. Optimizacija kapaciteta

Pri dizajniranju efikasnog BSE, potrebno je s time u skladu optimizirati nazivnu snagu i
kapacitet za pohranu elektri¢ne energije. Postoje brojni optimizacijski modeli, od kojih se vecina
oslanja na ekonomsku isplativost. BSE sa nedovoljnim kapacitetom mozZze rezultirati
nepostizanjem zeljenog efekta prikljucenja, a ujedno i ubrzanom degradacijom te smanjenjem
zivotnog vijeka. Predimenzionirani BSE nece ispuniti ekonomsku isplativost 1 stoga nece biti
financijski dobra investicija. U optimizaciji, ograni¢enja sustavu su kapacitet pohrane energije,
SoC 1 izlazna snaga. Kako bi se u odabir optimizirao zivotni vijek i ciklusi punjenja i praznjenja,
raspodjela izlazne snage i kapaciteta se definira prema trenuthom SoH (eng. State of health). Slika
5.2. prikazuje dijagram optimalnog odabira kapaciteta BSE.

Odabir grupe kapaciteta BSE

I
- bk

Ciljani kapacitet = Minimalni (Kapacitet/Izlazna snaga)

1

Optimizacija planiranog godidnjeg rada punjenja 1 praznjenja

i

Godiinja stopa smanjenja kapaciteta

.

Ciljani kapacitet = Sljedeéi veci 1znos kapaciteta

e

e ———

_,—ﬂ—"-f _\___"““\—-\_\_‘__
_—" Ciljani kapacitet > max Ne
—-\.._\_\_“_\__\_\_ _'__'_.___,__,—-"'_'_
-—-.__‘_\_‘_“__\__- _-_ﬁ_’__,_
— -

e —— p—
Da ]:/
Kapacitet/izlazna snaga uvazavajuéi krivulju stope smanjenja

!

Optimalni kapacitet BSE

Slika 5.2. Dijagram optimalne metode za dimenzioniranje kapaciteta BSE [25]
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U procesu optimizacije prvo se odabire grupu BSE sa razli¢itim izlaznim snagama i kapacitetima.
Krece se od najmanjeg kapaciteta kojim se krece u optimizacijski krug. Na BSE se modelira utjecaj
planiranog godiSnjeg rada spremnika i racuna se godiSnji pad kapaciteta. Nakon dobivene
vrijednosti, uzima se sljede¢a veca vrijednost kapaciteta. Ukoliko dobiveni iznos kapaciteta
zadovoljava ukupnu proraCunatu maksimalnu energiju razmjene prema profilima potrosnje i
distribuiranih izvora, tada je proces gotov. Ukoliko ne zadovoljava, uzima se veca vrijednost 1
postupak se ponavlja. Na kraju procesa, u proracun ulazi i krivulja stope smanjenja kapaciteta, a
dobivena je vrijednost kapacitet BSE. Za rad BSE vrijedi ograni¢enje da ne moze opskrbljivati
mrezu energijom vecom od kapaciteta, uvazavaju¢i degradaciju i1 zivotni vijek baterije.

Ogranicenje je prikazano formulom 5.1. P*< i %2

su stope punjenja i praznjenja u i-tom satu, a
ukupna energija praznjenja ne smije prije¢i maksimalnu dozvoljenu energiju, odnosno kapacitet
BSE.

0 < PP < Spuaxi 0= B < Spnax V i5 B4 PP < Whyg (5.1)

5.1.2. Optimalni smjestaj BSE

Neoptimiziranim smjeStajem BSE u distribucijskoj mrezi ne moze se iskoristiti puni kapacitet
BSE, a samim time se ne postize Zeljeni teorijski efekt na sustav. Naime, moguée je ostvariti 1
negativni efekt koji moze rezultirati smanjenjem kvalitete elektri¢ne energije i smanjenjem
pouzdanosti sustava. Rjesavanje problematike smjestaja je neSto jednostavnija od definiranja
ostalih parametara BSE. Cilj je posti¢i optimalne tokove snaga za novointegrirani spremnik, uz
zadovoljavaju¢e napone unutar dozvoljenih granica. Problem se rjeSava na nacin da se definiraju
sve sabirnice na koje je moguce ugraditi BSE. Nakon definiranja sabirnica, racunaju se tokovi
snaga s integriranim spremnikom na svaku od navedenih sabirnica. Krajnji cilj je odabrati
sabirnicu sa optimalnim tokovima snaga i naponima unutar dozvoljenih granica. Optimalni tokovi
snaga rezultiraju najnizim opterec¢enjima vodova 1 ostalih elemenata u distribucijskoj mrezi.
Drugim rije¢ima, integracija BSE na onu sabirnicu ¢iji tokovi snaga rezultiraju najmanjim
gubicima, uz zadovoljenje svih ostalih ograni¢enja rada sustava predstavlja optimalni smjestaj
BSE. Slika 5.3. prikazuje dijagram toka koji prikazuje redoslijed odabira optimalnog smjestaja.
Vecina je softverskih programa za komercijalnu upotrebu opremljena sustavom proracuna
optimalnih tokovima snaga koji olakSavaju izbor pri ve¢em broju sabirnica bez potrebe uvida u

podatke pri svakom provedenom prorac¢unu tokova snaga.
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Slika 5.3. Proces za odabir optimalnog smjestaja BSE [24]

5.1.3. Optimizacijski pristupi

Prikupljenim je podacima potrebno pristupiti s oprezom zbog velike varijabilnosti u njihovom
skupu. Modeliranje stohastickog procesa je temeljeno na funkcijama gustoée vjerojatnosti, §to ve¢
povecava slozenost izraCuna i namece veliko racunalno opterec¢enje. Optimizaciji se moZe

pristupiti sa vise glediSta, a najvazniji su objasnjeni u nastavku.

Najjednostavniji pristup i metoda za dimenzioniranje BSE je probabilisticki pristup koji
omogucava optimizaciju upotrebom jednog ili dva parametra. Jednostavnost pristupa omogucava
brzu procjenu stanja temeljeno na ograni¢enim informacijama. Prednost, a ujedno i nedostatak je
ogranicenje u promatranom broju parametra. Zbog toga je metoda ograniena na definiranje
parametra potrebnih za optimizacijski proces. Osim toga, zbog velike pouzdanosti se moze
koristiti kao metoda za odredivanje, odnosno identifikaciju pogreSaka u modelima predvidanja

proizvodnje ili potro$nje.
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Deterministicki pristup je totalna suprotnost, gdje se rjeSavanju pristupa sa velikim skupom
podataka. U deterministickom pristupu sve se veliCine tretiraju kao odredene, za razliku od
probabilistickog, gdje su sve varijable slucajne velicine. U optimizaciji se ¢esto kombiniraju kako

bi ubrzali proces i uzeli u obzir veéi broj parametara.

Trenutno najpoznatiji pristupi sa velikom fleksibilno$¢u i visokom to¢no$¢u Su heuristicki
pristupi. Noviji predstavnici metode su optimizacija rojem cestica i geneticki algoritam.
Optimizacija rojem Cestica je kao 1 vecina drugih heuristickih metoda inspirirana pojavama iz
prirode. Algoritam funkcionira na na¢in da se roj sastoji od n Cestica koji se kre¢u kroz m-
dimenzionalni prostor. Svaka je Cestica predstavljena vektorom u prostoru i moze biti rjeSenje
optimizacijskog problema. Uspjeh nekih Cestica utje¢e na ponaSanje drugih Cestica. Gibanje

Cestica se vrsi u vise iteracija, @ povratna veza moze znatno utjecati na krajnje promjene u rezultatu.

Postoji jo$ niz matematickih metoda optimizacije koje mogu imati Siroku primjenu ovisno o
potrebnim uvjetima. Mozemo zakljuciti da izrada reprezentativnih podataka, planiranje rada
sustava i dimenzioniranja BSE zahtjevaju razliCite pristupe sa razlicitih gledista. Upotrebom
pravilnih metoda optimizacije za pojedini zadatak, moguce je znatno povecati sigurnost i

pouzdanost sustava uz postizanje ekonomske isplativosti investicije u BSE.

5.2.Baterijski sustav za skladiStenje elektri¢ne energije

U tre¢em se poglavlju raspravljalo o tehnologijama za pohranu energije. Kao dio poglavlja,
najveca se paznja posvetila radu i funkcioniranju BSE. Fokus je bio na tehnologijama za izradu
baterijskih éelija od kojih se kasnije slaZe baterijski modul. Celije se unutar modula povezuju
serijskim 1 paralelnim vezama za postizanje Zeljenih karakteristika. Spajanjem celija u seriju
povecava se ukupni napon modula (V), dok se paralelnim spajanjem povecava kapacitet (Ah)
modula. Za stvaranje velikog stacionarnog baterijskog spremnika, moduli se medusobno spajaju
serijskim i paralelnim vezama. U nastavku su opisani sustavi upravljanja spremnikom, kontrolu

podataka i sigurnosti, te izmjenjivaci.

5.2.1. Sustavi kontrole i upravljanja BSE

Odredene tehnologije kao npr. Li-ion Celije predstavljaju veliku opasnost pri mehani¢kim
oStecenjima, visokim temperaturama ili ostalim uvjetima koji nisu unutar zadovoljavaju¢ih
granica. Upravo je to razlog koji je potaknuo kontrolu i prac¢enje svih podataka vaznih za normalno

funkcioniranje BSE. BMS (eng. Battery managment system) je elektronicki sustav koji prati stanje
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BSE, odnosno modula. BMS su integrirani u svakom modulu zasebno i prate rad i stanje svake
¢elije. Glavni zadatak je odrzavanje BSE unutar zadanih operativnih granica. BMS postavljen na
razini modula komunicira putem komunikacijske sabirnice sa BMS-om na visoj razini koji prima
podatke za rad BSE u cijelosti. BMS ima mnostvo funkcija koje mogu varirati ovisno o arhitekturi,
a njihova je generalna podjela zadataka sljedeca:
1. Pracenje i kontrola
a. Pradenje razine napona, struje 1 temperature svake celije
b. Uravnotezenje energija u medusobnim ¢elijama
c. Kontrola punjenja
d. Kontrola temperature
e. Kontrola pokretanja
2. Sigurnosne funkcije
a. Sigurnost modula
I. Zastita Celije za rad izvan dozvoljenih granica
ii. Sigurnosno odvajanje BSE
b. Sigurno upravljanje energijom
i. Sprjecava prekomjerni odvod struje

Ii. Odrzava SoC unutar dozvoljenih granica za optimalnu operabilnost i zivotni

vijek
3. Status baterijskog modula
a. SoC
b. SoH

4. Upravljanje podacima
a. Prijenos podataka

b. Spremanje podataka

Prilikom rada BSE se zagrijava, te je za ispravan rad i duzi zivotni vijek potrebna aktivna
klimatizacija. Sustavi energetske elektronike se ¢esto nalaze u fizicki odvojenim prostorijama,
jer mogu podnijeti viSe temperature. Vecina tehnologija baterijskih ¢elija je osjetljiva na visoke
temperature. Izlozenost visokim temperaturama ubrzava proces degradacije i starenja, te
ogranicava izlaznu snagu BSE. Ovisno o regiji 1 klimatskim uvjetima, potrebno je osigurati
primjereni sustav hladenja koji ¢e baterijski spremnik drzati na temperaturama unutar
dozvoljenih granica. BMS prikuplja podatke sa svakog modula i putem komunikacijske veze

komunicira sa termalnim sustavom koji prema potrebi prilagodava hladenje.
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BSE prima podatke iz mreze putem EMS (eng. Energy managment system) i SCADA (eng.

Supervisory control and data acquistion). Temeljem dobivenih podatka i zahtjeva iz mreze,

BSE ¢e ovisno o moguénostima koje je utvrdio BMS injektirati energiju s odredenom snagom,

ili apsorbirati ovisno o zahtjevima.

5.2.2. Energetski sustavi za pretvorbu energije

BSE je izvor istosmjerne struje i stoga se kao takav ne moze direktno prikljuciti na mrezu. Za

prikljucenje je potreban dvosmjerni pretvarac sa tokovima energije u oba smjera. Potonji pretvarac

ovisno o rezimu rada moze bateriju puniti ili prazniti. Proces pretvorbe moze biti u jednom ili vise

stupnjeva koji ukljuéuju istosmjernu struju DC (eng. Direct current) i izmjeni¢nu struju AC (eng.

Alternating current). DC se putem DC/DC pretvara¢a moze pretvoriti na zeljenu naponsku razinu,

a kasnije putem DC/AC izmjenjivaca pretvoriti u izmjeni¢nu (slika 5.4.). Ovakva topologija

omogucava manji napon baterijskog modula, odnosno manje serijski vezanih celija. Veci broj

serijski vezanih ¢elija smanjuje pouzdanost sustava, jer uslijed kvara na jednoj od ¢elija u seriji 1

druge moraju obustaviti rad. Pouzdanost i bolja kontrola kao prednosti, ali niza efikasnost kao

nedostatak zbog vise stupnjeva pretvorbe energije. Direktna DC/AC pretvorba je efikasnija zbog

samo jednog stupnja pretvorbe i u praksi

se cesce koristi (slika 5.5.)

DC
Sustav

DC/AC [e=p| MreZa

N

}

Slika 5.4. Direktna pretvorba energije iz istosmjerne u izmjenicnu [22]

oc |
Sustav |

-

N HANY

Slika 5.5. Pretvorba energije u vise stupnjeva [22]

Izmjenjivac se sastoji od poluvodickih sklopki na bazi Si ili SiC. Kako bi zadovoljili uvjete,

moraju imati dovoljno visoku sklopnu frekvenciju 1 izlazni filtar za smanjenje i ogranicavanje

harmonika, odnosno THD faktora. Zbog izuzetno dobrih performansi i izlazne snage, koriste se

metal oksidni poluvodicki tranzistori s efektom polja— MOSFET (eng. Metal oxide semiconductor
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field effect transistor) i bipolarni tranzistori s izoliranim vratima IGBT (eng. Insulated gate bipolar
transistor). Jos jedna od prednosti je da su upravljani naponom, $to poveéava njihovu uc¢inkovitost
1 omoguc¢ava robusniju izvedbu za vece izlazne snage. Svaki od njih ima svoje prednosti i
nedostatke, a koji ¢e se koristiti za izgradnju izmjenjivaca ovisi prvenstveno o izlaznoj snazi
izmjenjivata. IGBT moZe ponuditi znatno vece izlazne snage, a MOSFET vise sklopne
frekvencije.

Jo§ jedna bitna znacajka je efikasnost samog izmjenjivaca. Prilikom modeliranja se Cesto
uzima konstantna efikasnost izmjenjivaca, ali ona u praksi nije takva. U¢inkovitost izmjenjivaca
je nelinearna, te ovisi o trenutnom opterecenju (slika 5.6.). Moze se primijetiti da je pri nizim
optere¢enjima ucinkovitost jako niska. Ovisno o tipu izmjenjivaca, danasnji izmjenjivaci vrSnu
ucinkovitost postizu pri opterecenjima izmedu 15 i 30%, a nakon toga porastom opterecenja
uc¢inkovitost linearno opada. Pretvarac radi u skladu sa mreznim zahtjevima kao odgovor na uputu.
Postoje dvije glavne vrste upravljanja pretvaraca:

1. P-Q kontrola — izlazna snaga se regulira temeljem mjerenja napona i frekvencije iz mreze

2. V-f kontrola — napon i frekvencija se reguliraju na temelju izlazne snage
Za uspjes$nu sinkronizaciju na mrezu koristi se P-Q kontrola zbog potrebe za odrzavanjem iste

naponske razine i frekvencije kao u mrezi.
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Slika 5.6. Napredak u postizanju bolje krivulje ucinkovitosti tijekom godina [27]

52



Rad BSE je mogu¢ u raznim konfiguracijama koje ukljucuju jedan ili viSe pretvaraca. Rad
sa ve¢im brojem DC sabirnica (slika 5.7.(a)) i viSe pretvaraca je investicijski zahtjevniji, ali uz
znatne prednosti. Konfiguracija omoguéuje istovremeni rad za obavljanje vise radnji, a kvar
jednog izmjenjivaCa ne znaci prekid u opskrbi ostatka BSE. Snaga se moze pojedinacno
kontrolirati na razini izmjenjivaca i baterijskih modula povezanih s njime, neovisno o ostatku
sustava. Jo$ jedna prednost je ucinkovitost pri manjim optere¢enjima, gdje se dio izmjenjivaca
moze u potpunosti odrzavati u pricuvnom stanju, a ostatak preuzima njihovo opterecenje. Na taj
¢e se naCin optimizirati optere¢enje po svakom izmjenjivacu kako bi ucinkovitost bila najveca.
Slika 5.7. (b) prikazuje konfiguraciju sa jednom DC sabirnicom u sustavu 1 dva izmjenjivaca.

Ovisno o snazi, moguce je koristiti samo jedan izmjenjivac¢ za pretvorbu energije.

(a) (b)

Slika 5.7. Razlicite konfiguracije u topologija rada BSE [28]
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6. ANALIZA UTJECAJA PRIKLJUCENJA BSE POMOCU
SIMULACIJSKOG MODELA

Analiza utjecaja priklju¢enja BSE na mrezu je sprovedena u programskom paketu
PowerFactory proizvodac¢a DIgSILENT. Za potrebe ovog rada dva su glavna prora¢una odradena,
koja simuliraju ponasanje baterijskog spremnika i njegov utjecaj na sustav u stacionarnom stanju
i tijekom dinamickih promjena. Svrsishodno analizi utjecaja, za provjeru napona na svim
¢vorovima unutar mreze i za provjeru opterecenja svih elemenata proveden je proracun tokova
snaga. S obzirom na veliki zna¢aj BSE u pruZanju pomo¢nih usluga pri prijelaznim pojavama, svi
su elementi izradenim prema dinami¢kom modelu koji simulira ponasanje elementa u simulaciji.
U nastavku je opisan dinamicki model BSE i njegova blokovska struktura, a kasnije su opisani

sprovedeni proracuni i simulacije, te su komentirani dobiveni rezultati.

6.1.Dinamicki model BSE

Izrada dinami¢kog modela je moguéa putem izrade blokovske strukture u DSL-u, koji se nalazi
u sklopu programa PowerFactory. U sklopu programa, integrirano je niz dsl modela, koji se mogu
koristiti za izradu vlastitih simulacija. Za izradu modela BSE, potrebno je najprije stvoriti
kompozitne modele baterije i regulatora, te unutar kompozitnih modela dodavati pojedine
elemente. Svaki kompozitni model se sastoji od vlastitog okvira unutar kojeg se mogu povuci ve¢
izradeni elementi iz baze podataka. Svaki element ima svoju ulogu 1 moZe predstavljati podsustav
sa blokovskim dijagramom. Elemente je moguce kopirati u vlastitu bazu podataka, te prilagodavati
ih prema potrebi. Ukoliko element nije dio baze podataka, moguce je stvoriti novi element sa

potrebnim podsustavima blokovske strukture.
Okvir modela baterije (slika 6.1.) se sastoji od:

e dsl modela baterije (slika 6.2.)
e dsl modela za racunanje struje na istosmjernoj strani

e Modela za mjerenje snage i frekvencije

Za rad baterijskog modela, potreban je samo signal istosmjerne struje, a izlazi su redom:
e Ucen — napon ¢elije
e Vim — Napon baterije

e SoC - razina napunjenosti

lcen — izlazna struja celije
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Pritom se izlazni napon ¢elije racuna prema sljede¢oj formuli:

Uce” = Umax -SoC + Umin ' (1 - SOC) —1I- Zi (61)
e Zi—unutarnji otpor baterije
Vie..
0
0
I=-0.. ] Uce..
DC Side Calcula.. %?r%tglrévﬁpe;]t?edril
pa M p=-. DC current Model ’ S0
Vieassurement (absolut Vau.. ] ] -
PQ Measurement 4
ICel..
3
Slika 6.1. Okvir kompozitnog modela baterije
kAto A
K u_Ri=-_ - ,ﬁ\ I Ucell=13_.
RiCell=0__. K ’—ﬂ'\_ﬁj Lim =min
0
g
€
3|
Vierm=87
Normalize
CelisinRow=6..
I= 1K SSICSEJF* 1K
™0 CalsParallel=6.. CellCap._. CellCapacity=5.. nermvoliage  ¢—
KA X50C= u_max=13,85
kKA to A -= Ah
SOC - State of Charge
ICell=-0_.

Slika 6.2. Blokovska struktura baterijskog modela

Drugi dio BSE se sastoji od kompozitnog modela regulatora. Okvir kompozitnog modela

(slika 6.3.) se sastoji od niza blokovskih modela i njihovih podsustava:

e Frekvencijski regulator

o Dobiva povratnu informaciju o stanju frekvencije u mrezi

o Usporeduje dobivenu frekvenciju sa nazivnom vrijednoscéu

o Proporcionalnog tipa
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o Ovisno o odstupanju mjerene i nazivne frekvencije i parametru K, BSE ¢e se

aktivirati s odredenom snagom

PQ, PV regulator

o Kontrola aktivne i reaktivne snage

o Odstupanje je filtrirano PT1 ¢lanom

o Proporcionalno integralni regulator

o lzlazi su referentne vrijednosti struja u d i g osi

Regulator punjenja

o Sastavljen od dva bloka

» Logika punjenja koja prati ogranicenja rada sustava

= Limitator koji ograni¢ava izlaznu struju

o Zaizlazne referentne vrijednosti struja u d i g osi potrebna su 4 ulazna parametra:

= Struja punjenja

= Minimalna vrijednost SoC

= Maksimalna vrijednost SoC

= Maksimalna apsolutna vrijednost struje

Izmjenjiva¢ — dvosmjerni pretvarac

COS..

AC-Voltage
Voltage Measure..

]

1

Frquency Measurem..
Frequencymeasure..

Frequency Contral
Frequency Control

dpr..

PCO-Measurement
PQ Measurement

Charge Control
Charge control

Converter
BESS

b
1
PQ-Control id_r.
PV Caontrol..
Ucell
o8
Battery Model ! S0C
" -
Baterija
_. Icell
delt.

Slika 6.3. Okvir kompozitnog modela regulatora
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Kako bi izradeni dinamicki model predstavljao $to je moguce realniju sliku pravog BSE,
potrebno je pravilno parametrirati izradeni matematicki model. Kada govorimo o dinamici
elementa, najveci utjecaj imaju regulator punjenja, regulator frekvencije i PQ(PV) regulator. BSE
moze biti izuzetno osjetljiv na vanjske utjecaje i stoga zahtjeva nekoliko razina sigurnosti i

regulacije koji ¢e upravljati radom baterije na razini svake celije.

Parametri regulatora frekvencije se odabiru na nac¢in da se definira podrué¢je mrtvog pojasa
(eng. deadband). Mrtvi pojas oznacava podrucje u kojemu je dozvoljeno odstupanje frekvencije
na koje BSE nece reagirati. Siri mrtvi pojas znaéi veée devijacije i oscilacije frekvencija u mrezi,
a vrijednost se odabire u pu. Mrtvi pojas realnog regulatora ovisi 0 njegovoj osjetljivosti i o
to¢nosti mjerenih podataka. Unutar regulatora frekvencije je potrebno odrediti i parametar K,

kojim se definira koliko ¢e snage BSE injektirati u sustav u odnosu na promjenu frekvencije.

Ulazni signali na regulator snage se filtriraju pomocu PT1 ¢lana sa razli¢itim vremenskim
konstantama filtera. Vremenska konstanta integratora u g-osi je znatno manja u usporedbi sa
vremenskom konstantom integratora u d-osi. Razlog leZi u mogucnosti prac¢enja zadane vrijednosti
I u proporcionalnoj regulaciji napona sa definiranim mrtvim pojasom. U regulatoru snage se jos
definiraju i parametri kojima se ograni¢ava maksimalna struja punjenja i praznjenja u odnosu na

nazivnu vrijednost, a koja ovisi o tehnologiji izabranog BSE.

Regulator punjenja je iznimno vazan dio BSE, jer najvise utjeCe na zivotni vijek spremnika.
Parametri se odabiru ovisno o izabranoj tehnologiji spremnika. Ukoliko tehnologija BSE ne trpi
pretjerano duboka praznjenja, minimalnu vrijednost SoC je potrebno izabrati nesto visu u odnosu
na tehnologije sa moguénoséu dubokog praznjenja. Odabire se i minimalna, te maksimalna
apsolutna struja punjenja. Osim o primjenjenoj tehnologiji, ovise i 0 sustavu ventilacije koji moze

znatno pospjesiti odvodenje topline i poboljsati rad BSE.

6.2.Proracun tokova snaga

Zbog nelinearnosti jednadzba napon-snaga u proracunima tokova snaga, potrebno je koristiti
neku od numerickih (iterativnih) matematickih metoda. Postoje 3 glavne iterativne metode koje se
koriste za rjeSavanje nelinearnih jednadZzbi:

- Gaussova metoda
- Gauss-Seidlova metoda

- Newton-Raphsonova metoda
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Matematicki modeli se mogu postaviti na temelju matrica admitancije [Y] ili matrica
impedancije [Z]. Za potrebu ovog proracuna je pogodnije vrsiti proratun metodom napona
¢vorova u kombinaciji sa matricom admitancije elemenata. Snaga se prikazuje u kompleksnom

obliku, pri ¢emu realni dio prikazuje radnu snagu, a imaginarni dio jalovu snagu.

S; =P +j0Q; (6.2)

Pritom snage u nekom ¢voru i mozemo izracunati na sljedeéi nacin:

Si= VI (6.3)
7 i\ _ PitiQ;
Ii = (‘7_1) = Tj* (64)
Pi—jQi=V; -1, (6.5)

Struju I mozZemo izraziti u matri¢cnom zapisu kao umnozak matrice admitancija i napona susjednih

¢vorova j.

[1] = [Yel [V] (6.6)

Ako izraz za struju uvrstimo u prethodni izraz za snagu dobijemo izraz za jednadzbe ¢vorova sa

zadanim snagama:

P, —jQ; =V, =1 ?ij : ‘7; (6.7)

Pomocu izvedenih jednadZbi odabirom odgovaraju¢e numeri¢ke matematicke metode dolazimo
do rjesenja kroz odreden broj iteracija. Pocetna vrijednost napona u nultoj iteraciji se odabire
proizvoljno, a ukoliko se radi sa per-unit metodom tada se najcesc¢e uzima vrijednost 1, a kut 0.

Gaussov algoritam je sljede¢i:

— (k) Ti: - =(k— . .
V, =—ts— XLy Vj(k Yoi=12.,m i (6.8)
Vi j#i
Pri cemu:
e Pi—jQ;
L] (6.9)
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7,
ij= }7_: (6.10)

Gauss-Seidlov algoritam je proSiren na nacin da koristi ve¢ izra¢unatu vrijednost dobivenu iz

prethodne iteracije i tako ubrzava proces konvergencije rjeSenja. Slijedi proSireni algoritam:

—)(k) Zii i = =(k - =(k-1 ; .
Vi = - Ly V=3 Ly VY, =12, 00m, i (6.10)

1

Takvi su algoritmi pogodni i za ru¢ne proracune ako imamo mali broj ¢vorova, odnosno
nepoznanica. Za vece proracune se koristi neki od programskih paketa kao Sto je PowerFactory
proizvodaca DIGSILENT pri ¢emu se moZe odabrati numericka metoda pomocu koje ¢e se vrsiti
proracun. Zbog svoje to¢nosti i robusnosti najces¢i odabir je Newton-Raphsonova metoda. Ta
metoda se temelji na Taylorovom teoremu, stoga je ravnopravan naziv metoda tangente. Broj
iteracija ¢e u ovom slucaju ovisiti o po¢etnom odabiru nulte iteracije rjeSenja. Problem ove metode
je pojava horizontalne tangente, odnosno ekstremi funkcija za koje je nakon pojave gotovo
horizontalne tangente nije moguce naci rjesenje. Kao dodatna pomo¢ u korekciji napona i snage
se uvodi matrica Jakobijana ¢iji se ¢lanovi dobiju parcijalnim deriviranjem izraza za radnu i jalovu

snagu po varijabli napona V. Izrazi za snage su sljedeci:

Py = X7V (GyV) — ByV)") + V{"(Gy;V" + BV} )} (6.12)

Qi = X1V (G;V' — ByV}") = V" (Gy;V{" + By;V))} (6.13)
IzraCunate vrijednosti snaga se usporeduju sa stvarnima i postupak se ponavlja do trenutka kada

se postigne zadana to¢nost.

6.3.Model mreZe i proracun tokova snage

Za potrebe simulacije prikljucenja i utjecaja BSE, izraden je model dijela distribucijske mreze
na distribucijskom podru¢ju Elektroprimorja, Rijeka. Na postoje¢i dio mreze su za potrebe
simulacije prikljuceni OIE i BSE. Model mreze je izraden u programu PowerFactory upotrebom
pomo¢nih alata za crtanje mreZe. VaZzno je napomenuti da elementi koji se nalaze na shemi i crne
su boje, sudjeluju u proracunu, dok su elementi sive boje iskljuceni iz prora¢una. Na mrezZu je

prikljuc¢ena hidroelektrana snage 16 MV A na sabirnicu 35 kV, koja je sa 20 kV mrezom povezana
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putem 2 transformatora snage 8 MVA. Ukupno je 17 ogranaka koji predstavljaju potroSace na
niskom naponu sa ukupnom maksimalnom instaliranom snagom od 4,5 MVA i prosje¢nim
faktorom snage 0,98. Na sabirnici 20 kV_2 je ugraden i distribuirani izvor energije
(vjetroelektrana) instalirane snage 2 MVA. Na istu je poziciju ugraden i BSE kao optimalno mjesto
s obzirom na regulaciju napona i optereenje elemenata. Svi su vodovi modelirani kao novi
elementi sa realnim parametrima koji se koriste u distribuciji elektri¢éne energije. U prvom je
slu¢aju proveden proracun izradene mreze bez distribuiranog izvora i bez BSE (slika 6.4.). Drugi
je slucaj u kojem je prikljucena vjetroelektrana (slika 6.5.), a treci je slucaj i sa priklju¢enim BSE
(slika 6.6.). Uvidom u proracun tokova snaga moze se primijetiti utjecaj BSE na kontrolu napona
I jalove snage. U prora¢unu tokova snaga, BSE je postavljen za regulaciju napona jalovom
snagom. BSE moze skladistiti samo radnu snagu i sam kao takav ne moze pruzati podrsku u
proizvodnji jalove snage za kompenzaciju. Medutim, izmjenjiva¢ na koji je spojen BSE ima
moguénost kompenzacije, odnosno proizvodnje jalove snage. Jalovu snagu moze proizvoditi i za

vrijeme pruzanja usluge aktivne snage, s ograni¢enjem izlazne snage prema formuli (6.14):

s =P +1QP (6.14)

Slika 6.7. 1 6.8. prikazuju slu¢aj pri niskim opterecenjima. Naponi tada rastu i potrebno ih je
regulirati koli¢inom jalove snage u mrezi. Bez ugradenog BSE, svu regulaciju preuzima sinkroni
generator (hidroelektrana), koji umjesto da proizvodi induktivnu jalovu snagu, kao u prijasnjim
slucajevima, on je sada trosi. Iz tog je razloga komponenta jalove snage negativna. Ugradnja
baterijskog spremnika smanjuje protok jalove snage i dio regulacijskog (kompenzacijskog)
djelovanja preuzima na sebe, ¢ime se postize ujednacenija raspodjela napona, smanjeni gubici i

smanjeni troskovi rada sustava.
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6.4.Dinamicki odzivi

Upotreba ve¢ prethodno definiranog dinamickog modela baterije omogucava simulaciju
prijelaznih pojava uslijed poremecaja ostvarenih u mrezi. Svi su aktivni elementi deinirani svojim
dinami¢kim modelom i aktivno sudjeluju u prijelaznim pojavama. Na modelu mreze se ispituju
pojedini scenariji poremecaja bez i sa priklju¢enim BSE, te se biljeze njihovi odzivi odredenih
veli¢ina u mrezi. U svrhu pruzanja pomoénih usluga, promatra se utjecaj prikljuenja na
frekvenciju mreze i napon te se prati izlazna snagu baterije i proizvodnog agregata sa referentnim
¢voristem (hidroelektrana). Veli¢ine su prikazane grafovima i za svaku je veli¢inu izraden

usporedni graf kako bi se $to bolje uocio utjecaj prikljucenja na promatranu veli¢inu.

6.4.1. Povecanje opterecenja

U prvom se slucaju simulacije promatra povecanje optereéenja mreze. Najveéi potrosac u
mreZi je Vodovod 2, s ukupnom snagom od 1 MW. Simulacija prikazuje njegovo povecanje
opterecenja u drugoj sekundi za 5%. Zbog skokovitog povecanja opterecenja i direktne veze
izmedu radne snage i frekvencije, dolazi do naglog pada frekvencije . Prema slici 6.9. mozemo
pratiti utjecaj BSE na povecanje opterecenja u mrezi. Frekvencijski odziv sa priklju¢enim BSE je
bez oscilacija i ima manji ponor. Upotreba BSE u primarnoj regulaciji se stoga pokazala
pogodnom za mrezu. Brzi odzivi mogu rezultirati velikim strujama koje mogu znatno ostetiti ¢elije
baterije, te je iznimno bitno izgraditi kvalitetan sustav upravljanja i regulacije koji ¢e ponuditi
Zeljeni odziv za osiguranje stabilnosti sustava. Pri normalnim pogonskim uvjetima u stacionarnom
stanju, maksimalno odstupanje frekvencije moze biti u apsolutnoj vrijednosti od 200 mHz. Sustav
se smatra u ugrozenom normalnom pogonu, ukoliko je odstupanje ve¢e od 100 mHz u periodu
duzem od vremena aktivacije ugrozenog pogona (5 min.) ili ukoliko je odstupanje veée od
standardnog frekvencijskog raspona (50 mHz) dulje od vremena potrebnog za uspostavu nazivne
frekvencijske razine (15 min.). [32] S obzirom na snagu baterije i maksimalno normalno
odstupanje frekvencije, moze se izraunati frekvencijsko podrucje djelovanja. Snaga baterije od 1
MW inormalno odstupanje frekvencije od 200 mHz znaci da je regulacijsko djelovanje BSE 1/0,2,
odnosno 5 MW/Hz. Koli¢ina snage i brzina odziva se moze regulirati promjenom parametra
regulatora 1 izmjenjivaca koji prate ograni¢enja BSE i sukladno tome izdaju naredbe o koli¢ini
snage i brzini njenog odziva. Odabir tehnologija za primarnu regulaciju se svodi na brzinu odziva,
maksimalnu izlaznu snagu i vrijeme podnos$enja maksimalne izlazne snage. Pri opisanim uvjetima,
Li-ionske baterije mogu ponuditi optimalne uvjete za rad. BSE se stoga mogu koristiti i za potrebe

sekundarne i tercijarne regulacije frekvencije.
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Slika 6.9. Utjecaj na fekvenciju uslijed povecanja opterecenja za 5%

BSE nadomjesta snagu optereCenja dok pojedini proizvodni agregati ne preuzmu to
opterecenje. Izlazna snaga hidroelektrane naglo skae u oba slucaja, ali je za uspostavu
stacionarnog stanja potrebno manje vremena. Slika 6.10. i 6.11. prikazuju izlaznu snagu
hidroelektrane i BSE. BSE ima brz odziv (ovisno o tehnologiji), ali ne moze trenutno nadomjestiti
sav viSak u sustavu. Zbog vecée tromosti, hidroelektrana samo kratkotrajno preuzima dio

opterecenja dok BSE ne postigne potrebnu vrijednost snage.
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Slika 6.10. Utjecaj na izlaznu snagu hidroelektrane
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Izlazna snaga baterije
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Slika 6.11. Izlazna snaga baterije pri povec¢anju opterecenja u mrezi

Kvaliteta elektri¢ne energije predstavlja vazan dio pomoéne usluge. U mrezi postoje
potrosaci koji su iznimno osjetljivi na oscilacije i velike promjene napona. Slika 6.12. prikazuje
mjerene grafove pri prethodno opisanom poremecaju. BSE, uz pomo¢ izmjenjiivaéa mogu brzo
nadokndatiti potrebe aktivne snage i po potrebi kompanzaciju jalove snage, ¢ime ¢e napon unutar
sustava biti ugladeniji, sa manje oscilacija, nizim vr$nim odstupanjem i brzom uspostavom
stacionarnog stanja. Kombinacija rada hidroelektrane i BSE uzrokuje blago nadvisenje u naponu
koje se moZe kompenzirati brzim regulacijskim djelovanjem regulatora, ali s obzirom na malo
apsolutno odstupanje gotovo je neznatno. BSE koristi mjereni napon kao jednu od referentnih

tocaka, te u smanjenje izlazne snage krece nakon postignute zeljene razine napona.

Napon potrosaca
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09918 r'\ ———SBSE
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Slika 6.12. Utjecaj na napon u mrezi
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6.4.2. Smanjenje optereenja

U odnosu na prethodnu simulaciju, ovdje je situacija obrnuta. Umjesto povecavnja opterecenja,
isti potrosa¢ smanjuje optere¢enje skokovito za 5% u odnosu na stacionarno stanje. Prethodno
opisane pojave vrijede i za sljedeCe slike, uz suprotan tok energije, suprotne promjene napona,

snage i frekvencije.
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Slika 6.13. Utjecaj na fekvenciju uslijed smanjenja opterecenja za 5%
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Slika 6.14. Utjecaj na izlaznu snagu hidroelektrane
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Izlazna snaga baterije
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6.15. Izlazna snaga baterije pri smanjenju opterecenja
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Slika 6.16. Utjecaj na napon u mrezi

6.4.3. Ispad vjetroelektrane

Do ispada vjetroelektrane sa mreze moze do¢i uslijed niza razloga. Jedan od njih moze biti
pojava neocekivanih vremenskih nepogoda, koje mogu nanijeti veliku Stetu vjetroelektranama, a
preporucljivo je trenutno obustaviti rad elektrane. Odvajanjem sa mreze, ostavlja se velika
praznina snage, koju je potrebno trenutno nadoknaditi. Simulirani ispad nastupa u drugoj sekundi,
a elektrana je tada nastupala sa snagom od 1,2 MW. Slike su prikazane istim redoslijedom kao i u
prethodnim simulacijama. Zbog vece snage koja trenutno nedostaje sa mreze, odziv je oscilatoran.

S ugradenim BSE, amplitude oscilacija su prigusenije, ali izmjena energije je malo duza.
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Slika 6.17. Utjecaj na fekvenciju uslijed ispada vjetroelektrane
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Slika 6.18. Utjecaj na izlaznu snagu hidroelektrane
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Slika 6.19. Izlazna snaga baterije pri ispadu vjetroelektrane
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BSE se dizajnira prvenstveno za jednu od pomo¢nih usluga, a neizravno utjece i na druge

faktore u mrezi. U simulacijskom je modelu primarna namjena regulacija frekvencije, stoga je i

regulator tako namjesten. Primarno se osigurava dostatna koli¢ina aktivne snage, a prema potrebi

1 mogucnostima izmjenjivaca se regulira i jalova snaga, odnsono napon. Za vrSenje pomoc¢nih

usluga regulacije napona i kompenzacije jalove snage se odabire tek mali dio raspolozivog

kapaciteta, s obzirom da tu uslugu mogu pruziti i fotonaponske elektrane s izmjenjiva¢ima

dizajniranima posebno za tu svrhu. Vecina se kapaciteta koristi za uravnotezenje proizvodnje 1

opterecenja, za pokrivanje vrsnog opterecenja i za regulaciju frekvencije (primarna, sekundarna 1

tercijarna).

0,995
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0,98

MW]

= 0,975
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0,955

Napon potrosaca

Bez BSE
= 5 BSE
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Slika 6.20. Utjecaj na napon potrosaca
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7. ZAKLJUCAK

Priklju¢enjem, a pogotovo ve¢om integracijom OIE potreba za pohranom energije postaje
neizbjezna. Promjena u strukturi proizvodnje elektréne energije zahtjeva prilagodljivost i vecu
fleksibilnost EES u svrhu odrzavanja sigurnosti, pouzdanosti i kvalitete elektricne energije. Veci
broj distribuiranih izvora energije postavlja zahtjeve za distribuiranom pohranom koja omogucuje
potros$nju elektri¢ne energije u blizini izvora. Pritom se utjeCe na smanjenje troSkova prijenosa i
distribucije te na vecu pokrivenost krivulje optere¢enja, Sto rezultira vecom energetskom
ravnotezom na razini distribucijske mreze. Uvidom u svu tehnologiju za pohranu energije, BSE se
smatraju tehnologijom buduénosti (ali i1 sadaSnjosti) za stacionarnu pohranu energije u
distribucijskim mrezama. Brzi odzivi, velika izlazna snaga, dostatan kapacitet pohrane, dug Zivotni
vijek, veliki broj ciklusa punjenja i praznjenja, sigurnost i pouzdanost te ekonomska isplativost su
samo neki od zahtjeva koji se namecu sustavima za pohranu energije. BSE jo$§ uvijek ne mogu
zadovoljiti sve zahtjeve (barem ne istovremeno), ali mogu ponuditi znatne pogodnosti i stoga se
nalaze na putu da postanu tehnologijom koja ¢e obiljeziti 21.stolje¢e. Svrsishodno zadovoljavanju
Sto veceg broja uvjeta, potreban je pristup optimizaciji koji ¢e obuhvatiti sve potrebne parametre,
uz jasno postavljene grani¢ne vrijednosti koje predstavljaju realnu tehnolosku realizaciju BSE. Na
trziStu ve¢ postoji veliki broj softverskih programa za analizu mreza, sa ve¢ gotovo
implementiranim, ali modularnim sustavim za upravljanje, kontrolu i regulaciju BSE. Modularnost
1 prilagodljivost proizlazi iz €injenice da se svaki parametar moZe izmjeniti na nacin da odgovara
stvarnom uredaju, ¢ime se odstupanja u proracunu i analizi svedu na minimalne vrijednosti. BSE
su se pokazali izvrsnim alatom u pruzanju pomoénih usluga OPS-u ili ODS-u. Njihov se doprinos
najvise moZze primjetiti u regulaciji frekvencije, regulaciji napona, pokrivanju vr$nog opterecenja
1 smanjenju troSkova. U mrezama sa visokim udjelima OIE povecava pouzdanost i sigurnost
stvaraju¢i mrezu fleksibilnijom pod utjecajem poremecaja. Isplativost BSE ovisi 0 pomoc¢noj
usluzi koju pruza i u kojoj koli¢ini se ona zahtjeva te o brzini degradacije uslijed njenog pruZanja.
Prema provedenim studijama, pokazalo se da pruZanje samo jedne pomoc¢ne usluge za BSE ne
predstavlja dovoljnu vremensku angaziranost postrojenja, Sto ga Cini neisplativim. Stoga je
potrebno kombinirati pomoc¢ne usluge ovisno o karakteristikama spremnika za izradu operativnog
plana u skladu s ekonomskom analizom. Osim stacionarnih spremnika u vlasnistvu komunalnih
poduzeéa, trendovi pokazuju veliku zainteresiranost privatnih investitora za investiranjem u
spremnike nize razine kapaciteta 1 izlazne snage. U svrhu jo§ veceg privlacenja investitora u BSE,
potrebno je dizajnirati trziSte pomo¢nih usluga na koje ¢e stupati ponudaci manjih kapaciteta

putem agregatora koji moze ponuditi zajednicki kapacitet na trzistu. Privatnim ¢e investitorima to
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omoguciti da njihovo ulaganje u BSE ne znaci samo vecu vlastitu sigurnost opskrbe ili dobrobit
za okolis, ve¢ 1 kvalitetno ulaganje u buduénost. U trenucima kada oni ne koriste BSE za vlastite
potrebe, svoj kapacitet mogu ponuditi na trzistu, gdje ¢e za odredenu pomocnu uslugu dobiti
financijsku naknadu. Vece investicije u podru¢ju pohrane energije omogucit ¢e i vece investicije
u podrudju OIE. Sirenje tehnologije ¢e uvjeriti komunalna poduzeéa i privatne investitore u
sigurnost i pouzdanost tehnologije, ali i ukazati na propuste pri dimenzioniranju, projektiranju i
operativnom planiranju. Uzimanje u obzir velikog broja parametra ¢e utjecati na slozenost
proracuna, ali ¢e rezultirati smanjenim troSkovima za vrijeme Zivotnog vijeka BSE. Tijekom
pogona je ovisno o tehnologiji BSE vazno obratiti pozornost na karakteristike spremnika, a
posebice mane u dizajnu koje se djelomice putem sustava kontrole i regulacije mogu zastititi.
Uzevsi u obzir sve navedeno, jedno je sigurno. BSE ¢e zasigurno imati vaznu ulogu pri stvaranju

modernog i1 odrzivog EES.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Sve ve¢om integracijom OIE (obnovljivih izvora energije) u mrezi, dolazi do potrebe za pohranom
energije koja se prema potrebi moze ponovo vratiti u izvorni tok elektricne energije. U radu su
opisane tehnologije skladiStenja energije s posebnim naglaskom na BSE (baterijskim spremnicima
energije). Istrazen je potencijal stacionarnih BSE kao pruzatelja pomoc¢nih usluga operatorima
sustava, te njihov utjecaj na kvalitetu, pouzdanost, fleksibilnost i sigurnost opskrbe elektri¢ne
energije. Predstavljeni su optimizacijski problemi pri dimenzioniranju, projektiranju i operativnom
planiranju i shodno tome su predlozena rjeSenja za odredeni skup optimizacijskih problema
tehnicke naravi. Kratki osvrt je posvecen temeljnom dizajnu dinamickog modela baterije koji ima
glavnu ulogu u izradi simulacijskog modela. Utjecaj priklju¢enja BSE je prikazan na
simulacijskom modelu uz naglasak na dinamickim promjenama nastupljenih uslijed poremecaja u

radu sustava.

Kljuéne rijeci: Obnovljivi izvori energije, spremnici energije, baterijski spremnici energije,

elektroenergetski sustav, pomoc¢ne usluge, distribucijska mreza
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ABSTRACT AND KEY WORDS

With the increasing integration of RES (renewable energy sources) in the grid, there is a need to
store energy that can be restored to the original electricity stream if necessary. The paper describes
energy storage technologies with special emphasis on BESS (battery energy storage system). The
potential of stationary BESS as ancillary service providers to system operators and their impact on
electricity quality, reliability, flexibility and security of electricity supply has been explored.
Optimization problems in sizing, design and operational planning are presented with possible
solutions for a certain set of optimization problems of a technical nature. The short review is
dedicated to the basic design of the dynamic battery model, which plays a major role in the creation
of the simulation model. The influence of BESS is shown on the simulation model with emphasis

on dynamic changes occurring due to disruptions in the operation of the system.

Key words: Renewable energy sources, energy storage systems, battery energy storage systems,

electric power system, ancillary services, distribution network
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