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1. UVOD

Sadasnje distribucijske mreze suocavaju se s kriticnim razdobljem energetske tranzicije
potaknutim promjenama razli¢itth medusobno povezanih cimbenika. Znacajke buducih
distribucijskih mreza 1 elektroenergetskog sustava opcenito su zelena proizvodnja odnosno
minimizacija emisija staklenickih plinova, upravljanje potraznjom, veliki zahtjevi kvalitete
elektricne energije, integracija obnovljivih izvora energije te Sirenje mreze i povecanje

pouzdanosti sustava.

Medutim, nagli porast zastupljenosti distribuiranih izvora energije u stambenim i
komercijalnim podruc¢jima mogu predstavljati znacajne tehnicke probleme naponskih razina u
distribucijskim mrezama. Veéina ovih problema javlja se u niskonaponskim distribucijskim

mrezama ili u blizini prostorija korisnika.

Napori globalne politike da se smanje emisije staklenickih plinova prisilili su
elektroenergetski sustav da smanji svoje oslanjanje na konvencionalne izvore temeljene na
fosilnim gorivima u korist proizvodnje iz obnovljivih izvora energije, uglavnom u obliku vjetra
1 sunca. lako je proizvodnja energije iz obnovljivih izvora energije ekoloski odrzivija, veliko

oslanjanje na obnovljivu energiju moze narusiti pouzdanost distribucijskog sustava.

Sustavi pohrane energije (eng. Energy storage systems — ESS) se sve viSe ugraduju u
distribucijske mreze kako bi ponudili tehnicke, ekonomske 1 ekoloske prednosti. Te prednosti
ukljucuju poboljsanje kvalitete elektricne energije, ublazavanje odstupanja napona, regulaciju
frekvencije, promjenu opterecenja, izravnavanje potroSnje 1 smanjenje vrSne energije,
olakSavanje integracije obnovljivih izvora energije (OIE), Sirenje mreZe i smanjenje ukupnih
troskova. Od spremnika elektricne energije se ocekuje da ucinkovito otklone probleme koje
donose oscilacije napajanja, nagle promjene opterecenja i prekidi unutar prijenosnog ili

distribucijskog sustava.

Sustavi pohrane energije mogu podrzati obnovljivu energiju pruzajuc¢i naponsku podrsku
izgladivanjem izlaznih fluktuacija, balansiranjem tokova snaga u mrezi, uskladivanjem ponude
1 potraznje 1 pomaganjem distribucijskim tvrtkama (mreznim operaterima 1 trgovcima

energijom) da pouzdano i odrzivo zadovolje potraznju.



2. MODERNE NISKONAPONSKE DISTRIBUCIJSKE MREZE

Distribucijska mreza je dio elektroenergetskog sustava smjeStena izmedu prijenosnog
sustava velikih razmjera i rezidencijalnih, komercijalnih i1 industrijskih krajnjih korisnika.
Distribucijska mreza se sastoji od dvije naponske razine, srednjenaponske (SN) i
niskonaponske (NN) mreze. Niskonaponska distribucijska mreza posljednja je faza
elektroenergetske mreze koja se spaja izravno s krajnjim korisnicima i opskrbljuje mnoge
disperzirane male terete. Opcenito struktura i glavne komponente elektroenergetskog sustava

mogu se ilustrirati na slici 2.1. [1]

Tradicionalno, komponente distribucijskog sustava modelirane su na neelegantan nacin.
Prethodno je modeliranje komponenti sustava proizvodnje i prijenosa nai§lo na mnoge izazove
pri projektiranju 1 operativnim svrhama. U danaSnje vrijeme elektrane postaju sve istaknutije u
sustavu i dolazi do prijenosa energije kroz velike medusobno povezane mreze. Stoga rad 1 dizajn
ovih medusobno povezanih mreza sposobnih za prijenos velike koli¢ine energije privukao je
istrazivace da razviju naprednije modele i alate za analizu i upravljanje takvim sustavima.
Sukladno tome, niskonaponske distribucijske mreZe su obi¢no namjerno predimenzionirane.
Integracijom vise obnovljivih izvora energije ubrzo dovodi niskonaponske distribucijske mreze

do rada s njihovim maksimalnim kapacitetom. [1]

Proizvodnja ’ Distribucija

Prijenos

| fo>—w

VN /SN

S
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Slika 2. 1 Moderna distribucijska mreza u sklopu elektroenergetskog sustava [1]



Sirom svijeta razvoj elektroenergetskog sustava posljednjih godina doZivljava bitne
promjene i izazove. Znacajan dio energetske potraznje generiran je izgaranjem fosilnih goriva
(ugljen, nafta i prirodni plin) §to dovodi do znacajnog poveéanja emisija ugljikovog dioksida
CO2 u atmosferu i uzrokuje probleme za okoli§, odnosno globalno zagrijavanje. Razvoj
gospodarstva 1 brz porast stanovnistva takoder dovodi do eksponencijalnog porasta potraznje
za energijom, Sto implicira problem nedostatka energije i josS viSe emisija staklenickih plinova

u atmosferu. [2]

Zbog navedenih razloga mnoge su zemlje u procesu implementacije programa za rjeSavanje
pitanja klimatskih promjena i nedostatka energije. Da bi se uspjeSno nastavilo s takvim
programima, uspostavljaju se odgovarajuc¢e regulative. U nedavnoj proslosti, na temelju
pariSkog sporazuma o klimatskim promjenama, razne razvijene zemlje obvezale su se smanjiti
emisije staklenickih plinova u Europskoj uniji za 20% do 2020. godine. Takoder, mnoge zemlje
su prema Protokolu iz Kyota obvezne smanjiti svoje emisije stakleni¢kih plinova u prosjeku za
50% do 2050. Na primjer, vlada Ujedinjenog Kraljevstva obvezala se smanjiti njihovu emisiju

za 80%. [2]

Na temelju obveza vlada diljem svijeta prema postizanju ekoloskih ciljeva i rjeSavanju
problema nedostatka energije, sustav proizvodnje energije dozivljava pomak prema odrzivijem
sustavu. Navedena problematika se rjeSava povecanjem proizvodnje iz obnovljivih izvora
energije (OIE) u koje spadaju fotonaponski sustavi i vjetroturbine u obliku distribuirane
generacije. Znacajna koli¢ina OIE je integrirana 1 instalirana u niskonaponske distribucijske
mreze. Osim toga, obrazac potroSnje krajnjih korisnika pomice se prema tehnologijama s

niskim udjelom CO; kao $to su elektricna vozila i elektri¢ni sustavi grijanja. [2]

To zadaje viSe izazova niskonaponskoj mrezi, gdje opseg navedenih izazova ovisi o
sposobnosti NN mreZe za rukovanje ovim promjenama. Na primjer, NN mreZe su bile
tradicionalno dizajnirane uz pretpostavku jednosmjernog toka snage (od izvora do potroSaca)
bez obzira na dvosmjernost toka snage zbog prisutnosti proizvodnje iz obnovljivih izvora
energije. To predstavlja nekoliko tehnickih izazova kao S§to su porast napona i termicki

preopterec¢enu opremu. [2]

Za prevladavanje i rjeSavanje ovih izazova te za poboljSanje sposobnosti NN mreze da
integriraju viSe OIE, postojala je uporna potreba za razvijanjem 1 prilagodavanjem
konvencionalnih shema planiranja i rada NN mreZa novim tehnologijama o ¢emu ¢e se vise

govoriti kasnije u ovom diplomskom radu.



2.1 Uvod u niskonaponske distribucijske mreZe

Elektroenergetski sustav se sastoji od skupa medusobno povezanih dijelova za proizvodnju,
prijenos i distribuciju elektri¢ne energije do krajnjih potrosaca. Ti dijelovi povezani su skupom
transformatora za pojacavanje 1 spuStanje razine napona na odgovarajucu razinu koja je
pogodna za rad sustava kako bi se smanjili gubici u mreznim linijama. Proizvodnja u
konvencionalnom sustavu temeljila se samo na fosilima goriva i odvija se u elektranama podalje
od centara potroSnje. Medutim, donoSenjem distribuiranih izvora, elektri¢na energija je takoder
proizvedena i lokalno iz OIE i drugih izvora poput malih dizelskih motora i gorivih ¢elija, ¢ime

je preoblikovana konvencionalna topologija sustava prema decentraliziranoj proizvodnji. [2]

U centraliziranom elektroenergetskom sustavu, energija proizvedena velikom elektranom
ubrizgava se u prijenosnu mrezu kroz transformator na visokonaponskoj razini (npr. 110-400
kV u RH). Zatim slijedi prijenos elektrine energije prijenosnom mrezom do regionalne
distribucijske mreze koje spustaju naponsku razinu do distribucijske razine (npr. 10, 201 35 kV
u RH). Distribucijska mreza isporucuje energiju krajnjem korisniku kroz nizi napon
distribucijske mreze koji je na niskonaponskoj razini potreban za napajanje jednofaznih i
trofaznih krajnjih korisnika (230 V jednofazni i 400 V trofazni). Slikom 2.2 je prikazana

struktura elektroenergetskog sustava u RH. [2]

Proizvodnja 10-20 kv
Transformatorska stanica Transformacija na 110, 220, 400 kV
Velika industrijska e -
Prijenosna mreza 110, 220, 400 kV
Transformatorska stanica Transformacija na 10, 20, 35 kV
Velika komercijal
© Srednjonaponska mreia 10, 20, 35 kV
!m 1
£
© Transformatorska stanica Transformacija na 0,4 kV
2 1
E
2 Niskonaponska mreia 0,4 kv
-
0
[a]
Krainii potrogadi 230 V jednofazni
rajnji potrosaci 400 V trofazni

Slika 2. 2 Struktura elektroenergetskog sustava RH



Na temelju hrvatskih standarda NN mreze su definirane kao mreze s maksimalnim
ograni¢enjem naponske razine 1 kV. Stovise, u cijelom svijetu, najéesce razine napona lokalne
NN mreze su unutar raspona 120-240 V jednofazne ili 208—415 trofazne. Na temelju preporuka
medunarodnih standarda [Medunarodna komisija za elektricnu energiju, eng. International
electricity commission (IEC) 60038], preporucena naponska razina niskonaponske mreze je
230/400 V. NN mreza je posljednji stupanj elektroenergetske mreze koji je izravno povezan s
krajnjim korisnicima i opskrbljuje mnoga disperzirana optere¢enja malih razmjera. Dakle, ima
karakteristike malih pojedinacnih snaga, ali posjeduje ogroman broj ¢vorova. Zahvaljujuci
niskonaponskoj razini, instalacija i razvoj NN vodova zahtijevaju niza financijska sredstva u
usporedbi s vodovima visih napona kao $to su SN i VN vodovi. Medutim, potreban je ogroman
broj NN napojnih kablova ¢ija ugradnja zahtijeva znacajnu koli¢inu rada i financijskih

sredstava. [2]

Diljem svijeta NN mrezni sustav strukturiran je u razliitim oblicima. Medu njima,
"europski" i "americki" su najrasireniji oblici u europskim zemljama i Srednjoj i Sjevernoj

Americi. [2]

2.2 Europski oblik niskonaponske mreZe

Europski oblik NN mreze koristi ve¢ina zemalja u Europi. Na primjer, NN mreza u
Ujedinjenom Kraljevstvu je trofazni cetverozilni sustav koji se napaja iz trofaznog 230/400 V
distribucijskog transformatora, gdje se 230/400 odnosi na sekundarnu naponsku razinu, 400 V

linijski napon 1 230 V fazni napon. [2]

Dijagram strujnog kruga distribucijske mreze u Velikoj Britaniji je prikazan na slici 2.3. U
ovoj shemi, svaka SN/NN distribucijska trafostanica moZze opskrbljivati razli¢iti broj trofaznih
NN potrosada. Stovise, NN dovod moze uéinkovito prenositi snagu do priblizno 300 m. Drugim
rije¢ima, kod NN razine (400 V), svaka podstanica moze opskrbiti podruc¢je koje odgovara
radijusu od 300 m od trafostanice, $to je ¢ini pogodnom za podrucja visoke gustoce opterecenja.
Na temelju prakti¢ne primjene, NN vodovi mogu biti podzemni kabeli ili nadzemni vodovi
povezani na distribucijsku trafostanicu. Ve¢ina NN prikljucaka u Velikoj Britaniji projektirani

su kao viSefazni prikljucci, koji se sastoje od Cetiri zice (tri fazne 1 jedne neutralne). [2]
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Slika 2. 3 Distribucijska mreza Velike Britanije [2]

2.3 Americki oblik niskonaponske mreZe

Raspored americke NN mreze ilustriran je na slici 2.4. Izgled se bitno razlikuje od europskog
modela, gdje trofazne NN mreZe prakticki ne postoje. Stovise, sustav uéinkovito provodi
napajanje kroz trofazne Cetverozicne (3-faze 1 1 neutralna) SN mreze. Mrezni sustav srednjeg
napona opskrbljuje brojne jednofazne transformatore koji su spojeni preko mnogih jednofaznih

(faznih 1 neutralnih) sabirnica. [2]

Sekundarni namoti jednofaznog transformatora sadrze sredisnji odvojak za proizvodnju
jednofaznog trozilnog napajanja, naponskih razina 120 V (faza do neutralne) i 240 V (faza do
faze). Kao rezultat toga, kapaciteti jednofaznih SN/NN sekundarnih transformatora mnogo su
manji od onih u europskom sustavu, a NN vodovi su minimizirani. Glavna prednost ovog
rasporeda je smanjena gustoca opterecenja pojedine trafostanice i smanjeni kapitalni troskovi
njezine instalacije u usporedbi s europskim sustavom. Medutim, NN razina (120 V) na
sekundarnoj strani jednofaznog transformatora je oko polovine napona europskog jednofaznog

napon (240 V) §to dovodi do odredenih tehnickih problema i prepreka. Na primjer, ograni¢en



je prijenos snage napojnog voda koji jedino ima sposobnost za u¢inkovito prenosenje snage do
60 m od trafostanice. Osim toga, razine gubitaka snage i padova napona u jednofaznom NN

napojnom vodu mnogo je veca od one u trofaznom NN vodu. [2]

I "europski" i "americki" modeli naSiroko su prihva¢eni u mnogim zemljama diljem svijeta
izvan Europe, Srednje Amerike i Sjeverne Amerike. StoviSe, u nekim regijama, raspored
distribucijskog sustava je mjeSavina europskog i americkog. Medutim, europski sustav je

najprihvaceniji sustav u cijelom svijetu. [2]
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2.4 Topologije niskonaponskih distribucijskih mreza

Istrazivanje glavnih topologija koriStenih za konfiguraciju NN distribucijskih mreza
pokazuje da su ve¢ina NN mreza konfigurirana kao radijalne mreze zbog jednostavnosti analize
1 zaStite sustava. Medutim, zbog prednosti petljastih ili prstenastih mreza pri ublazavanju nekih
tehnickih problema kao $to su varijacije napona i obrnuti tokovi snaga, sve ¢esSéa je uporaba
mrezastih topologija. Kao §to je spomenuto u prethodnom potpoglavlju, ve¢ina NN mreza

slijedi europski model. [2]

Zbog velikih optere¢enja 1 gustoce naseljenosti u urbanim podrucjima, u izgradnji NN
mreza se obi¢no koriste podzemni kablovi. KoriStenje podzemnih kablova omogucuje njihovo
sabijanje s kablovima iz susjednih trafostanica, ¢ime se dopusta jednostavnost i niske cijene
njihovog spajanja pomoc¢u podzemne spojne kutije. Stoga, medusobno povezane okolne
trafostanice ¢ine petljasti ili prstenasti raspored mreze kao §to je prikazano na slici 2.5. Glavna
prednost takvog uredenja je poboljSanje pouzdanosti i sigurnosti opskrbe, kao i povecanje
fleksibilnosti sustava, na primjer, u sluc¢aju gaSenja ili iznenadnog kvara jedne trafostanice,
struja se moze isporuciti iz drugih trafostanica. Takoder, takva topologija mreze omogucuje
povecanje kapaciteta fotonaponskih sustava, ¢ime se pomaze pri ublazavanju tehnickih
problema kao $to su porast napona i obrnuti protok snage. Medutim, u ruralnim podruc¢jima
gdje je gustoca optereenja manja s razdvojenim nekritiénim opterecenjima, radijalni raspored

.....

Sto je prikazano na slici 2.6. [2]
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Slika 2. 5 Petljasta ili prstenasta mreza [2] Slika 2. 6 Radijalna NN mreza [2]



Unatoc Cinjenici da se radijalna topologija Siroko koristi u 400 V trofaznim NN mrezama,
ona ima najnizu razinu sigurnosti i pouzdanosti napajanja, uz nedostatak fleksibilnosti. Za
povecati razinu pouzdanosti dvaju susjednih radijalnih sustava koji su napajani iz iste
trafostanice, vodovi se mogu medusobno povezati preko normalno otvorene tocke za napajanje
kako bi se osigurao radijalni rad svakog voda. Lokacija normalno otvorene tocke moze se
pomaknuti nakon pojave kvara kako bi se izolirao dio s kvarom uz odrzavanje napajanja za
ostatak neispravnog voda. Takav raspored se takoder naziva prstenasta topologija otvorene

petlje kao Sto je prikazano na slici 2.7. [2]

Stovise, paralelno medupovezanu konfiguraciju mogu koristiti dva medusobno povezana
susjedna NN radijalna izvoda koji se napajaju iz dvije razli¢ite trafostanice kao $to je prikazano
na slici 2.8. Takva konfiguracija poboljSava pouzdanost i fleksibilnost sustava za vrijeme

odrZzavanja, gdje se troSila jo$ uvijek mogu napajati preko drugog transformatora. [2]
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Slika 2. 7 Prstenasta topologija Slika 2. 8 Paralelno medupovezana NN
otvorene petlje [2] mreza [2]

NN mreze obi¢no rade u radijalnoj topologiji. Medutim, na temelju radnih uvjeta i
opterecenja, NN mreze mogu raditi u razli¢itim topologijama kao §to su petljasta, paralelno
medupovezana 1 tako dalje. Na primjer, u urbanim mrezama susjedni dovodni kanali
medusobno su povezani preko spojnih kutija 1 tako tvore mreznu konfiguraciju. Stoga se za
planiranje i rad mreZe preporucuje razmatranje petljaste topologije i stvarne mrezne topologije
razvijanjem mreznog modela koji se razmatra i mjeri tok struje kroz spojne kutije umjesto da

se pretpostavlja da je jednak nuli s ciljem poboljSanja to¢nosti modela mreznih impedancija.

[2]



2.5 Pogon niskonaponskih distribucijskih mreza

Pogon NN distribucijskih mreza je odreden pitanjima kvalitete napajanja i sigurnosti mreze.
Ti se problemi obi¢no rjesavaju primjenom odgovarajucée vrste upravljanja i nadzora na mrezi.
Na primjer, mnoge studije su provedene za analizu utjecaja distribuirane proizvodnje na rad NN
mreza. Takoder, operativne studije ukljuuju procjenu i rjeSavanje problema povezanih s
varijacijama napona, toplinskim varijacijama, preoptereCenjima mreze 1 nesimetrinim

opterecenjima, kvarovima 1 gubicima energije u mrezi. [2]

2.5.1 Nadzor kvalitete elektri¢ne energije

U NN distribucijskim mrezama krajnjim kupcima se mora isporuciti valni oblik Cistog
sinusnog napona pri nazivnoj frekvenciji (50 Hz u RH). Kvaliteta elektricne energije se provodi
mjerenjima 1 analizama radi odrzavanja valnog oblika sinusoidnog napona pri nazivnoj
frekvenciji. Stoga, koncept kvalitete elektricne energije IEC je definirao kao ,karakteristike
elektricne energije u odredenoj tocki na elektricnoj mrezi, procijenjenih prema skupu

referentnih tehniCkih parametara”. [2]

Ti tehnic¢ki parametri su napon 1/ili struja. Pitanja kvalitete elektricne energije ukljucuju
brojne pojedinacne smetnje napajanja u sustavu kao Sto su varijacije napona (tj. prijelazni, dugi
1 kratkotrajni), neravnoteZe napona, varijacije frekvencije i izoblicenja valnih oblika struje 1
napona. Razni pokazatelji se koriste za oCaravanje problema s kvalitetom elektri¢ne energije,
medu njima: pad napona, prenaponi, podnaponi, neuravnotezenost napona (asimetrija),
naponski val (privremeni prenapon), izobli¢enja harmonika struje ili napona 1 odstupanja
frekvencije. Uz integraciju tehnologije pametnih mreZa, problemi s kvalitetom elektricne
energije postali su sve veca briga za komunalne usluge i korisnike. Na primjer, prisutnost
uredaja energetske elektronike povecava razine izoblicenja u NN mreZama Sto moZe dovesti do
harmonika napona 1 struja, a velika upotreba distribuirane proizvodnje mogla bi dovesti do

razli¢itih problema s kvalitetom elektricne energije. [2]
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2.5.2 Proracun tokova snage niskonaponskih mreza

Proracun toka snage bitan je alat za razliCite vrste analiza elektroenergetskog sustava. Na
temelju topologije mreze i uvjeta rada, proratun tokova snage moze se implementirati za
procjenu svih vaznih elemenata mreZe kao $to su kut napona, magnituda napona, prijenos
elektricne energije 1 gubici elektricne energije. Stoga, proratun tokova snaga se nasiroko
koristio u mnogim istrazivanjima koje su izvrSene za procjenu i rjeSavanje razliCitih pitanja kao
Sto su analiza kvarova, rekonfiguracija napajanja, uravnotezenje optereéenja mreze, smanjenje
gubitaka u mrezi, raspodjela distibuiranih izvora i tako dalje. U pocetku su istrazivaci obracali
mnogo pozornosti na razvoj robusnih metoda za analizu tokova snaga koji su sposobni
analizirati rad prijenosnih mreZa i transformaciju na srednji napon. Ovdje ubrajamo standardne
Newton—Raphsonovu i Gaussov seidelovu metodu koje se Siroko koriste za procjenu rada

elektroenergetskih mreza. [2]

Navedeni pristupi uspjesno konvergiraju rjeSenja pod pretpostavkom da je proucavani
sustav simetri¢an u sve tri faze. Prijenosna mreza je strukturirana simetri¢no s niskim R/X
omjerom i ravnomjernom raspodjelom optereéenja kroz tri faze. Stoga, obi¢no se moze smatrati
simetricnom trofaznom mreZom, a primjena standardnih metoda za analizu tokova snaga na

takvim mrezama (VN 1 SN) je u¢inkovita. [2]

Zbog karakteristi¢nih razlika izmedu prijenosne i1 distribucijske mreZe, primjenjivanje
standardnih metoda izravno na distribucijsku mrezu nece uspjeti konvergirati rjeSenje bez
pretpostavke da je mreza trofazno simetri€na. lako su razna istrazivanja primjenjivala
konvencionalne metode za proracun tokova snaga za analizu NN distribucijskih mreza uz
pretpostavku da je NN mreZa trofazna simetri¢na mreZa, navedena pretpostavka je nerealna. U
stvarnosti, NN distribucijski sustav je nesimetrican zbog: neuravnotezene podjele opterecenja
po fazama, neuravnoteZenih karakteristika NN faza ( npr. visok R/X omjer) i neravnomjerne
raspodjele distribuiranih izvora na razliitim fazama. Stoga koriStenje konvencionalnih metoda
za proracun tokova snaga ne uspijeva konvergirati za nesimetricne NN mreZe $to su rezultiralo
nerealnim pokazateljima o karakteristi€nosti stvarnih problema. Na slici 2.9 je prikazana
neravnomjerna raspodjela jednofaznih potroSaca unutar trofazne NN mreze, a na slici 2.10

fazorski dijagrami napona 1 struja za simetri¢na i nesimetri¢na opterecenja. [2]
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Slika 2. 9 Neravnomjerna raspodjela jednofaznih potrosaca [2]
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Slika 2. 10 Fazorski dijagrami napona i struja za simetricna i nesimetricna opterecenja [2]

Dok se energetski sustav pomice prema odrZivijem sustavu, u NN mreZama je usvojen
znacajan udio tehnologija s niskim udjelom ugljika (eng. ,,Low carbon technologies-LCT*)
poput vjetroturbina, fotonaponskih sustava i niskouglji¢nih troSila kao Sto su elektricni
automobili 1 toplinske pumpe. Stoga NN mreZe postaju neizostavan dio modernog
elektroenergetskog sustava. Posljedi¢no, za proucavanje utjecaja distribuirane proizvodnje i
osiguravanje sigurnog rada NN mreZe, pomocu razliCitih istrazivackih radova razvijene su
razli¢ite metode za analizu tokova snaga temeljene na standardnim procedurama kako bi se

mogli nositi s jedinstvenos¢u NN mreze. [2]

Mnogi nedavno objavljeni istraZzivacki radovi su predlozili razli¢ite metode za proracun
tokova snage. Ove predloZene metode pokrivaju Sirok raspon operativnih izazova NN mreza
koje namecu usvajanje LCT-a kao §to je povecanje varijacija optere¢enja. U meduvremenu,

ucinkovit algoritam za proracun tokova snaga mora pronaci rjeSenje za sustave s velikim brojem
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¢vorova, asimetricnim faznim impedancijama, preoptere¢enjima i nesimetri¢nim naponima i
strujama. Opcenito, predlozene metode mogu biti klasificirane u dvije glavne kategorije:

deterministicke i probabilisticke. [2]

Deterministicke metode za proracun tokova snaga ne uzimaju u obzir nesigurnosti
(stohasticke prirode) povezane s obnovljivim distribuiranim izvorima i zahtjevima za
opterecenjem. U ovim se metodama rjeSavaju nelinearne jednadzbe tokova snaga za

deterministicku vrijednost izlaznih snaga distribuiranih izvora i zahtijevanim opterecenjima.
[2]

Nesigurnost se moze definirati kao vjerojatnost razlike izmedu ocekivane i1 stvarne
vrijednosti. U NN mreZama, mnogo varijabli imaju stohasti¢ku prirodu kao Sto su zahtjevi
optere¢enja i obnovljivi izvori energije. Stoga deterministicke vrijednosti za napone i struje
¢esto mogu dati nepotpuni prikaz NN mreze. 1z tog razloga je pri analizi rada NN mreZe bitno
modeliranje stohastickih varijabli sustava koriste¢i odgovarajuce i prakticne metode. Te metode
mogu biti numericke ili analiticke. U tom kontekstu objavljeni su mnogi znanstveni radovi ¢ime
su se razvile probabilisticke metode za proracune tokova snaga koje su u stanju analizirati

svakodnevni rad mreze pod neizvjesnim uvjetima u pogonu. [2]
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3. TEHNOLOGIJE SPREMNIKA ELEKTRICNE ENERGIJE

Sadasnje distribucijske mreze se suocavaju s kriticnim razdobljem potaknutim promjenama
razli¢itth medusobno povezanih cimbenika, na primjer, ciljevima smanjenja emisija
staklenickih plinova, upravljanje potraznjom, zagusSenje elektri¢ne energije, zahtjevi kvalitete

elektricne energije, integracija obnovljivih izvora energije te Sirenje mreze i pouzdanost. [3]

Sustavi pohrane elektricne energije se sve viSe ugraduju u distribucijske mreze kako bi
ponudili tehnicke, ekonomske i ekoloske prednosti. To su skup metoda 1 tehnologija koje se
koriste za pohranu energije. Pohranjena energija se moze kasnije iskoristiti za izvodenje
korisnih operacija. Na primjer, mnogi obnovljivi izvori energije (kao $to su vjetar, sunceva
energija, plima i oseka) su povremeni. Ponekad koristenje obnovljive energije nije izravno kada
je energija dostupna, ukoliko postoji viSak proizvodnje iz obnovljivih izvora. Tada nam je

potrebna pohrana energije kako bi se energija mogla koristiti kada je potrebnija. [3]

Takoder, od sustava za pohranu elektriéne energije se ocekuje da ucinkovito otklone
probleme povezane s oscilacijama napajanja, naglim promjenama opterecenja i prekidima
prijenosnog 1 distribucijskog sustava. Spremnici elektri¢ne energije mogu podrzati obnovljivu
energiju pruzanjem naponske podrSke, izgladivanjem njihovih izlaznih fluktuacija,
balansiranjem tokova snaga u mreZi, uskladivanjem ponude i potraznje 1 pomaganjem
distribucijskim tvrtkama (mreZnim operaterima i trgovcima energijom) da pouzdano i odrZivo

zadovolje potraznju.

Ovi operativni izazovi mogu se ublaziti pravilnim koriStenjem spremnika energije
integriranih u mreZu. Stoga postoji veliki potencijal za koriStenje spremnika energije, pogotovo
sa stajaliSta komunalnih usluga 1 kupaca. Nazalost, zlouporaba ili pogresno lociranje spremnika
energije u distribucijskim mrezama moze pogorsati kvalitetu elektriCne energije 1 smanjiti

pouzdanost dok takoder utjece na regulaciju napona 1 frekvencije. [3]
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3.1 Sustavi pohrane elektri¢ne energije u distribucijskim mreZama

Kod distribucijskih mreza, sustav pohrane energije pretvara elektricnu energiju iz
elektroenergetske mreze, preko vanjskog sucelja, u oblik koji se moze pohraniti 1 pretvara se
natrag u elektricnu energiju kada je to potrebno. Elektricno sucelje osigurava sustav za
pretvorbu energije i predstavlja klju¢ni element spremnika energije u distribucijskim mrezama.
Slikom 3.1 je prikazan konceptualni dijagram mrezno povezanog spremnika elektri¢ne energije,

ukljucujuéi unutarnje i vanjske konfiguracije. [3]
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BMS - sustav upravljanja baterijom

Slika 3. 1 Konceptualni dijagram spremnika elektricne energije [3]

Sustavi za pohranu su obi¢no opremljeni bitnim upravljackim komponentama koje
podupiru siguran i pouzdan rad objekata za pohranu. Cilj nije samo olaks$ati lokalno upravljanje,
vec 1 posjedovati koordiniranu kontrolu nad drugim komponentama tijekom primjene na mrezi.
Komponente energetske elektronike povezane s sustavom za pohranu moduliraju valne oblike
napona i struje po potrebi prema mrezi i iz mreZe. Uredaj za upravljanje pohranom i pretvarac¢
upravljaju operacijama sustava za pohranu, definiraju zadane vrijednosti aktivne i jalove snage

(P 1 Q) 1 omogucuju inteligentno donosenje odluka. Ovisno o dizajnu, zadane vrijednosti P 1 Q
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za odredenu primjenu mogu se upravljati lokalno ili daljinski. ,,Medij za pohranu energije*
predstavlja bilo koju tehnologiju skladiStenja energije, ukljucujuéi podsustav za pretvorbu
energije. Na primjer, medij za baterijsku pohranu energije, kao $to je prikazano na slici 3.1,
sastoji se od baterija i sustava za upravljanje baterijama (BMS) koji prati 1 upravlja procesima
punjenja i praznjenja baterijskih ¢elija ili modula. Tako se sustav pohrane moze zastititi i
sigurno raditi tijekom svog zivotnog vijeka. Medutim, sustavi pohrane velikih razmjera
zahtijevaju BMS hijerarhiju koja ukljucuje glavni upravljacki modul za koordinaciju punjenja

1 praznjenja pomoc¢nih upravljackih modula. [3]

3.1.1 Uc¢inkovita strategija pohrane energije

Spremnik elektri¢ne energije moze pohraniti energiju za proizvodnju elektri¢ne energije i
isprazniti je, ovisno o potraznji ili isplativosti. Referentne vrijednosti za ucinkovit spremnik

energije ukljucuju:

1.) Otpremnost — odziv na fluktuacije potraznje za elektricnom energijom koje se mogu
pojaviti u razli¢itim ciklusima (dnevnim, tjednim i sezonskim) zbog varijacija u optere¢enjima
domacinstava i industrije te promjenama u nekim okoli$nim ¢imbenicima, kao $to su vremenski

uvjeti. [3]

2.) Prekidljivost — reaktivnost na isprekidanost obnovljivih izvora energije kao $to su vjetar
1 sunce, sezonski promjenjiva ponaSanja hidroenergije i biomase, te ponavljajuce nestabilnosti

povezane sa zalihama fosilnih goriva. [3]

3.) U¢&inkovitost — sposobnost obnavljanja i ponovne upotrebe energije koja bi inae bila

potroSena. [3]
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3.2 Razlic¢ite tehnologije spremnika elektri¢ne energije

Energija je dostupna u razli¢itim oblicima, ukljucujuéi radijaciju, kemijsku energiju,
gravitacijsku potencijalnu, elektri¢ni potencijal, elektricnu i toplinsku energiju, latentnu toplinu
1 kineticku energiju. Postoje razliite metode i tehnologije za pohranu razli¢itih oblika energije.
Odabir tehnologije skladistenja energije diktiran je primjenom, ekonomijom, integracijom

unutar sustava i dostupnoscu resursa. Sustavi za pohranu energije takoder su ukljuceni u

.....

[3]

Slika 3.2 prikazuje razlic¢ite oblike tehnologija za pohranu elektricne energije unutar
distribucijskog sustava koji su opéenito kategorizirani u Sest skupina: elektricna, mehanicka,
elektrokemijska, termokemijska, kemijska i toplinska. Ovisno o karakteristikama skladiStenja 1

isporuke energije, spremnik energije moze imati mnoge uloge na trzistu elektricne energije. [3]

Elektriéna Mehaniéka Elektrokemijska

v" Sekundarne baterije
Olovne, Nicd, NiMH,

v" Kondenzator v PHS Li - ion, Na$,

v Superkondenzator v' CAES metal - zrak

¥ SMES v FES

v Protoéne baterije
Redox protocna VRB,
hibridna protoéna ZnBr,

Termokemijska Kemijska Toplinska
: v CES
v Solarna goriva v Vodikove gorive éelij v ATES

Slika 3. 2 Tehnologije spremnika elektricne energije [3]

gdje je:

- SMES (eng. Superconducting magnetic energy storage) — supravodljivi sustav za
pohranu magnetske energije

- PHS (eng. Pumped hydro storage) — pumpna hidroakumulacija

- CAES (eng. Compressed air energy storage) — pohrana energije komprimiranim
zrakom

- FES (eng. Flywheel energy storage) — pohrana energije zamasnjacima

- NiCd — Nikal-kadmijeva
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- NiMH - Nikal — metal — hidridna

- Li-ion — Litij-ionska

- NaS — Natrij-sumporna

- VRB — Vanadijeva redox baterija

- ZnBr — Cink-bromidna

- CES (eng. Cryogenic energy storage) — kriogena pohrana energije

- ATES (eng. Aquiferous thermal energy storage) — vodena pohrana toplinske energije

3.2.1 Elektri¢na pohrana energije

Kondenzator

Kondenzatori su uredaji koji pohranjuju elektricnu energiju u obliku elektriénog naboja
nakupljenog na njihovim plo¢ama. Kada je kondenzator prikljucen na izvor napajanja, on
akumulira energiju koja se moze osloboditi kada se kondenzator odvoji od izvora punjenja, i po
tome su sli¢ni baterijama. Razlika je u tome $to baterija koristi elektrokemijske procese za
pohranu energije, dok kondenzator jednostavno pohranjuje naboj. Kao takvi, kondenzatori
mogu osloboditi pohranjenu energiju puno ve¢om brzinom od baterija, buduci da je za odvijanje

kemijskih procesa potrebno vise vremena. [4]

Koli¢ina pohranjene energije ovisi o koli¢ini naboja koji je pohranjen na plocama
kondenzatora. Alternativno, koli¢ina pohranjene energije takoder se moZe definirati u odnosu
na napon preko kondenzatora. Navedeno je prikazano jednadzbom (3.1). Kao §to je vidljivo iz
donje jednadZbe, maksimalna koli¢ina energije koja se moZe pohraniti na kondenzatoru ovisi o

kapacitetu, kao i o maksimalnom nazivhom naponu kondenzatora.

2
w=-%£=2c.uz (@31
c 2

N |-

gdje je:

W [J] — energija pohranjena u kondenzatoru
Q [C] — koli¢ina naboja pohranjena na kondenzatoru
C [F] — kapacitet kondenzatora

U [V] — napon na kondenzatoru
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Pohranjena energija moze se brzo osloboditi iz kondenzatora zbog c{injenice da
kondenzatori imaju mali unutarnji otpor. Ovo se svojstvo Cesto koristi u sustavima koji stvaraju
velike skokove opterecenja. U takvim sluc¢ajevima, baterije ne mogu osigurati dovoljnu struju
1 kondenzatori se koriste kao dopuna baterijama. Tijekom radnih uvjeta izvan vrSne potrosnje,

kondenzator se ponovno puni do nominalnog napona. [4]

Superkondenzator

Elektrostaticki dvoslojni kondenzatori (eng. Electrostatic double-layer capacitors (EDLC)
ili superkondenzatori su ucinkoviti uredaji za pohranu energije koji premoséuju operativne
razlike izmedu vec¢ih i tezih sustava temeljenih na baterijama i skupnih kondenzatora.
Superkondenzatori posjeduju mnogo vecu vrijednost kapaciteta od obi¢nih kondenzatora, a
mogu tolerirati znatno brze cikluse punjenja i praznjenja od punjivih baterija. Zbog toga su
superkondenzatori bolji od baterija za kratkoro¢no skladiStenje energije u sustavima rezervnog
napajanja s relativno malom energijom, kratkotrajno punjenje, ublazivanje optere¢enja vrsnih
struja 1 sustave za obnovu energije. Usporedba superkondenzatora i1 baterija prikazana je u
tablici 3.1. Postoje hibridni sustavi baterija i superkondenzatora, gdje velika struja i kratkotrajna
snaga superkondenzatora nadopunjuju dugotrajne, kompaktne moguénosti pohrane energije

baterija. [4]

Tablica 3. 1 Usporedba superkondenzatora i baterija [4]

Svojstvo Superkondenzatori Litij - ionske baterije
Vrijeme punjenja/praZnjenja <lsdo>10s 30 min do 600 min
Prepunjenost - Moguce
Ucinkovitost punjenja/praZnjenja 85% do 98% 70% do 85%
Ciklusi punjenja i praZnjenja 100000+ 500+
Min i max napon éelije [V] 0do2.3 3do4.2
Specifi¢na energija [Wh/kg] 1do5 100 do 240
Specificna snaga [W/kg] 10000+ 1000 do 3000
Temperatura [°C] -40°C do +45°C 0°C do +45°C
Stopa samopraZnjenja Visoka Niska
Unutarnja sigurnost Visoka Niska

Vazno je napomenuti da poviSene temperature i vi$i naponi ¢elija u superkondenzatorima

smanjuju zivotni vijek. Potrebno je osigurati da ¢elije ne prekorace pragove temperatura i
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napona te da ti parametri ostanu unutar Zzeljenih radnih razina u primjenama gdje

superkondenzatori rade naslagani po parovima ili kada ulazni napon nije dobro reguliran. [4]

3.2.2 Elektrokemijska pohrana energije

Elektrokemijski uredaji za pohranu energije sve su potrebniji i povezani su s uc¢inkovitom
uporabom energije u visokotehnoloskom drustvu koje zahtijeva veliku potraznju za energijom.
Uredaji za pohranjivanje energije kljucni su jer, kako se elektricna energija proizvodi, mora se
ucinkovito pohraniti tijekom razdoblja potraznje i za upotrebu u prijenosnim aplikacijama i
elektri¢nim vozilima. U ovom se podrucju elektriéne baterije isticu kao klju¢ni elementi za
pohranu energije. Najc¢esce koriSteni sustavi za pohranu energije su litij-ionske baterije s
obzirom na njihove povoljne karakteristike kao §to su: mala teZina, niska cijena, posjeduju
visoku energetsku gustocu, nisko samopraznjenje, vec¢i broj ciklusa punjenja/praznjenja i

nemaju memorijski efekt, odnosno ne gube energetski kapacitet ako se prerano napune. [5]

Baterijske tehnologije za uredaje za pohranu energije mogu se razlikovati na temelju
gustoce energije, ucinkovitosti punjenja i praznjenja, zivotnom vijeku i ekoloskoj prihvatljivosti
uredaja. Usporedba tehnologija za pohranu energije je prikazana na slici 3.3. Iz slike uo¢avamo

Siroki spektar snaga i vremenske intervale za koje se mogu koristiti litij-ionske baterije. [6]

Gustoca energije je definirana kao koli¢ina energije koja se moze pohraniti u jednom
sustavu po jedinici volumena ili po jedinici teZine. Litij-ionske baterije pohranjuju 150-250
Wh/kg i mogu pohraniti 1,5-2 puta viSe energije od NaS baterija, dva do tri puta vise od redoks

protocnih baterija 1 oko pet puta vise od olovnih akumulatora. [6]

Ucinkovitost punjenja i praznjenja je ljestvica performansi koja se moze koristiti za
procjenu ucinkovitosti baterije. Litij — ionske baterije imaju najvecu ucinkovitost punjenja i
praznjenja, oko 95%, dok su olovne baterije za pohranu na oko 60%-70%, a redoks proto¢ne

baterije na oko 70%-75%. [6]

Jedan vazan element performansi uredaja za pohranu energije je njihov zivotni vijek, a ovaj
faktor ima najveci utjecaj u reviziji ekonomske ucinkovitosti. Drugo vazno razmatranje je
ekoloska prihvatljivost, odnosno u kojoj su mjeri uredaji ekoloski neSkodljivi 1 koji se mogu

reciklirati. [6]
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Slika 3. 3 Usporedba tehnologija za pohranu energije [6]

Sekundarne baterije

Sekundarne baterije, koje se ¢esto nazivaju i punjive baterije, mogu se koristiti, isprazniti i
zatim vratiti u prvobitno stanje obrnutim protokom struje (punjenje). Postoji vise tehnologija

sekundarnih baterija:

Olovne baterije — najviSe se koriste u vozilima 1 drugim primjenama koje zahtijevaju veca
strujna opterecenja. Njihove glavne prednosti su niski kapitalni troskovi, zrelost tehnologije i

ucinkovito recikliranje. [6]

Nikal-kadmijeve baterije (NiCd) — koristi se za prijenosna racunala, busSilice, kamkordere i

druge male uredaje na baterije koji zahtijevaju ravnomjerno praznjenje. [6]

Nikal-metal-hidridne baterije (NiMH) - nadmaSuju ostale punjive baterije i imaju veci
kapacitet i manje padove napona. NiMH baterije trenutno nalaze Siroku primjenu u vrhunskim
prijenosnim elektroni¢kim proizvodima, gdje su iznimno vazni parametri performansi baterije,

pogotovo vrijeme rada baterije. [6]

Litij-ionske baterije (Li-ion) - imaju najvecu energetsku gustocu i smatraju se sigurnima.
Litij-ionske baterije se koriste u elektroni¢kim uredajima kao $to su kamere, kalkulatori,

prijenosna racunala i mobilni telefoni, te se sve viSe koriste za elektricnu mobilnost. [6]



Natrij-sumporne baterije (NaS) — vrsta su baterija od rastaljenog metala izradene od natrija
i sumpora. Posjeduju visoku energetsku gustocu, visoku ucinkovitost punjenja i praznjenja
(89% — 92%), dug zivotni vijek i izradene su od jeftinih materijala. Medutim, zbog visokih
radnih temperatura od 300°C — 350°C i vrlo korozivne prirode natrijevih polisulfida, takve se
baterijske ¢elije prvenstveno koriste za velike nemobilne primjene kao §to su pohrana energije

u elektri¢noj mrezi. [6]

Metal-zrak baterije — pozitivna elektroda je na bazi ugljika prekrivena nekim plemenitim
metalima za reakciju s kisikom. Druga elektroda je izradena od metala kao §to su cink, aluminij,
magnezij i litij. Buduéi da u ovim baterijama zrak struji kroz ¢eliju, ponekad se kategoriziraju
kao gorive ¢elije. Gustoca energije metal — zrak baterije moze dosegnuti gotovo jednake razine
kao dizelsko gorivo, medutim, njihov Zivotni ciklus punjenja/praznjenja je kratak i ne mogu se

ugraditi u elektri¢ne automobile. [6]

Proto¢ne baterije

Proto¢ne baterije ili redoks protocne baterije (prema redukcijsko — oksidacijskim
reakcijama) su vrste elektrokemijskih ¢elija u kojima kemijsku energiju osiguravaju dvije
kemijske komponente otopljene u tekuéinama koje se pumpaju kroz sustav na razli¢itim
stranama membrane. Protocne baterije imaju mnoge prednosti ukljucujué¢i dug zivotni vijek,
modularnost 1 gotovo nikakav gubitak energije tijekom trajanja pohrane. Medutim, dizajn ovih
baterijskih sustava moze biti vrlo sloZen, $to moze dovesti do povecanih troSkova i poteskoca

u razvoju. [6]

Vanadijeva redoks-proto¢na baterija (VRB) je nova vrsta uredaja za pohranu energije za
upotrebu u elektroenergetskoj mreZi. Kako katolit ili anolit kruze, naboj se dodaje ili povlaci iz
spremnika reaktanata preko membrane. Baterija koristi sposobnost vanadija da napreduje u
Cetiri razli¢ita oksidacijska stanja u otopini kako bi se stvorila baterija sa samo jednom
elektroaktivnom komponentom. Baterija posjeduje ogromni kapacitet koji se moze iskoristiti
za izravnavanje potroSnje i skladiStenje energije iz povremenih izvora kao $to su energija vjetra
1 sunca. lako ima tehnoloske prednosti u odnosu na standardne punjive baterije, kao Sto je
mogucénost zasebnih spremnika za tekuéinu i gotovo neograni¢en zivotni vijek, trenutne

izvedbe imaju daleko manju energetsku gustocu i zahtijevaju kompliciraniju elektroniku. [6]
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Slika 3. 4 Princip rada vanadijeve protocne baterije [6]

Cink-bromidne (ZnBr) protocne baterije mogu se kategorizirati kao hibridne protoc¢ne
baterije, $to znaci da se dio energije pohranjuje u elektrolitu, a dio energije pohranjuje na anodi
koja se prevlaci cinkom tijekom punjenja. U ZnBr bateriji, dva vodena elektrolita djeluju kao
elektrode 1 pohranjuju naboj. Otopine elektrolita sadrZe reaktivne komponente, cink 1 brom te
dok navedene otopine teku kroz celije baterije, dolazi do reverzibilnih elektrokemijskih
reakcija, a energija se ili puni ili prazni u bateriji. Kada se baterija puni, elementarni cink veze
se za uglji¢no-plasticne elektrode koje povezuju svaku ¢eliju u bateriji kako bi se formirala
anoda, a brom se formira na katodi. Za elektrode se koristi ugljicna plastika zbog vrlo korozivne
prirode broma. ZnBr protocne baterije takoder imaju nizu u¢inkovitost i stroze radne uvjete od
vecine drugih tehnologija skladiStenja baterija. Tehnologija proto¢nih baterija jo$ uvijek nije

ekonomski odrZiva jer se radi o tehnologiji u razvoju. [6]

Membrana

Spremnik
broma
e
Bromidna
elektroda

Pumpa Pumpa

Cinkova
elektroda

Slika 3. 5 Princip rada Cink-bromidne protocne baterije [6]
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3.3 Usporedba tehnologija za pohranu elektri¢ne energije

Tablica 3. 2 Usporedba tehnologija za pohranu elektricne energije [3]

Tehnologija Raspolozivi  Zrelost Ucinkovitost Vrijeme Zivotni vijek
pohrane kapacitet [%] odziva Godine
[MW] (ciklusi)
Kondenzator 0-0.05 Razvijena 60-65 ms 5 (>50000)
Superkondenzator 0-0.3+ U razvoju 90-95 8 ms 20+ (>100000)
SMES 0.1-10 U razvoju 95-98 <100 ms 20+ (>100000)
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Tablica 3. 3 Usporedba tehnologija za pohranu elektricne energije [3]

Tehnologija Cijenapo  Cijena po Vrijeme Vrijeme Utjecaj
pohrane jedinici jedinici punjenja praznjenja  na okoliS§
snage energije
[$/kW] [$/kWh]
Kondenzator 200-400 500-1000 s-h ms - 1h Mali
Superkondenzator  100-450 300-2000 s-h ms - lh Nikakav
SMES 200-500 1000-72000 min - h ms - 8s Mali

 Solarna goriva goriva
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4. 1ZBOR BATERIJSKOG SPREMNIKA ELEKTRICNE ENERGIJE ZA
LOKALNO POKRIVANJE VRSNE POTROSNJE U NISKONAPONSKOJ
MREZI

Napredak tehnologija koje se odnose na razlicite vrste baterija i njihove sustave upravljanja,
zajedno s razvojem regulatornog okvira u kojem se skladiStenje energije sve viSe razmatra, ¢ine
baterijske sustave za pohranu energije sve isplativijima za primjenu u elektroenergetskom
sustavu. Baterijski sustav pohrane je odreden svojom snagom i energetskim kapacitetom. Obe

navedene specifikacije utjeu na investicijske troSkove sustava i trebaju se zasebno definirati.

[7]

Tipi¢ne aplikacije baterijskih sustava pohrane za elektroenergetske sustave ukljucuju
poboljsanje kvalitete usluge, pomo¢ s primarnim i sekundarnim upravljanjem frekvencije za
povecanje stabilnosti mreze, izgladivanje naponskih fluktuacija u sustavima proizvodnje za
bolju integraciju obnovljivih izvora energije i promicanje veceg sudjelovanja korisnika u

upravljanju potraznjom kroz vremensko pomicanje potroSnje energije. [7]

Vecina primjena baterijskih spremnika u elektricnim mrezama odnosi se na vremena od 1-
2 h i na sustave pohrane manje od 50 kW. Medutim, broj primjena za duze vrijeme (>5 h) i
veli¢ine do 500 kW ve¢ su znacajne, a primjene za vece veliine (u rasponu 1-10 MW) se

povecavaju. [7]

Pokazalo se da integracija baterijskih spremnika s odgovarajuéim strategijama upravljanja
moze poboljsati frekvencijsku stabilnost. Na razini distribucijskog sustava, baterijski spremnici
se uglavnom koriste za poboljSanje integracije OIE u mrezu ublazavanjem uc¢inaka nesigurnosti
do kojih dolazi pri radu s distribuiranom proizvodnjom, poboljSavaju¢i pouzdanost
distribucijskog sustava izbjegavanjem rada blizu toplinskih granica, a time sprjec¢avaju prekide
sustava zbog zaStitnih okidanja. Baterijski spremnici energije poboljSavaju kvalitetu opskrbe
rjeSenjima relativno velike snage i1 niske potro$nje, smanjujuci potrebu za proSirenjem mreze,
izravnavanjem vrSnih optereCenja prebacivanjem opterecenja, optimiziranjem troSkova
transakcije energije 1 integracijom ,,demand response” (odgovor na potraznju) nacina rada.
Odgovor na potraznju se odnosi na uravnoteZenje potraznje u elektroenergetskim mrezama
poticanjem korisnika da pomaknu potraznju za elektricnom energijom u vrijeme kada ima vise

elektri¢ne energije ili je druga potraznja niZa. [7]
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4.1 Razlika izmedu SN i NN distribucijskih mreza

Kljuéni izazov je odrediti nazivnu snagu, energetski kapacitet i lokacije baterijskih
spremnika u distribucijskoj mrezi. Postoji niz priloga o postavljanju i dimenzioniranju
baterijskih sustava pohrane. Razliciti ciljevi, kao Sto su smanjenje vr$ne vrijednosti, regulacija
napona i smanjenje neisporucene energije, kombinirani su u pristupu temeljenom na
optimalnom protoku snage. PoboljSanje pouzdanosti, zajedno s vr§nim smanjenjem, smatra se
jednim od najvaznijih ciljeva baterijskih spremnika. Metode koriStene za odredivanje polozaja
1 dimenzioniranje baterijskih sustava pohrane mogu se kategorizirati u Cetiri glavne skupine
(analiticke metode, iscrpno pretrazivanje, matematicko programiranje i heuristicke metode).
Primjenjuju se i alati za donoSenje odluka. Na primjer, optimalno dimenzioniranje i postavljanje
baterijskih sustava za mikromrezu s OIE uzimaju¢i u obzir potraznju i neizvjesnost proizvodnje

koriStenjem kriterija teorije odluc¢ivanja. [7]

Znacajan aspekt postavljanja i dimenzioniranja baterijskih sustava je razlika izmedu
primjene za sustave srednjeg napona i niskog napona. Literaturni prilozi uglavnom se odnose
na distribucijske sustave srednjeg napona. Medutim, odredivanje problema planiranja koja se
odnosi na ugradnju baterijskih sustava u NN sustave je razli¢ita u odnosu na ono §to se dogada
u SN sustavima. Prije svega, u SN sustavima analize se mogu provoditi dodjeljivanjem rasta
lokalne proizvodnje i potraZznje zdruZene na razini SN ¢vora. U ovom slucaju, moguce je
mijesSati doprinose iz razliitth izvora energije na NN razini, bez gledanja na detalje
pojedinac¢nih izvora. Dodatno, neizvjesnost koja karakterizira lokalnu generaciju promatra se s
obzirom na okupljanje generacije, tipi¢no uzimaju¢i u obzir moguce korelacije izmedu
generacijskih obrazaca zbog vanjskih varijabli (npr. suncevo zracenje 1 temperatura za
fotonaponske sustave). Zatim, moguce je iskoristiti u¢inak izgladivanja zbog zdruzivanja niza
pojedinacnih zahtjeva, definirati tipicne obrasce za zdruZene potraZnje 1 povezati ove tipi¢ne

obrasce s unaprijed definiranim evolucijama u vremenu. [7]

Nasuprot tome, za NN sustav, razina zdruzivanja potraznje i lokalne proizvodnje je puno
manja, a pojavljuje se mnogo vise kriticnih aspekata. Konkretno, lokalne karakteristike
generacije 1 potraznja na svakom NN ¢voru moraju se razmatrati pojedinacno. Postavljanje
scenarija razvoja lokalne generacije ne moze se nastaviti s generickim zdruzenim uc¢inkom na
svakom NN ¢voru, ali mora se uzeti u obzir gdje postoje razliite vrste lokalne proizvodnje i

kakav prirast se moze utvrditi za takvu vrstu proizvodnje. [7]
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Tablica 4. 1 Razlike izmedu SN i NN distribucijskih mreZa [7]

Svojstvo SN mreza NN mreza
Struktura Mrezasta Radijalna
Opterecéenje Simetri¢no Nesimetri¢no
Impedancije R=X R>>X
Profil optereéenja Agregirano Nije agregirano

Tablicom 4.1 prikazane su neke od relevantnih razlika izmedu SN i NN distribucijskih
mreza. Vazno je napomenuti da se NN mreza ne moze rekonfigurirati, stoga pravilan rad mreze
mora biti zajamcen zahvaljujuéi uredajima spojenim na mrezu, a preporucuje se upotreba
trofaznih opterecenja. U NN mrezi pad napona je u strogoj korelaciji s aktivnom snagom, a
upravljanje napona moze biti uc¢inkovito provedeno modificiranjem djelatne snage ¢vora. NN
mreza predstavlja krajnje dijelove mreze i opskrbljuje kupce. Ovdje je potrebna detaljnija
reprezentacija opterecenja i profila generacije, a utjecaj agregacije opterec¢enja je manje osjetljiv

nego kod SN mreza. [7]

4.2 Optimalno postavljanje, dimenzionirane i pogon baterijskih spremnika

Pravilno planiranje instalacije baterijskog sustava za pohranu energije u distribucijskoj
mreZi je potrebno kako bi se maksimizirale ukupne tehnicke 1 ekonomske koristi. Ogranic¢eni
zivotni vijek 1 relativno visoki troskovi baterijskih sustava zahtijevaju odgovaraju¢e odluke o
njihovoj instalaciji 1 implementaciji kako bi ostvarili najbolju mogucu investiciju. Kod
planiranja instalacije baterijskih sustava pohrane u distribucijsku mrezu potrebno je uzeti u
obzir karakteristike lokalne proizvodnje i1 potraZznje povezane na mreZnim cvorovima i
vremenski promjenjivu proizvodnju te obrasce potraznje. Za dobivanje konacnog rjeSenja
primjenjuje se teorija odlu¢ivanja koja razmatra razlicite scenarije s varijablama cijene energije,
Sirenja lokalne obnovljive proizvodnje te razvoj lokalne potraznje s integracijom elektricnih
vozila. PredloZen pristup se moze primijeniti na energetske zajednice u kojima lokalni operator
sustava upravlja samo dijelom elektri¢ne mreze u zajednici 1 odgovoran je za pruzanje sigurne

1 pristupacne elektri¢ne energije svojim kupcima. [3]
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4.2.1 Odredivanje optimalne lokacije za baterijske spremnike

Baterijski spremnici energije su vazan alat koji ¢e sve viSe biti dostupan mreznim
operaterima i planerima. Postoji mnogo opcija za primjenu baterijskih spremnika koje treba
istraziti u smislu tehnickih karakteristika i prednosti primjene za distribucijsku mrezu. Za
ugradnju baterijskih spremnika u distribucijsku mrezu su potrebna velika kapitalna ulaganja Sto
ih ¢ini znacajnim korakom za mreZzu, pa njihova instalacija mora biti dio opseznog poboljSanja
distribucijskih mreza. Da bi se maksimizirale koristi od uporabe baterijskih spremnika, klju¢no
je odrediti optimalne lokacije za njihovu ugradnju u distribucijskoj mrezi. Pored tehnickih
prednosti koriStenja baterijskih spremnika kao Sto su poboljSanje kvalitete napona i1 snage,
pouzdanosti sustava, smanjenja gubitaka energije 1 smanjivanje zaguSenja mreze, uporaba
baterijskih spremnika na neoptimalnim lokacijama moze dovesti do smanjenja performansi

mreze. [3]

lako se baterijski sustav pohrane moze instalirati bilo gdje u distribucijskom sustavu,
postavljanje na odgovarajucoj lokaciji moze omoguditi optimalan rad baterijskih spremnika za
poboljsanje kvalitete napajanja, smanjenja vr$ne potraznje, smanjenja ukupnih troskova mreze,
integraciju OIE 1 poboljSanje ucinkovitosti sustava. Odredivanje optimalnih lokacija za
ugradnju baterijskih spremnika u distribucijskoj mrezi moze ukljucivati jedno ili viSe problema
optimizacije ovisno o ciljanim prednostima. Kako bi se olakSao proces odredivanja optimalnih
lokacija, potrebno je provesti detaljne analize. Treba prikupiti razliCite vrste podataka o
distribucijskom sustavu za odredenu mreZu, a zatim provesti analize s mo¢nim alatima za

donosenje odluka. [3]

Odgovaraju¢i programi za donoSenje odluka mogu biti: MATLAB, DIgSILENT
PowerFactory, Gurobi, Powerworld, GridLAB-D, CYME, OpenDSS, PSCAD, ISM-DEW i
EMTP-RV. MATLAB je Siroko rasprostranjen alat koriSten za analize distribucijskih mreZa kao
Sto su analize tokova snage s visokim udjelom distribuirane generacije, analize kvarova
odnosno kratkih spojeva, razvoj novih algoritama (za specificnu problematiku odredenih
korisnika), tehnike profiliranja optere¢enja, optimalno dimenzioniranje mreZe i upravljanje
baterijskim sustavima pohrane, te optimalno postavljanje, dimenzioniranje i rad baterijskih

sustava. [3]

Slika 4.2 prikazuje rast i razvoj globalnih kapaciteta baterijskih sustava pohrane. U

sljede¢im godinama se o¢ekuje golem rast kapaciteta baterijskih sustava. Baterijski sustavi
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ugradeni u sklopu kucanstva, poduzetnistva ili industrije se odnose na sustave ugradene iza

tocke mjerenja, a baterijski sustavi u sklopu mreze su ugradeni ispred tocke mjerenja. [3]
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Slika 4. 1 Rast i razvoj globalnih kapaciteta baterijskih sustava pohrane [3]

4.2.2 Optimalno dimenzioniranje baterijskih sustava pohrane

Zbog vazne uloge koju imaju baterijski sustavi pohrane, njihovo dimenzioniranje klju¢no
je za jamcenje ispravnog rada distribucijskih mreza. S ekonomskog 1 sigurnosnog gledista,
tocan 1 prakti¢an model baterijskog sustava bi poboljSao modeliranje rada sustava. Optimalno
dimenzioniranje baterijskih sustava ukljucuje pronalaZenje njihove optimalne snage 1
energetske kapacitete kako bi se troSkovi rada distribucijske mreze sveli na najmanju mogucu
mjeru, a da pritom budu ispunjeni ciljevi izvedbe. TroSak kapitala baterijskih sustava vazan je
dio izracuna operativnih troskova distribucijske mreze koji pak ovise o razdoblju povrata
investicije, stoga je ovdje kljucan Zivotni vijek baterijskih spremnika. Broj ciklusa i1 stanje
napunjenosti na kojem baterijski spremnici rade dva su glavna ¢imbenika koji utjecu na zivotni

vijek baterija. [3]

Tablica 4.2 prikazuje istraZivanje optimalnog dimenzioniranja baterijskog sustava pohrane
s glediSta vrste mreZznog scenarija, primijenjenih strategija dimenzioniranja, koriStene
tehnologije baterijskog spremnika i1 prednosti navedenih izvedbi. Glavni fokus istraZivanja je

smanjenje troskova, integracija OIE i analiza njihovih u¢inaka za dobivanje prednosti za mrezu.

[3]
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Optimizacija kapaciteta baterijskih sustava pohrane daleko je od jednostavne 1 mora uzeti

u obzir kapitalne troskove baterijskih sustava, operativne troskove, povratnu ucinkovitost,

degradaciju i vijek trajanja. Mora uzeti u obzir troSkove mrezne elektricne energije, koji mogu

ukljucivati maloprodajne naknade za energiju za vrijeme koriStenja, mrezne naknade za

energiju, naknade za vrSnu potraznju mreze i ekoloske/trziSne naknade, te vrijednost mreznih

tarifa za napajanje. Takoder mora uzeti u obzir potraznju elektricne energije na lokaciji,

proizvodnju iz bilo kojeg ugradenog generatora, a budu¢i da je baterijski sustav pohrane

dugorocna investicija, treba uzeti u obzir buducu potraznju, buduc¢u ugradenu proizvodnju i

buduce tarife. [3]

Tablica 4. 2 Optimalno dimenzioniranje baterijskih sustava pohrane [3]

MreZni scenarij Strategije Tehnologija Prednosti
dimenzioniranja  spremnika
Vjetroelektrane NSGA-II algoritam Olovne Dobra kontrola ciklusa punjenja/praznjenja,
baterije poboljsanje zivotnog vijeka baterijskih spremnika

Hibridni sustav
temeljen na
vjetroenergiji

Distribucijska mreza

Modificirana

distribucijska mreza

Distribucijska mreza

(nesimetricna)

Srednjenaponska
pametna mreZa

Velike/male mreze s

fotonaponskim izvorima

Velike vjetroelektrane

Fotonaponski sustavi
slabo povezani s

glavnom mreZom

ARMA modeliranje,
MCS simulacije,
MSAES tehnika

GAMS modeliranje i
CPLEX solver
NEMS, MATLAB

simulacije

GAMS modeliranje,
SBB solver

SQP algoritam

Model baterijsog
sustava temeljen na
markovljevom lancu

Primjena vise

strategija modeliranja

PSO optimizacija

NiCd i Li-ion

baterije

Olovne i
Li-ion baterije

Li-ion baterije

NaSiVR

baterije

VR baterije

Li-ion baterije

ZnBr baterije

Olovne 1 NiCd

baterije

Pruzanje fleksibilnosti donositeljima odluka za
optimalno dimenzioniranje pri razli¢itim

promjenama opterecenja ili razina pouzdanosti

Pomicanje vremena i arbitraza, smanjenje
CAPEX-a koji predstavlja mjerilo profitabilnost
Razvijanje isplative veliCine baterijskih sustava

pohrane s visokim prodiranjem OIE, olakSavanje
pokrivanja vrsnih opterecenja, regulacija napona
Maksimiziranje razlike izmedu troskova punjenja
i praznjenja baterijskih spremnika, minimiziranje
investicijskih troskova
Olaksavanje integracije OIE, odgodnja

nadogradnje mreze i VAR regulacije

Smanjenje troskova sustava, osiguranje
odgovarajuce raspolozivosti energije, pracenje
stanja energije iz fotonaponskih sustava
Povecanje predvidljivosti proizvodnje energije iz
vjetra, smanjenje troSkova integracije
vjetroenergije
Minimiziranje LCOE (nivelirani trosak elektricne
energije), postizanje isplativosti za kratkorocno i

dugoro¢no koristenje baterijskih spremnika
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Za distribucijsku mrezu treba uspostaviti optimalno dimenzioniranje baterijskih sustava iz
razloga Sto veliki baterijski sustavi namecu veée troskove ulaganja i odrzavanja mreze dok mali
sustavi mozda nece pruziti zeljene ekonomske koristi i fleksibilnost ili ispunjavanje unaprijed
definiranih ciljeva pouzdanosti za mrezu. Optimalno dimenzioniranje baterijskog sustava za
distribucijsku mreZzu treba obuhvatiti sve troskove izravno povezane s prednostima mreze. Na
primjer, ako su OIE integrirani u distribucijske mreze potrebno je ukljuciti fiksne troskove
pogona i odrzavanja za integrirane OIE pri dimenzioniranju baterijskog sustava. Stovise, odabir
baterijskog sustava pohrane za optimalno dimenzioniranje i njegova usporedba s alternativnim

sustavima pohrane energije u smislu troskova 1 performansi mogu pomoc¢i u prepoznavanju

odgovarajuceg sustava pohrane za ugradnju u distribucijskoj mrezi. [3]

Slika 4. 2 Baterijski sustav pohrane za distribucijsku mreZu [3]
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5. ANALIZA POGONA NISKONAPONSKE MREZE S BATERIJSKIM
SPREMNIKOM ELEKTRICNE ENERGIJE

5.1 Pogon kuéanskog baterijskog sustava za rastereCenje mreZe

Integracija baterijskih sustava u NN distribucijske mreze za podrsku obnovljivim izvorima
energije moze se izvesti na koristan nacin i za mrezu i za krajnjeg potrosaca. Tipi¢na operativna
strategija ku¢anskog baterijskog sustava pokusava napuniti baterije Sto je prije moguce nakon
izlaska sunca i opskrbiti energijom vlasnika neposredno nakon zalaska sunca. Baterijski sustavi
u privatnom vlasniStvu stoga se uglavnom primjenjuju kako bi sluzili za maksimalnu dobrobit
svog vlasnika. Takva operativna strategija nema ucinak rasterecenja mreze. Rastereéenje mreze
moze se shvatiti kao prije svega smanjenje vr$ne snage na odredenu granicu kako bi se rasteretili

elementi mreze, kao Sto su transformatori 1 kabeli. [8]

Glavno postignuée operativne strategije rastereenja mreze je smanjenje troSkova Sirenja
mreze i pojacanja mreze. Kako bi se postigao rad kuénog baterijskog sustava koji rasterecuje
mreZzu, koristi se metoda priguSivanja pri dovodu. U navedenoj metodi viSak energije se
pohranjuje tijekom cijelog dana i time osigurava maksimalno stanje napunjenosti baterija.
Stoga se mora implementirati gotovo konstantna snaga punjenja Ppa. To se postize dijeljenjem
rezervnog kapaciteta baterije Crez za svaki vremenski korak s predvidenim preostalim
vremenom do zalaska sunca tzal kao §to je prikazano izrazom (5.1). [8]

Crez(t
Pha(t) = t—l((t)) (5.1

U slucaju da je snaga napajanja joS uvijek veca od Zeljene maksimalne vrijednosti snage

Prmrezemax = fmax , gdje je fmax fiksna maksimalna snaga napajanja koju daje mreza, snaga

punjenja se racuna prema izrazu (5.2). [8]

Pbat|Pmreie>fmax = Pmreze - fmax (52)
Prema mnogim analizama, upotreba vecih fotonaponskih sustava s malim baterijskim
sustavom ili posebno bez upotrebe baterijskih sustava pohrane je slabo ekonomi¢na. Najbolji

rezultati se mogu posti¢i kada je omjer kapaciteta baterija i snage FN sustava barem 1:1

[kWh/kW], a po mogucénosti veci od toga. [8]
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Uzmimo za primjer jedno kucanstvo s godiSnjom potroSnjom elektricne energije od 4300
kWh 1 fotonaponskim sustavom snage 8 kW gdje je primijenjena operativna metoda
prigusivanja pri dovodu za rastere¢enje mreze. Simulacija je napravljena s baterijskim sustavom

kapaciteta 9 kWh. [8]
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Slika 5. 1 Upravljanje kucanskim baterijskim sustavom kapaciteta 9 kWh [8]

Slika 5.1 prikazuje operativnu strategiju prigusenja pri dovodu s kucanskim baterijskim
sustavom kapaciteta 9 kWh. Sustav pocinje pohranjivati viSak FN energije nakon izlaska sunca,
koristi unaprijed izracunatu stopu punjenja, uspjeSno pohranjuje bilo koji viSak iznad grani¢ne
stope od 40% 1 dostize 94% napunjenost prije zalaska sunca. Rezultati gore navedenih
simulacijskih podataka pokazuju da strategija rada rastereenja mreze ima samo mali utjecaj na
gubitak prihoda za dovedenu energiju. Gubi se samo 1% vlastite potroSnje. Pojam vlastite
potrosnje se odnosi na proizvodnju i koriStenje iste elektri¢ne energije na licu mjesta. Slika 5.2

prikazuje usporedbu navedene operativne strategije s konvencionalnim strategijama. [8]
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Slika 5. 2 Stope vlastite potrosnje za vise operativnih strategija [8]

Simulacije pokazuju da su gubici zbog operativne strategije rastere¢enja mreze za vlasnike
privatnih kucanstava s baterijskim sustavima vrlo niske. Niza stopa gubitaka u slucaju strategije
prigusivanja pri dovodu moze se obrazloziti konstantnom primijenjenom stopom
punjenja/praznjenja baterijskog sustava. Stopa punjenja/praznjenja se naziva c-stopa baterije i
pri C-stopi od 1C znaci da je baterija napunjena od 0 - 100% ili ispraznjena od 100 - 0% u
jednom satu. C-stopa u slucaju priguSenja pri dovodu izracunava se za svaki dan prema ulaznim
podacima i prognozama te se prilagodava tijekom dana kada se dodatni FN visak ubacuje u
mrezu. Unato¢ tome, maksimalno ogranic¢enje unosa mora biti izratunato za svaku postavku

fotonaponskog i baterijskog sustava kako bi se izbjegle visoke stope gubitaka. [8]

Maksimalno raspolozivi kapacitet baterijskog sustava u kuc¢anstvu je najbitnija varijabla za
baterijski sustav koji rasterecuje mrezu. Uglavnom, nedostatak kapaciteta je pojedinacni
problem svakog kucanstva, a ovisi o razlikama prodora FN energije ljeti i zimi. Teoretski
raspolozivi energetski kapacitet kuc¢anskih baterijskih sustava u ¢itavom susjedstvu se stoga ne
moze u potpunosti iskoristiti u bilo kojem trenutku. U usporedbi s jednim velikim baterijskim
sustavom instaliranim u ruralnoj niskonaponskoj mreZzi, zajednicka uporaba mnogih manjih
baterijskih sustava s istim teoretskim kapacitetom mogla bi osloboditi jo§ viSe potencijala za

povecanje stope vlastite potroSnje, stope samoopskrbe i smanjenje gubitaka. [8]
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5.2 Vlastita proizvodnja i potro$nja poduzetnika s FN i baterijskim sustavima

Poduzetnicki prostori su obecavajuca ciljna skupina za instalaciju lokalne FN proizvodnje
za vlastitu potrosnju. Pojam vlastite potrosnje se odnosi na proizvodnju i potrosnju elektri¢ne
energije na licu mjesta, ¢ime se smanjuju gubici distribucije i omogucuje rasterecenje mreze.
Mnogi poduzetnici imaju prostor na krovu za postavljanje fotonaponskih panela. Nadalje,
otkupna cijena elektri¢ne energije za mala i srednja poduzeca je veca od elektricne energije
dobivene iz solarnih panela. Osim toga, njihov profil opterecenja je u snaznoj korelaciji s

profilom proizvodnje sunceve energije. [8]

Uzmimo za primjer tipi¢an fotonaponski sustav s integriranim baterijskim sustavom
pohrane za supermarket s godiSnjom potroSnjom elektri¢ne energije od 250 MWh. Simulirani
sustav se sastoji od 100 kW FN 1 viSe litij-ionskih baterija razli¢itih veli¢ina (0 do 50 kWh) za
povecanje vlastite potrosnje. Za napajanje mreze elektricnom energijom uzeta je tarifa od 0.1

€/kWh. [8]

U ovoj analizi koriSten je alat za dimenzioniranje i procjenu tehno-ekonomske analize za
FN sustave s baterijskim spremnicima. Za tu svrhu, model FN generatora i baterijski sustav
pohrane sastavljen od litij-ionskih baterija je implementiran u MathWorks SIMULINK. Model
koristi stvarne solarne podatke i podatke o opterecenju izmjerene na terenu. Analize pokazuju
utjecaj razli¢itih FN troSkova, veliCine baterija, troskove baterija i kamatnih stopa na ukupne

troSkove sustava, a time 1 na troSkove energije. [8]

Slika 5.3 prikazuje ekonomski u¢inak primjene baterijskog sustava pohrane u FN sustavu
za tipi¢ne postavke u 2015. godini. MoZemo uociti da ugradnja FN sustava smanjuje godisSnje
troSkove elektricne energije za oko 10%. Medutim, ugradnja baterijskog sustava pohrane ne
smanjuje dalje godisnje troskove, ve¢ ponovno povecava troskove €ije smanjenje je postignuto
s fotonaponskim sustavom. To pokazuje da za cijenu baterijskog sustava od 200 €/kWh, baterije
jo§ uvijek nisu bile u moguénosti smanjiti godiSnje troSkove elektricne energije. To je zbog
razloga Sto je ekonomicnije koristiti tarifu od 0.1 €/kWh nego raditi s baterijskim sustavom radi

povecanja vlastite potrosnje. [8]

Medutim, zadnjih godina doslo je do naglog smanjenja cijena baterija po kWh, a takoder je
vaZan njihov doprinos za rastereCenje mrezZe 1 izravnavanje potroSnje u distribucijskoj mrezi
koji se dobiva povecanjem vlastite potrosnje odnosno potroSnje energije na licu mjesta. Zbog

toga se moze ocekivati sve veca upotreba baterijskih sustava za kucanstva i poduzetnistvo.
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Slika 5. 3 Godisnji troskovi i usporedba troskova za razlicite baterijske sustave [8]

5.3 Lokalno izravnavanje potro$nje u niskonaponskim mreZzama

Unatoc raznovrsnoj primjeni, baterijske sustave pohrane karakteriziraju visoki investicijski
troSkovi. Optimalan plan ulaganja moZe opravdati troSkove iskoriStavanjem viSestrukih
istodobnih primjena. Jedna od najvaznijih primjena baterijskih sustava je izjednacavanje
potrosnje, a odnosi se na pohranjivanje jeftine energije u razdobljima izvan vr$nog optere¢enja
radi isporuke pri vr$nim opterecenjima kad je elektri¢na energija najskuplja. Na taj nacin profil

opterecenja ima tendenciju biti ravan i rezultira nizim troSkovima energije. [9]

U posljednje vrijeme izgradeni su uglavnom baterijski spremnici vecih snaga koji su
prikljuceni na prijenosnu mreZu ili izravno na transformatorske stanice u distribucijskoj mrezi.
Danas se mnogo govori o manjim spremnicima elektricne energije koji su namijenjeni
koriStenju u kucanstvima. Manji baterijski spremnici tako ¢e biti spojeni na sam kraj
distribucijske mreze, na niskonaponsku mrezu. Oni ¢e biti namijenjeni potpori samodostatnosti
proizvodacima elektricne energije, a istovremeno omoguciti distribucijskim tvrtkama da

izravnavaju potraznju na lokalnoj razini. [9]

Balansiranje lokalne potraZznje smanjuje protok snage preko niskonaponskih mreznih

elemenata uzrokovane lokalnom potro$njom s jedne strane i proizvodnjom iz OIE s druge
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strane. Cilj lokalnog izravnanja je rastere¢enje postojece NN mreze i odgoda ulaganja u

nadogradnju koja bi bila potrebna u slucajevima u kojima nema lokalnog izravnavanja. [9]

Prainjenje baterija

Pohrana energije,
punjenje

\ Proizvodnja energije

Profil potrainje

A I A L A

0 4 8 12 16 20 24

Slika 5. 4 Izravnavanje potrosnje [8]

Sustav upravljanja baterijskog sustava pohrane omogucuje postavljanje dijagrama rada za
sat, dan i nekoliko dana unaprijed (takoder je moguée pripremiti vozni red s razliitim
dijagramima). Za potrebe postavki dijagrama analiziraju se mjerenja potroSnje i proizvodnje na
mjestu ugradnje do godinu dana unazad. Temeljem analize, pripremaju se ocekivani dnevni
dijagrami potros$nje i proizvodnje prema godiSnjem dobu, a grafikon o¢ekivane proizvodnje
ovisi o vremenskoj prognozi. Ukoliko se dio elektricne energije lokalne distribucijske mreze
dobiva iz OIE sunca i vjetra, putem prognoza suncevog zracenja i vjetrovitosti izracunava se
predvidena proizvodnja i odabire tipi¢ni profil potraznje prema sezoni za svaki dan zasebno.
Uzimaju¢i u obzir stanje napunjenosti, odredene su granice punjenja i praznjenja baterijskih

spremnika. [9]

5.3.1 Demonstracijski poligon Suha pri Predosljah
Uzmimo za primjer demonstracijski poligon u Sloveniji koji se napaja iz TS Suha pri
Predosljah gdje su na kraj NN izvoda distribucijske mreZe ugradeni baterijski sustavi pohrane.

Osnovni cilj projekta bio je stjecanje iskustva za rad manjih baterijskih spremnika energije,
buduc¢i da se prema predvidanjima u buduénosti o¢ekuje masovnija ugradnja manjih baterijskih

spremnika na lokacijama solarnih elektrana i drugih korisnika. Jedan od problema koji se ve¢
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javlja u niskonaponskim distribucijskim mrezama je preoptere¢enje Sto utjeCe na kvalitetu
napona. ZaguSene mreze je potrebno ojacati, S§to kod klasi¢nog pristupa znaéi zamjenu
transformatora ja¢im i nadogradnju kabelima vecih snaga. Opisani pristup nije povezan samo s
visokim troSkovima i zahtjevnos¢u smjestaja u prostoru, ali takoder zahtijeva velike vremenske
1 kadrovske resurse. U okviru demonstracijskog projekta pokusalo se smanjiti preopterecenje

niskonaponske mreze izravnavanjem lokalne potrosnje. [9]

Pri projektiranju solarnih elektrana jedan od najvaznijih faktora predstavlja lokacija
ugradnje, gdje mora biti prisutan velik broj suncanih sati. Polozaj i orijentacija objekata u
naselju u blizini demonstracijskog poligona Suha pri Predosljah zadovoljavaju idealne uvjete
za postavljanje solarnih elektrana. U vrijeme velikih poticaja za izgradnju distribuiranih izvora
energije na lokacijama su ugradene distribuirane solarne elektrane ukupno instalirane snage
231kW. Medutim, jos uvijek postoji velika potraznja za mogucim priklju¢enjem novih solarnih
elektrana. Lokalno naselje se napaja preko regulacijskog transformator snage 400 kVA.
Prosjecna vrSna potros$nja u naselju iznosi 150 kW i javlja se tijekom jutarnjeg i veCernjeg
vr$nog opterecenja. Vremenski se ne poklapa s proizvodnjom solarnih elektrana, tako da se
obrnuti tokovi snage javljaju svakog suncanog dana. Iz navedenih razloga ugraduju se baterijski

spremnici energije za izravnavanje potroSnje u mrezi. [9]

Za demonstracijski poligon odabran je zavrSetak niskonaponskog izvoda koji je u mrezi
oznacen kao izvod br. 8, a napaja se preko TS Suha pri Predosljah. Na kraju navedenog izvoda
ugradene su dvije solarne elektrane svaka snage 22 kW, 8 potroSaca 1 baterijski sustav pohrane

snage 18 kW kapaciteta 28 kWh kao $to je prikazano na slici 5.5. [9]

Najveci potrosa¢ u mrezi je farma krava koja svakodnevno ponavlja isti posao, tako da je
potrosnja energije prilicno ponovljiva 1 predvidljiva. Vr$na potroSnja varira izmedu 15 kW 1 35
kW (ovisno o sezoni), a dogada se ujutro 1 naveCer kada se obavljaju poslovi na farmi. Obje
solarne elektrane u idealnim uvjetima proizvode oko 32 kW i rade u vrijeme kada je potros$nja
minimalna, tako da protok energije svaki sunc¢ani dan prolazi u smjeru prema transformatorskoj
stanici. Slika 5.6 prikazuje dnevni protok snage kroz spojno polje i proizvodnju obje solarne

elektrane na savrSeno suncan rujanski dan. [9]
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Slika 5. 5 Demonstracijski poligon s ugradenim baterijskim sustavom [9]
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Slika 5. 6 Dnevni protok snage kroz spojno polje i proizvodnja obiju solarnih elektrana [9]

Slika 5.7 prikazuje komunikacijsku shemu temeljenu na WiMAX-ovoj komunikacijskoj
infrastrukturi koju je u odredenim to€kama poligona zamijenila testna privatna LTE mreza. Za
potrebe analize 1 unose podataka, mrezni analizatori Iskra MC750 postavljeni su na pet mjesta
potrebnih za rad baterijskih sustava pohrane. Svi parametri se mjere u intervalima od 1 minute
te se putem povezanih WiIMAX/LTE modema prenose u bazu operativnih posluzitelja mjerenja.

Nadzorni sustav pohrane za svoj rad ima dodatna mjerenja svih parametara u razvodnoj kutiji.
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Baterijski spremnici se upravljaju putem upravljackog sustava kojem se pristupa preko portala
agregatora. Preko nadzornog sustava omogucen je uvid u rad baterijskih spremnika i pra¢enje
svih parametara (stanje napunjenosti, snaga punjenja/praznjenja, radna ogranicenja).
Upravljacki sustav takoder omogucuje postavljanje dijagrama rada za sat, dan 1 nekoliko dana

unaprijed (moguce je izraditi vozni red s razliCitim dijagramima). [9]
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Slika 5. 7 Komunikacijska shema [9]

S obzirom na veli¢inu 1 kapacitet baterijskog sustava, cilj demonstracije bio je smanjiti vr$nu
potro$nju za oko 10 kW 1 puniti baterije samo tijekom proizvodnje iz solarnih elektrana. Donje
slike prikazuju rad baterijskog sustava 1 uravnotezenje potro$nje 1 proizvodnje. Slika 5.8
prikazuje idealan dan u kojem su profil potroSnje 1 proizvodnje vrlo dobro pogodeni (precizna
vremenska prognoza). Vr§na potro$nja i proizvodnja smanjeni su za 5-10 kW, a baterijski sustav
je 100% ispunjen energijom iz solarne elektrane. Slika 5.9 prikazuje slucaj kada je bilo
predvideno suncano vrijeme, ali sljede¢i dan nije bilo dovoljno sunca, a ni profil potros$nje
kupca nije bio dovoljno to¢an. Budu¢i da nije bilo ocekivanog sunca, baterijski sustav je

djelomicno napunjen iz NN mreZze i ujutro je uvelike povecao vr$nu potrosnju. [9]
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Slika 5. 8 Rad baterijskog sustava uz dobro pogoden profil proizvodnje i potrosnje [9]
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Slika 5. 9 Rad baterijskog sustava uz slabo pogoden profil proizvodnje i potrosnje [9]

Grafikon ocekivane proizvodnje ovisi o vremenskoj prognozi za §to je koriStena vremenska
prognoza Agencije za okoli§ Republike Slovenije, koja je za potrebe projekta svakih 6 sati
davala prognozu sunevog zraCenja za naselje Suha pri Predosljah za sljede¢ih 36 sati u
buduénosti. Putem primljene prognoze suncevog zracenja izracunata je predvidena proizvodnja
solarnih elektrana 1 odabran tipi¢ni profil potraznje prema sezoni za svaki dan zasebno.
Uzimajuéi u obzir stanje napunjenosti baterija, odredene su granice punjenja i praznjenja

baterijskih spremnika. [9]

42



Proizvodnja baterijskih spremnika za izravnavanje potrosnje se povecava, postoji mnogo
projekata, a cijene padaju. Napravljena je gruba procjena investicije za opremu koja je
instalirana na demonstracijskom poligonu (baterije sa svom opremom, pretvaraci sa svom
opremom, prekidac, spojni kablovi), bez cijena gradevinskih radova. Prema cijenama koje su
bile na snazi tijekom ugradnje baterijskog sustava, ukupna cijena navedenog sustava (snage 18
kW 1 kapaciteta 28 kWh) iznosi cca. 38.000 eura. Za koriStenje samog baterijskog sustava
potrebno je imati i odgovarajuci sustav upravljanja, komunikacijske veze i dovoljno to¢an
sustav mjerenja, Sto nije ukljuceno u navedenu cijenu. Usporedimo li cijenu baterijskog sustava
sa cijenom nabave i polaganja NN kabela presjeka 4x150 mm?, iskljucujuéi gradevinske radove
koji variraju ovisno o terenu, za isti iznos moglo bi se kupiti i poloziti 1900 m NN mreze. Cijela

duzina NN mreze koja se napaja iz TS Suha pri Predosljah je 4838 m. [9]

Projektom je dokazana pouzdanost rada sustava u podru¢ju pridobivanja podataka i
upravljanja, a rad baterijskog sustava takoder je bio pouzdan i vrlo brz. Nedostatak i dalje
predstavlja visoka cijena baterijskog sustava jer je za istu cijenu, klasi¢nim pristupom, moguce
izgraditi znatan dio NN mreze. Medutim, zbog sadasnjih trendova povecanja potroSnje
elektricne energije 1 energetske tranzicije na OIE, moZemo zakljuciti da ¢e u buducénosti ipak

biti potrebno izgraditi snaznu mrezu kojoj ¢e pomoci baterijski sustavi pohrane energije. [9]

5.4 Lokalno pokrivanje vrine potrosnje u niskonaponskoj mrezi

Promatramo li model niskonaponske distribucijske mreZe s ugradenom proizvodnjom koja
se sastoji od varijabilnog solarnog fotonapona, uoavamo da se i opterecenje i ugradena
proizvodnja mogu tretirati kao egzogene varijable (tj. koje potjeu izvan modela). Medutim,
ugradeni baterijski sustav pohrane je resurs koji se moZe slati, $to zna¢i da model mora donijeti
odluke o naplati/praznjenju. U komercijalnim i industrijskim aplikacijama, ,,pametni‘ baterijski

sustav opcenito provodi 1 tarifnu arbitrazu i pokrivanje vr§nog opterecenja. [10]

Tarifna arbitraza ukljucuje punjenje od niske cijene energije (opcenito energija iz mreze
ispod vrSnog opterecenja ili ugradene proizvodnje koja bi se inace izvozila) 1 praznjenje kako
bi se nadoknadila skupa energija (opcenito vrSna energija mreze). Pokrivanje vrSnog
opterecenja ukljucuje praznjenje kako bi se smanjila vr$na potraznja i povezani troskovi. Za
simulaciju donoSenja odluka pametnog baterijskog sustava, model mora biti jednako pametan.

[10]
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Slika 5. 10 Pokrivanje vrsne potrosnje [8]

Budu¢i da mrezni operateri u mnogim jurisdikcijama naplacuju velikim potrosac¢ima njihovu
najvecu potraznju za elektri¢cnom energijom, moze biti ekonomski isplativo instalirati baterijske
sustave pohrane te ih isprazniti kada se prijede odredeni prag snage. Cilj optimalnog rada
baterijskog sustava je maksimiziranje profita vrSenjem operacija pokrivanja vr$ne potrosnje s
obzirom na vr$nu snagu koja se smanjuje, cikluse baterija po godini, Zivotni vijek baterija i
naknadu za potrosnju energije. Optimalni slijed punjenja i praznjenja baterijskog sustava koji

proizlaze iz strategije pokrivanja vrSne potroSnje dobiva se dinamickim programiranjem. [10]

Prema mnogim analizama, ugradnjom baterijskih sustava s olovnim baterijama je moguce
smanjenje racuna za elektricnu energiju u iznosu do 10%, a najcesc¢e se radi o iznosima oko
8%. Baterijski sustavi s litij-ionskim baterijama optimizirani su kako bi se maksimizirale ustede
na raunu za struju izazvane pokrivanjem vrSne potrosnje, dok je degradacija baterija
minimalna. U analizama su takoder dosli do zaklju¢ka da tehnologija pokrivanja vrsne
potrosnje donosi najveci profit, u usporedbi s drugim slucajevima koriStenja baterijskih sustava.
[10]

5.4.1 Analiza baterijskog sustava za distribucijsku mrezu u okolici Miinchena

Vecina radova vezanih uz pokrivanje vrSne potro$nje usmjerena je na industrijsku upotrebu
krajnjih potroSaca, medutim nedavne analize takoder isticu moguce prednosti baterijskih
sustava za niskonaponsku mreZu. Na primjer, u suradnji s Tehnickim sveuciliStem u Miinchenu,

optimiziran je baterijski sustav smjeSten u niskonaponskoj distribucijskoj mrezi kako bi
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pronasli optimalne dimenzije, lokaciju 1 strategiju upravljanja. Baterijski sustav je ugraden u
niskonaponsku distribucijsku mrezu u okolici Miinchena i autori analize su zakljucili da
optimalno postavljeni baterijski sustav sa strategijom rada za pokrivanje vr$ne potro$nje moze

znacajno poboljSati performanse sustava i gubici snage mogu se smanjiti do 20%. [10]
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Slika 5. 11 Model distribucijske mreze s baterijskim sustavom pohrane [10]

fo)
B
D)
fo
B
=
E
fo

Graficki pregled modela mreZnih 1 baterijskih sustava za pohranu energije 1 istraZene
operativne strategije prikazuje slika 5.11. Ova analiza pokazuje razliite operativne strategije
za niz samostalnih baterijskih sustava koji imaju funkciju smanjenja lokalnog vrSnog
opterecenja (strategija o) ili vrSnog opterecenja u tocki zajednickog spajanja (P) ili oboje (y).
Baterijski sustavi smjeSteni na razli¢itim ¢vorovima u primjeru mreZe su ekonomski optimalno
dimenzionirani koriStenjem pristupa linearnog programiranja. Prvo, navedeni sustavi za
pohranu su upravljani najsuvremenijom strategijom za pokrivanje vrSnog opterec¢enja. U
drugom koraku, koriste se identicno dimenzionirani baterijski sustavi i odabire se pristup
centraliziranog upravljanja kako bi se smanjilo vr$no optere¢enje na mjestu zajednickog
spajanja. Konacno, najnoviji pristup predstavlja kombinaciju dvaju navedenih pristupa kako bi

se postiglo i lokalno i globalno smanjenje vr$nog opterecenja. [10]
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Detaljna analiza mreZe s baterijskim sustavom provodi se na sljede¢i nacin:

- Koristenjem naprednih simulacija baterijskih sustava i1 distribucijskih mreza, stjeCu
se rezultati za razne operativne strategije s ciljem smanjenja lokalnog vrSnog
opterecenja i globalnog vr$nog opterecenja.

- Baterijski sustavi su ekonomski optimizirani i dimenzionirani koriStenjem linearne
optimizacije.

- Baterijski sustavi rade s najsuvremenijom strategijom pokrivanja vrSnih
opterecenja, a takoder i primjenom centraliziranog pristupa 1 usporeduju se prema
smanjenju vr$nog optere¢enja na odredenom ¢voru i na mjestu zajednickog spajanja.

- Razvijen je novi kombinirani pristup s ciljem smanjenja vr$ne snage na mjestu
zajednic¢kog spajanja na primjeru distribucijske mreze iako ne utjeCe znacajno na
smanjenje vr§nog opterecenja za pojedina¢nog industrijskog potrosaca

- Provodi se detaljna analiza opterecenja baterijskog sustava za razlicite operativne

strategije [10]

Za analizirati ponasanje i ucinke baterijskih sustava na distribucijsku mrezu, potrebne su
precizne simulacije baterijskih sustava i distribucijskih mreza. Slika 5.12 prikazuje tijek analize
1 pregled svih simulacijskih alata kori$tenih u analizi mreze. Svi navedeni simulacijski alati su

dostupni kao softver otvorenog koda. [10]

_%_I Postavke simulacije
{npr. odabir mreie)
open_BEA
Pocetna analiza
tokova snaga
eDisGo
%“I Integracija baterijskih
sustava pohrane
open_BEA
m Validacija baterijskih
SimSES sustava pohrane
Analiza tokova snaga
? s baterijskim sustavima
eDisGo pohrane
‘%;I Analiza i vizualizacija
rezultata
open_BEA

Slika 5. 12 Tijek analize mrezZe s baterijskim sustavima pohrane [10]
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Simulacijski alat ,,open BEA“ radi i kao srediSnja upravljacka jedinica 1 kao
konfiguracijska jedinica. Alat ,,eDisGo* provodi analizu tokova snaga, a ,,SImSES* radi kao
validacijska jedinica za ponasanje baterijskog sustava pohrane. Osim specifikacije analizirane
mreze 1 operativnih strategija (o — y) za baterijske sustave, u alatu ,,open BEA* dodjeljuju se
pojedinacni zahtjevi za optereCenjem razli¢itim akterima unutar mreze. Na temelju ovih
zahtjeva za optere¢enjem za stambene ili industrijske potrosace, softver ,,eDisGo* radi analizu
tokova snaga za odabrano razdoblje. U ovom koraku, analiza toka snage provodi se bez
baterijskih spremnika. To omogucuje odredivanje tokova snaga na svim odredenim ¢vorovima
1 vodovima za cijelo razdoblje simulacije. Rezultati analiza tokova snaga kao 1 snaga u tocki
zajednickog spajanja prenose se natrag u ,,open BEA* za sljedeci korak simulacije. Na temelju
rezultata analize protoka snaga, za svaki baterijski sustav izracunava se strategija punjenja i

praznjenja prema odabranoj operativnoj strategiji. [10]

Glavni zadatak ,,.SImSES* alata je potvrditi ucinke ciljane snage koju pruza sustav
upravljanja energijom alata ,,open BEA* u pogledu uc¢inkovitosti, temperature i degradacije
baterija kada se primijeni na sustav pohrane. Svaka implementirana komponenta, kao §to je
jedinica energetske elektronike ili tip baterije, odgovorna je za modeliranje njihovih relevantnih
nacela. ,,SImSES* se moze podijeliti u simulacijski dio za modeliranje fizickog ponasanja
baterijskog sustava i evaluacijski dio koji daje tehnicke rezultate. Nakon toga se dodatna analiza
tokova snaga provodi s ,,eDisGo* i rezultati se Salju natrag na ,,open BEA* za daljnju analizu

1 vizualizaciju. [10]

5.4.2 Model mreze i strategije upravljanja energijom

Ovdje cilj predstavlja analizirati u€inke razli€itih strategija upravljanja baterijskih sustava
na distribuciju mreZa. Odabrana mreZa uklju€uje srednjenaponsku mrezu otvorene petlje sa 146
niskonaponskih mreZa. Navedena mreza je povezana s mreZzom viSe razine kroz jednu
trafostanicu koju za potrebe analize nazivamo toCkom zajednickog spajanja. Ova mreza je
odabrana jer predstavlja tipi¢nu njemacku mreZnu strukturu. Slika 5.13 prikazuje graficki
prikaz mreZe. Prikazana mreza obuhvacéa 72 industrijska potrosaca s godisnjim optere¢enjem
iznad 100 MWh. Samo navedeni krajnji potroSaci mogu potencijalno imati koristi od primjene

baterijskih sustava za pokrivanje vrs$ne potrosnje. [10]
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Slika 5. 13 Graficki prikaz mreze [10]

Strategija smanjenja lokalnog vr§nog opterecenja — strategija o

Motivirani tarifnim sustavom koji se sastoji od naknade za potraznju energije i naknade za
vrSnom snagom, cilj najsuvremenije strategije smanjenja vrSne snage je minimiziranje
vrijednosti maksimalne vrSne snage na jednom specificnom c¢voru unutar definiranog
obracunskog razdoblja. Operater mreze oCekuje koriStenje ovog tarifnog modela kako bi se

izbjeglo preopterecenje kabela 1 smanjilo vrSna opterecenja na transformatoru. [10]

Veci potrosaci elektricne energije s godiSnjom potroSnjom iznad odredene granice (u
Njemackoj 100 MWh) mogu smanjiti vr$nu snagu koju osigurava elektri¢na mreza, $to izravno
rezultira smanjenim operativnim troSkovima u obliku smanjenih naknada za mreZu. Da bi se
smanjila vr$na snaga na odredenom cvoru, viSak potraznje mora biti pokriven drugom
proizvodnom jedinicom, kao $to je dizel generator, ali u naSem slucaju koriste se baterijski
sustavi pohrane. Baterijski sustavi se koriste za razdvajanje proizvedene i trazene energije
tijekom odredenog vremena. Ovdje je neophodno pronalazenje vrSnog praga za smanjenje

vr$nog optere¢enja iznad kojeg snagu osigurava baterijski sustav. [10]

Pretpostavlja se izravni pristup punjenja, baterije se pune kad god prividna snaga (Sy)
zadanog profila opterecenja pada ispod prethodno definiranog praga vr$nog opterecenja (Sp), a

prazne kada je prag prekoracen. Uz ovu strategiju, baterijski sustav je u potpunosti napunjen
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vecinu vremena 1 koristi se samo ako je lokalno optere¢enje vece od definiranog praga vrSnog
optere¢enja. Ovaj nacin rada je stoga neovisan o opterecenju na tocki zajednickog spajanja i
stoga predstavlja najviSe pouzdanu strategiju za potrosaca kojemu je jedini cilj smanjiti lokalno

vr$no opterecenje. [10]
Punjenje: S¢<Sp V't (5.3)

Praznjenje: S¢>Sp V't (5.4)

Strategija smanjenja vrSnog opterecenja u to¢ki zajedni¢kog spajanja — strategija B

Ova strategija koristi baterijske sustave pohrane za distribuirane industrijske potrosace kako
bi se smanjila vr§na snaga na tocki zajedni¢kog spajanja mreze. Da bi se to postiglo, na tocki
zajedni¢kog spajanja se koristi vektor prividne snage za odredivanje operativne strategije

baterijskih spremnika industrijskih potrosac¢a umjesto lokalnog vektora profila optereéenja. [10]

Cilj optimizacije takve strategije je minimiziranje vrSne snage na mjestu zajednickog
spajanja (SM#%) umjesto vrine snage na odredenom ¢voru (strategija o). Kao posljedica toga,
vr$ni pragovi industrijskih potrosaca ponovno su izra¢unati kako bi se maksimalno smanjila
vr$na snaga s danim kapacitetima baterijskih spremnika. Vektor prividne snage sluzi kao ulaz
pri raunanju strategije smanjenja vr$nog opterec¢enja, dok se novi prag vrSnog opterec¢enja

(SpM2%%) izratunava koristenjem iterativnog pristupa. [10]

SMZS = [§MZS gMZS | QpMZS) (5.5

Kombinirana strategija smanjenja vrSnog opterecenja — strategija 'y

U ovom pristupu baterijski spremnici industrijskih potroSaca se koriste za smanjenje
lokalnih vr$nih opterecenja i vrSnih optereenja na mjestu zajednickog spajanja. Prvo se
izraCunava faktor skaliranja o: za svaki ¢vor koji predstavlja najvecu snaga na mjestu
zajednickog spajanja u odnosu na najvecu snagu na odredenom ¢voru kao $to je prikazano

jednadzbom (5.6). [10]

max (Sg)
¢ max (SMZS) (5.6)
U jednadzbi (5.7), svako opterecenje vektora SM25 se mnozi sa o: za skaliranje profila

opterecenja na mjestu spajanja do dimenzija profila opterecenja u odredenom ¢voru. Dobiveni

skalirani vektor je oznaden kao S5, [10]
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SSkal _ SMZS - O& (57)

Na temelju S i lokalnom profilu optereéenja Si u ¢voru, jednadzba (5.8) prikazuje
nastanak kombiniranog profila optereéenja SX°™. Za svaku tot¢ku u vremenu t, najveéa
vrijednost S5 i S se koristi za dobivanje kombiniranog profila optereéenja S{X°™ koji uzima

u obzir vr$ne vrijednosti snage na mjestu zajedni¢kog spajanja i lokalne vr$ne snage. [10]
SKomb — max(SSk, Sy vt (5.8)

Nakon toga S*™ sluzi kao ulaz za operativnu strategiju smanjivanja vr§nog opterecenja.
Ponovno se izra¢unavaju vrsni pragovi opterecenja industrijskih potrosaca kako bi se uz zadane
kapacitete baterijskih spremnika maksimalno smanjila vr§na snaga. Novi vrSni prag opterecenja

SpKemd jzradunava se pomoéu iterativnog pristupa. [10]

Sve tri strategije upravljanja energijom prikazane su na slici 5.14.
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Slika 5. 14 Graficki prikaz triju strategija upravljanja energijom [10]

U ovom primjeru, odabran je baterijski sustav kapaciteta 100 kWh za smanjenje vrS$nog

opterecenja. Podgraf (o) prikazuje primjer profila opterecenja za industrijskog potrosaca na
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odredenom ¢voru (lokalno). Snaga na mjestu zajednickog spajanja prikazana je u podgrafu (B),
a podgraf (y) prikazuje kombinirani profil. Puna linija oznacava rezultate analize tokova snaga
bez baterijskog sustava pohrane na odredenom ¢voru, a isprekidana linija oznacava rezultate
analize tokova snaga ukljucujuéi baterijski sustav. Puna crna linija povezana s desnom y osi

pokazuje razliku u snazi koju pokriva baterijski sustav. [10]

Rezultati pokazuju da se strategijom y moze smanjiti i lokalno i1 globalno vrsno opterecenje.
Smanjenje vr$nog opterecenja na mjestu pohrane energije gotovo je jednako visoko kao kod
strategije a. Sa strategijom 7y, vr$Sno optere¢enje na mjestu zajednickog spajanja takoder se

smanjuje, a ukupno smanjenje je uvijek vece nego sa strategijom a ili strategijom 3. [10]

5.5 Oprema koriStena u sklopu baterijskog sustava pohrane

Tipic¢ni baterijski sustav ukljucuje:

- Baterijske module — spojeni u seriju i paralelu za dobivanje potrebnog kapaciteta

- Kontejner/kuciste za skladiStenje s toplinskim upravljanjem

- Sustav za pretvorbu energije — svi baterijski moduli spojeni su na zajednicku DC
sabirnicu

- Sustav upravljanja baterijama — kontinuirano prati napon, temperaturu, upozorenje
na pozar i stanje napunjenosti baterija te regulira snagu punjenja i praznjenja ovisno
o ulaznom signalu

- Sustav upravljanja energijom — osigurava ulazni signal sustavu za pretvorbu energije

za punjenje ili praznjenje ovisno o zahtjevima upravljacke logike
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Slika 5. 15 FN elektrana potpomognuta baterijskim sustavom pohrane [11]

5.5.1 Baterijski moduli

Baterijski moduli temeljni su gradevni blokovi baterijskog sustava pohrane. Oni su u biti
skupina medusobno povezanih baterijskih ¢elija koje pohranjuju i oslobadaju elektricnu
energiju. Izbor baterijskih modula za spremnik elektri¢ne energije ovisi o nekoliko ¢imbenika,

a njihovo razumijevanje moZe pomo¢i u odabiru najprikladnijih modula. [11]
Navedeni ¢imbenici ukljucuju:

- Kemijski sastav baterije - razli¢ite kemikalije, kao $to su litij-ion, olovna kiselina ili
nikal-kadmij, imaju razli¢ite karakteristike poput energetske gustoce, zivotnog
vijeka, cijene i sigurnosnog profila. Na primjer, litij-ionske baterije imaju visoku
energetsku gustocu i dug Zivotni vijek, $to ih ¢ini popularnim izborom za mnoge

baterijske sustave.

- Energijski kapacitet [kWh] 1 izlazna snaga [kW] baterijskog modula trebaju
odgovarati zahtjevima baterijskog sustava. Energetski kapacitet odreduje koliko
energije baterijski sustav moze pohraniti, dok izlazna snaga odreduje koliko energije

moze isporuciti u bilo kojem trenutku.

- Zivotni vijek i cikli¢ki Zivot baterijskog modula, koji se ¢esto mjere u ciklusima,
vazni su ¢imbenici baterijskih sustava. Ciklus se odnosi na jedno potpuno punjenje
1 praznjenje baterije. Neki kemijski sastavi baterija mogu izdrzati viSe ciklusa od

drugih prije nego $to njihove performanse po¢nu opadati.
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Radni uvjeti gdje ¢e baterijski sustav biti instaliran takoder mogu utjecati na izbor
baterijskih modula. Neke baterije rade bolje na visokim temperaturama, dok su
druge prikladnije za hladnu klimu. Slicno tome, neke baterije mogu podnijeti Cesta

i duboka praznjenja bolje od drugih.

Cijena i dostupnost baterijskih modula takoder mogu biti odlucujuéi faktori. Dok
neke vrste baterija mogu biti idealne u smislu performansi, mogu biti preskupi ili

nedostupni, §to ih ¢ini manje prikladnima.

Sustavi sigurnosti i upravljanja u baterijskim modulima su klju¢ni za njihov
dugotrajan i siguran rad. Dobri baterijski moduli trebali bi imati robusne sigurnosne
mehanizme za sprjecavanje problema poput prekomjernog punjenja ili toplinskog
odbjega. Takoder bi trebali imati napredne sustave upravljanja baterijama za

praéenje 1 kontrolu performansi ¢elija, osiguravaju¢i optimalan rad i dugovjecnost.

Blok Baterijski modul Baterijski sustav  Sustav baterijskih modula Kontejner
[=h (1
l=r
=¥

Slika 5. 16 Sastav baterijskog sustava unutar kontejnera [11]

5.5.2 Kontejner/kuéiste

Slika 5.17 prikazuje dijelove unutar standardiziranog kontejnera za baterijske sustave.

Postoje kontejneri za baterijske sustave s kapacitetima u rasponu od 500kWh do 2MWh.

Standardizirani 1 prefabricirani dizajn smanjuje vrijeme korisnikove prilagodbe 1 troSkove

izgradnje te smanjuje sigurnosne opasnosti uzrokovane lokalnim razlikama u instalaciji 1

rizicima upravljanja. Takva izvedba zadovoljava potrebe primjene za regionalnu distribucijsku

mrezu u pogledu pokrivanja vr§ne potrosnje, izravnavanja potro$nje, regulaciju frekvencije,

regulaciju napona i hitnog odziva te osigurava normalan rad elektroenergetskog sustava. [11]
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Slika 5. 17 Dijelovi unutar standardiziranog kontejnera [11]

5.5.3 Sustav za pretvorbu energije

Sustav za pretvorbu energije za baterijske sustave pohrane je viSenamjenski AC-DC
pretvara¢ koji radi kao dvosmjerni pretvarace snage, a posjeduje nekoliko opcijskih modula
koji mogu preuzeti funkciju prekidaca za ukljucivanje/iskljucivanje mreze i pristup obnovljivoj
energiji. Rade u rasponima snaga od 50 kW do 250 kW, Sto dobro odgovara zahtjevima

baterijskog pohranjivanja energije u poduzetnickim i industrijskim primjenama. [11]
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Tablica 5. 1 Specifikacije pretvaraca za baterijske sustave [11]

EIPS-50/50 (50kW); EIPS-100/50 (100kW);
Model/Snaga EIPS-150/50 (150kW);
EIPS-200/50 (200kW); EIPS-250/50 (250kW);

Naponska razina pri
DC parametar ‘ ‘ 700 -900 V DC
nazivnom opterecenju
AC parametar Nazivni napon mreze 3W+N+PE, 400 V
Nazivna frekvencija mreze 50/60 Hz
Maksimalna uc¢inkovitost 98.5 %
Ekran Ekran na dodir
Osnovni S i
Komunikacijsko sucelje RS485, CAN
parametar
Komunikacijski protokol Modbus-RTU, Modbus-TCP, CAN2.0B
Standardi CE, IEC62477, IEC61000

5.5.4 Sustav upravljanja baterijama

Sustav upravljanja baterijama je sofisticirani hardverski i softverski sustav koji je obavezni
dio svakog baterijskog sustava. Ovaj sustav upravlja svakom baterijom u stvarnom vremenu i
komunicira s vanjskim uredajima. Sustav upravljanja baterijama mora osigurati siguran rad
baterija upravljanjem toplinom, odredivanjem sigurnih strujnih i naponskih granica te
isklju€ivanjem pri otkrivanju kvara. Takoder radi procjenu stanja napunjenosti, procjenu
parametara zdravlja baterije, preostalo vrijeme rada ovisno o primijenjenom profilu optere¢enja

1 druge razne funkcije. [11]

Baterije su dinami¢ne prirode, stalno rade izvan stanja ravnoteze tijekom ciklusa. Osim
toga, situacija se pogorSava u slucaju sustava za pohranu temeljenih na interkalaciji (npr.
kemijski sastav litija) koji rade kao zatvoreni sustav s vrlo malo mjerljivih varijabli stanja, Sto
otezava pravilno pracenje stanja baterije i odrzavanje sigurnog rada. Nadalje, ¢ak 1 pod
normalnim radom, baterije za sustav pohrane se degradiraju tijekom ciklusa. Ova degradacija
se moze ubrzati ekstremnim obrascima punjenja, povisenom temperaturom (ambijentalna i
radna), prekomjernim ili premalim punjenjem. Osnovni sustav upravljanja baterijama
kontrolira baterijske module samo da zadovolji potrebe za napajanjem. Medutim, pametniji
sustavi upravljanja mogu smanjiti uzroke degradacije 1 poboljSati performanse sustava. Slika

5.18 prikazuje kako je jedan takav sustav upravljanja integriran u sklopu baterijskog sustava
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pohrane. Za baterijske sustave pohrane koriste se prediktivni i adaptivni sustavi upravljanja

baterijama temeljeni na modelima. [11]

Baterijski sustav pohrane energije

Pretvarat osmjerni

tok snage
Sustav upravljanja baterijama - EETED llll"lulll
tuk snage
Mjerenja U, ' Upravljackl signal
Napunjenost ( i
Madzorni sustav
F'u:l-trazn jg
Gonnnd Detaljan

vereeD haterijski

Stan ]E model

haterijg

Optimizator/

solver

-

e

Komunikacija :'é’ Upravljanje
" snagom

Prikuplijanje podataka, nadzarni i
upravljacki sustav

Slika 5. 18 Integracija sustava upravljanja baterijama unutar baterijskog sustava pohrane

[11]

5.5.5 Sustav upravljanja energijom

Sustav upravljanja energijom se bavi dvama glavnim inZenjerskim izazovima s kojima se
suocava ucinkovit rad velikih baterijskih sustava pohrane. Tu spadaju optimizirano planiranje
mreznog skladiStenja energije kako bi se zajamcio siguran rad uz maksimalnu korist i
koordinacija viSestrukih mreznih sustava za pohranu/generaciju energije koji se razlikuju po
velic€ini i tehnologiji. Uobicajeno je da podsustave sustava za pohranu energije izraduju razliciti
proizvodaci. Stoga je jedna od funkcija sustava upravljanja energijom osigurati

interoperabilnost i1 koordinaciju unutar njihovih operacija. [11]

Ukoliko baterijski sustav pohrane smatramo samostalnim sustavom, sustav upravljanja
energijom je veza izmedu potraZznje mreze 1 sustava upravljanja baterijama. Kontinuirano
nadzire zahtjeve mreze 1 u skladu s tim olakSava prijenos energije do/iz baterijskog sustava

koriStenjem upravljacke logike. Sustav upravljanja energijom Salje ulazni signal za punjenje ili
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praznjenje baterija, ovisno o zahtjevima upravljacke logike 1 stanju napunjenosti ili stanju

zdravlja baterijskog sustava. [11]

Sustav upravljanja energijom takoder moze djelovati kao cjelokupni sustav upravljanja
energijom koji uravnotezuje viSestruke proizvodne resurse na temelju zahtjeva mreze. U
kombinaciji FN sustava s baterijskim sustavom, sustav upravljanja energijom moze
istovremeno uravnoteziti izlaze iz FN 1 baterijskog sustava. Moze diktirati kada zapoceti s
praznjenjem baterija za napajanje pohranjene energije u mrezu, a kada zaustaviti praznjenje i
ponovno poceti s napajanjem na temelju proizvodnih scenarija ili ugovora s kupcima. Sustav
upravljanja energijom se takoder moze programirati da odluci treba li baterijski sustav puniti iz
FN izvora ili iz mreze. [11]

lzvori energije Korisnici baterijskih sustava

I
\J/

=0z \
: / .‘::;\/ % é

v | & =

Upravljanje
temperaturom

L

Sustav upravljanja
energijom

!

WS

Klima uredaj
iventilacija

ProtupoZarni
sustav

Sustav upravljanja  Sustav upravljanja
Baterije baterijama procesima

Slika 5. 19 Sustav upravljanja energijom u sklopu mreze s baterijskim sustavom pohrane [11]

Sustav upravljanja energijom moze imati analiticke sposobnosti, ali on je prvenstveno
kontroler na razini sustava koji se nalazi na sucelju izmedu baterijskog sustava, trosila i vlasnika
sustava. Odgovoran je za diktiranje protoka energije u baterijski sustav i iz njega, raspodjelu
opterecenja izmedu podrazina i komunikaciju ukupnog stanja i performansi sustava. Sustav
upravljanja energijom se moZe integrirati unutar rjeSenja za nadzor, upravljanje i prikupljanje

podataka (SCADA) kako bi se izgradio sustav s vise izvora. [11]
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6. ZAKLJUCAK

Spremnici elektri¢ne energije mogu imati klju¢nu ulogu u stabilizaciji niskonaponskih
elektricnih mreza uravnotezujuci ponudu i potraznju elektricne energije. Baterijski spremnici
mogu pohraniti visak energije tijekom razdoblja niske potraznje i osloboditi je tijekom najvece
potraznje, te pritom smanyjiti optere¢enje mreze i izbjegnuti potencijalna zamracenja elektricnih

mreza.

Zbog predvidenih porasta optereCenosti elektroenergetskog sustava, potrebno je
nadogradivati elektricne mreze ugradnjom novih transformatora te kablova ili dalekovoda.
Baterijski sustavi pohrane predstavljaju ekonomski prihvatljiviju, a tehnic¢ki izvedivu
alternativnu soluciju navedenim praksama. Dakle, baterijske sustave mozemo upotrijebiti za

rastere¢ivanje mreze lokalnim izravnavanjem potrosnje i pokrivanjem vr$ne potrosnje.

Izravnavanje potroSnje se odnosi na pohranjivanje jeftine energije u razdobljima izvan
vr$nih optereéenja i njezinu isporuku pri vr$nim opterecenjima kad je elektricna energija
najskuplja. Pokrivanjem vr$ne potroS$nje smanjuje se maksimalno opterecenje distribucijske
mreze jer se lokalno pohranjena energija iz baterijskih spremnika moze potrositi na licu mjesta.
Navedenim postupcima profil opterecenja postaje ravniji Sto rezultira nizim troSkovima

energije, a takoder se olakSava 1 planiranje proizvodnje elektri¢ne energije.

Baterijski sustavi se mogu ugraditi direktno u kucanstva kao podrSka FN generaciji.
Takoder, baterijski sustavi pohrane potrebni su poduzetnickim prostorima s FN sustavima i s
velikom razinom vlastite potroSnje za izravnavanje lokalne potroSnje. Medutim, najveci
doprinos lokalnom izravnavanju potros$nje se ostvaruje ugradnjom baterijskih sustava pohrane
u distribucijsku mreZzu kao potpora obnovljivim izvorima energije. Primjer takve mreze
predstavlja demonstracijski poligon Suha pri Predosljah. Baterijski sustavi pohrane takoder se
koriste za lokalno pokrivanje vrSne potrosnje u niskonaponskoj mrezi. Na razini jedne cijele
distribucijske mreze s 72 industrijska potrosaca u okolici Miinchena, ugradeni su baterijski
sustavi pohrane na kojima su implementirane optimalne strategije za najve¢e moguce smanjenje

lokalne vr$ne potrosnje.

Tipicne upotrebe baterijskih sustava pohrane za elektroenergetske sustave takoder ukljucuju
poboljsanje kvalitete elektricne energije, ublazavanje naponskih odstupanja, pomo¢ s
primarnim i sekundarnim upravljanjem frekvencije za povecanje stabilnosti mreZze, izgladivanje

naponskih fluktuacija u sustavima proizvodnje za bolju integraciju obnovljivih izvora energije
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1 promicanje veceg sudjelovanja korisnika u upravljanju potraznjom kroz vremensko pomicanje

potroSnje energije.

Medutim, zbog visokih investicijskih troSkova potrebno je posebno obratiti paznju na
pravilno dimenzioniranje baterijskih sustava. Pravilno dimenzioniran i odabran baterijski
sustav moze poboljsati tehnicke, ekonomske i sigurnosne aspekte elektricne mreze. Posljednjih
godina uoCen je znatan razvoj tehnologija baterijskih spremnika, povecanje njihovih
energetskih gustoca, pouzdanosti, sigurnosti i smanjenje cijena. Iz navedenih razloga, baterijski
spremnici elektricne energije se sve vise koriste za primjenu u niskonaponskim distribucijskim

mrezama.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U diplomskom radu opisane su suvremene distribucijske mreze te njihova planirana
transformacija za vecu primjenu obnovljivih izvora energije. Zatim su opisani razlozi za
implementaciju spremnika elektri¢ne energije u distribucijske mreze te tehnologije spremnika
elektri¢ne energije. Najveci fokus ovog rada je primjena baterijskih sustava pohrane elektri¢ne
energije za lokalno izravnavanje potroSnje u niskonaponskim distribucijskim mrezama.
Takoder, mnogo se govori i o lokalnom pokrivanju vr$ne potroSnje u niskonaponskim mrezama.
Na kraju rada dana je detaljna analiza dijelova stvarnih elektriénih mreza u kojima se

upotrebljavaju baterijski sustavi pohrane.

Kljuéne rije¢i: spremnik elektricne energije, baterijski sustavi pohrane, lokalno
izravnavanje potros$nje, lokalno pokrivanje vrSne potrosnje, niskonaponska distribucijska
mreza, tehnologije spremnika elektricne energije, dimenzioniranje spremnika elektricne

energije
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SUMMARY AND KEY WORDS

This thesis describes modern distribution networks and their planned transformation for
increased implementation of renewable energy sources. Then, the reasons for implementation
of electrical energy storage systems in distribution networks are given and the technology for
energy storage is described. The main focus of this work is the application of battery energy
storage systems for local load leveling in low-voltage distribution networks. There is also a lot
of talk about local load peak shaving in low-voltage networks. At the end of the paper, a detailed
analysis of the parts of real electrical networks in which battery storage systems are used are

given.

Key words: electrical energy storage systems, battery energy storage systems, local load
leveling, local peak shaving, low-voltage distribution network, energy storage technologies,

battery energy storage system sizing
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