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1. UvOD

Tehnologije za pohranu elektri¢ne energije jo$ su u fazi istrazivanja i razvoja. U ovom ¢e radu
biti naveden razvoj od samih zacetaka tehnologije skladiStenja elektri¢ne energije, odnosno
pojave prvih "baterija”, pa do naprednih sustava koji se danas koriste. Pohrana elektri¢ne
energije pruza Sirok raspon benefita - otvara moguénost arbitraze, razne dodatne usluge
(regulacija, primarna i sekundarna rezerva, crni start) te uSteda na investicijama u
infrastrukturu, zatim poboljsanje kvalitete elektri¢ne energije te nize cijene za krajnjeg

potrosaca.

Potrosnja elektricne energije kontinuirano raste, a time i opterecenje u distribucijskoj mrezi.
Iz tog razloga, kako bi se zadrzala sigurnost opskrbe i kvaliteta elektricne energije, potreban
je napredak tehnologije i na¢in upravljanja mrezom. Rast broja distribuiranih izvora energije,
odnosno malih elektrana koje koriste nekonvencionalne izvore energije, dovodi do sve vece
potrebe za implementacijom naprednih uredaja i komponenti u elektroenergetski sustav,
odnosno do stvaranja naprednih elektroenergetskih mreza. Suprotno napretku tehnologije,
Sirenje naprednih mreza ne moze se odvijati takvom brzinom jer se pritom javljaju
ogranicenja kao §to su zastarjela infrastruktura, nepoznavanje koncepta naprednih mreza te, u

konacnici, nedostatak financijskih sredstava.

Struktura naprednih mreza omogucila je implementaciju mikromreza koje imaju mogucnost
samostalnog rada u kriticnim uvjetima. Koncept naprednih mreza u odnosu na obicne
elektri¢ne mreze, 0sim u pogledu pouzdanosti i stabilnosti opskrbe te sigurnosti sustava, pruza

brojne prednosti u smislu moguénosti upravljanja sustavom.

Uz reverzibilne hidroelektrane, spremnici energije s komprimiranim fluidom, jedini su naéin
masivnog 1 komercijalnog skladiStenja energije u danasnje vrijeme. U ovom ¢e radu biti osvrt
na nove tehnologije koje se jos razvijaju. Model sustava pohrane elektri¢ne energije sastoji se
od dijela za skladiStenje energije te elektronike za pretvorbu energije. Ti se glavni podsustavi
nadopunjuju ostalim komponentama koje su neophodne za rad sustava. Spremnici elektri¢ne
energije koriste uredaje energetske elektronike, odnosno izmjenjivace Koji za pohranu
energije izmjeni¢nu struju pretvaraju u istosmjernu, a za koriStenje te energije iz spremnika,

istosmjernu u izmjeni¢nu.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada jest objasniti osnovni princip rada spremnika elektri¢ne energije.
Osim toga, potrebno je napraviti pregled spremnika prema vrsti, na¢inu rada i veli¢ini. Kroz
rad, spremnici elektri¢ne energije biti ¢e definirani po ulozi, svrsi te moguénostima primjene.
Kako bi se razjasnile moguénosti primjene, na samom ¢e pocetku rada biti definirane
napredne te mikromreze, u kojima se baterijski spremnici, koji su fokus ovoga rada, mogu
koristiti. Takoder, potrebno je opisati razvojni tijek spremnika elektri¢ne energije, od njihovih
zaCetaka u obliku obi¢ne baterije, do naprednih baterijskih sustava koji se danas koriste te koji
bi se trebali u buducnosti koristiti. U konacnici, potrebno je izvrsiti simulacije radi provjere

ponaSanja razlicitih spremnika elektri¢ne energije u mikromrezi.



2. NAPREDNE MREZE

Suvremeno doba i napredak tehnologije sa sobom povlace i porast potraznje za elektricnom
energijom. Prekomjerna upotreba fosilnih goriva i ograni¢eni izvori, signaliziraju na nuznost
pronalaska alternativnih izvora energije. Kako obnovljivi izvori dobivaju sve vecu ulogu i
¢eS¢u implementaciju u elekiroenergetskom sustavu, pojavljuje se potreba za
restrukturiranjem 1 unaprjedenjem istoga. Primjena naprednih uredaja i komponenti
namijenjenih boljoj integraciji obnovljivih izvora s postojecom strukturom elektroenergetskog
sustava te poboljSanje nadzora i sigurnosti, dovodi do stvaranja naprednih mreza. U usporedbi
s tradicionalnim elektroenergetskim sustavom, napredne mreze karakterizira veca pouzdanost,
odrzivost 1 sposobnost opskrbe el. energijom. Navedene se karakteristike postizu
povezivanjem elektricne 1 komunikacijske mreze s adekvatnim softverom i1 hardverom,
zahvaljujuéi kojima je omogucena bolja kontrola te pracene trendova potroSnje el. energije.
Na osnovu tih podataka, moguce je efikasnije planiranje proizvodnje te bolja distribucija,
prijenos, pohrana i upotreba el. energije - jednostavno receno, efikasnije funkcioniranje
cjelokupnog elektroenergetskog sustava. Primjer jednog takvog sustava, prikazan je na slici
2.1.[1]
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Slika 2.1. Koncept napredne mreze [2]

Komunikacijski sustav, nuzan je dio naprednih mreza, a sastoji se od uredaja za

komunikaciju, komunikacijske mreze te naprednih mjernih instrumenata. Tim se elementima,



postize izbjegavanje vrSnih optereCenja za vrijeme najviSe cijene elektrine energije. Na
temelju informacija prikupljenih komunikacijskim sustavom, korisnici imaju moguénost
planiranja potroSnje 1 racionalnije upotrebe el. energije. Napredne mreze, takoder
omogucavaju "korisnicima" da postanu dionici elektroenergetskog sustava, povratkom
elektricne energije u mrezu. Korisnici na taj nacin postaju proizvodaci el. energije te mogu
sudjelovati na trzistu elektri¢cnom energijom. Time je postignuta decentralizacija proizvodnje
el. energije te omogucena fleksibilnija distribucija i vodenje elektroenergetskog sustava.
Rezultat toga jest niza cijena elektricne energije, smanjenje gubitaka pri prijenosu i
distribuciji el. energije, ali i smanjenje negativnog utjecaja elektroenergetskog sustava na

okolis.

Zahvaljuju¢i nacinu na koju su napredne mreze strukturirane, postoji mogucnost ostvarivanja
mikromreza unutar njih. Unato¢ tome S$to su veliina i utjecaj mikromreza na cjelokupni
elektroenergetski sustav jako mali, u sluCajevima pojave razli¢itih nepravilnosti i
nepredvidenih situacija, mikromreze mogu povecati pouzdanost cjelokupnog sustava.
Takoder, imaju moguc¢nost samostalnog rada u slucaju prekida opskrbe s mreze. Zahvaljujuci
mikromrezama, naprednim je mrezama omoguéena upotreba promjenjivih i isprekidanih

izvora energije te na taj na¢in poveéana odrzivost cjelokupnog sustava. [1,3]

2.1. Mikromreze

Glavno nacelo upotrebe koncepta naprednih i mikromreza ¢ini implementacija naprednih
tehnologija i promjena nacina upravljanja elektroenergetskim sustavom. Svrha uvodenja tih
promjena jest bolja prilagodba porastu opterecenja te oCuvanje sigurnosti opskrbe elektri¢nom
energijom. Sira upotreba naprednih elektronickih uredaja u svakodnevnom Zivotu,
povecanjem broja harmonika, predstavlja opasnost za kvalitetu elektri¢ne energije. Jedan od

zadataka naprednih i mikromreZa jest i odrZavanje kvalitete napona i elektri¢ne energije.

Distribuirana proizvodnja, spremnici energije, interkonekcijski sklopovi i upravljacki sustav
objedinjuju osnovne tehnologije jedne mikromreze. U odnosu na koli¢inu energije dobivenu
iz konvencionalnih izvora, energija iz distribuiranje proizvodnje jo§ je uvijek neznatnog
iznosa. Rastom cijena energenata koristenih u konvencionalnim izvorima te istovremenim
padom cijena tehnologija obnovljivih izvora energije, predvida se veca isplativost i upotreba

distribuiranih izvora. Skladistenje energije u mikromrezama osobito dobiva na znacaju u

4



slu¢ajevima kada distribuirani izvori energije ne mogu zadovoljiti potrebno optereéenje.
Nagle promjene opterecenja, najéesce su posljedica brzih kratkotrajnih promjena u mrezi, kao
Sto su pokretanja motora velikih snaga, uklju¢ivanje/isklju¢ivanje velikih potroSaca ili dijela
potrosaca 1 sl. U tim slucajevima, spremnici energije dolaze do izrazaja, poboljSavajuci

funkcije sustava mikromreze na sljedece nacine:

e omogucavaju konstantne vrijednosti napona 1 frekvencije unato¢ promjenama
opterecenja

e omogucavaju normalan pogon sustava unato¢ promjenama na energetskom izvoru
(promjena suncevog zracenja, promjena brzine vjetra)

e omogucavaju kontinuiranu distributivnu proizvodnju [1]

Mikromreze, sastoje se od jednog ili viSe radijalnih vodova, spojenih na transformatorsku
stanicu. Osim troSila, na vodove mogu biti spojeni distribuirani izvori, kao i mala
kogeneracijska postrojenja i spremnici el. energije. Lokalni kontrolori (eng. microsource
controllers) povezuju distribuirane izvore i spremnike energije s radijalnim vodovima. Osim
povezivanja, njihova je uloga omoguéavanje nezavisnog upravljanja tokovima snaga i
naponom izvora, ovisno o promjeni opterecenja, bez komunikacije s centralnim kontrolorom
mikromreze. Slika 2.2. prikazuje mikromrezu spojenu na distribucijsku mrezu, iz Cega je
jasno vidljivo da naziv mikromreza ne nije karakteristika veli¢ine mreze, ve¢ njene funkcije.
[1.3]
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Slika 2.2. Prikaz mikromreze spojene distribucijsku mrezu [1]



3. POHRANA ELEKTRICNE ENERGIJE

Spremnici elektricne energije koriste se pri skladiStenju el. energije, odnosno u procesu u
kojem je el. energiju potrebno prebaciti u oblik u kojem moze biti saCuvana te, prema potrebi,
ponovno pretvorena u el. energiju. Time je omoguceno da energija proizvedena u uvjetima
slabije potraznje, nizih troSkova proizvodnje ili proizvodnjom iz obnovljivih izvora ovisnih o
vanjskim utjecajima, bude iskoriStena pri suprotnim uvjetima, odnosno za vrijeme vece

potraznje, pri visim proizvodnim tro§kovima te kada nedostaju dodatni izvori energije.

Vrijednost skladiStenja elektricne energije u upravljanju elektroenergetskim sustavom dolazi
do izrazaja 1 u kombinaciji s obnovljivim izvorima energije. Upotrebom spremnika, olakSana
je integracija obnovljivih izvora u mrezu. Tom se kombinacijom, moZze povecati efikasnost
upravljanja, ublaziti problem vr$nog opterecenja, poboljsati elektricnu stabilnost, kao i

kvalitetu el. energije, jednostavnijim upravljanjem frekvencijom i naponom.

Za upotrebu spremnika elektri¢ne energije postoji prostora u samim elektranama |
postrojenjima te na razli¢itim mjestima u prijenosnom i distribucijskom sustavu ili na strani
potrosaca. Neovisno o obnovljivim izvorima, potencijalne primjene spremnika energije u EES

su brojne i znacajne, bilo da je su pitanju proizvodnja ili prijenos i distribucija. [4]

lako popularnost i znacajniju ulogu spremnici el. energije dobivaju tek posljednjih nekoliko
desetljeca, skladistenje elektricne energije seze dublje u povijest. Talijanski lijecnik i fizicar,
Luigi Galvani, 1784. godine, vrsio je pokuse nad amputiranim zablji kracima. Otkrio je da
pojavu nazvao zivotinjskim elektricitetom. Pet godina kasnije, Alessandro Volta ponovio je
eksperiment te utvrdio da struju nije proizveo zablji krak, ve¢ dva razli¢ita metala medu
kojima je elektrolit, a trzaji misica bili su samo pokazatelj prisutnosti elektri¢ne energije. Na

osnovu tog istrazivanja, Volta iste godine dolazi do izuma prve moderne baterije. [5,6,7,8]

1836. godine, baterije su se pocele koristiti u telegrafskim mrezama. U 80-tim godinama 19.
stoljeca, za pokrivanje dijela optere¢enja u New Yorku, koriStene su baterije na bazi olovne
kiseline (elektrode su Cinile ploce ili resetke olova, odnosno olovne legure, uronjene u
razrijedenu sumpornu kiselinu). Baterije su koriStene za opskrbu elektricnom energijom u
periodima vr$nog opterecenja te za skladiStenje viska energije koju su generatori proizvodili,

za vrijeme smanjene potraznje za el. energijom. [4]



Do 80-tih godina 20. stoljeca, u tu svrhu koristile su se gotovo iskljucivo pumpno-
akumulacijske hidroelektrane. Tijekom 80-tih godina prosloga stoljeca, poCinju se razvijati
nove tehnologije (komprimirani zrak i baterije) koje bi trebale zamijeniti, za svrhu
skladiStenja elektri¢ne energije, priliéno ogranicene pumpno-akumulacijske hidroelektrane.
Medutim, veli¢inom i snagom, iste im nisu mogle konkurirati. Prvi ve¢i pomaci i temelji
razvoja tog podruja, ostvareni su u 90-tim godinama 20. stolje¢a, porastom udjela

obnovljivih izvora energije.

Razvojem tehnologije obnovljivih izvora energije te sve Sirom primjenom iste, pojavljuju se i
prvi izazovi — proizvodnja iz obnovljivih izvora relativno se slabo vremenski poklapa s
potrosnjom. Pored toga, postoji i pitanje to¢nosti prognoziranja proizvodnje iz obnovljivih
izvora energije. Na slici 3.1., vidljivo je odudaranje predvidene proizvodnje iz obnovljivih

izvora energije, u usporedbi sa stvarnim stanjem, odnosno pogreska u postotcima. [9]

20000 1 20000

10000

5000

[
0000 0300 0600 09:00 1200 1500 800 2100

Histogram of normalized error occurences
Wind Park 1 - Mean Squared Error criterion

2
=S

num. occurences

Yoo T 50 0 L e 100
normalized error (%}

Slika 3.1. Pogreska u prognoziranju proizvodnje iz obnovljivih izvora energije [9]

Pohrana elektricne energije donosi mnoge prednosti - mogucnost arbitraze, razne dodatne
usluge (regulacija, primarna i sekundarna rezerva, crni start), uSteda na investicijama u

infrastrukturu te poboljsanje kvalitete elektri¢ne energije i niza cijena za krajnjeg potrosaca.

Arbitrazom, odnosno vremenskim odmakom potrosnje i proizvodnje, omogucuje Se
ekonomicnija eksploatacija primarnih izvora energije te povecanje udjela obnovljivih izvora.
7



To se ostvaruje preuzimanjem (kupnjom) elektri¢ne energije iz sustava kada je cijena niska ili
kada postoje viSkovi iz obnovljivih izvora te kasnija predaja spremljene energije sustavu.
Jedan takav primjer, prikazan na slici 3.2. Pokrivanjem vrsne proizvodnje uskladiStenom
energijom, moguca je odgoda zamjene ili izgradnje proizvodnih jedinica namijenjenih za

pokrivanje vr$ne potrosnje.
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Slika 3.2. Pokrivanje vr$ne proizvodnje [9]

Od dodatnih usluga, relevantna je uporaba spremnika elektricne energije u svrhu
frekvencijske regulacije. Spremnici elektricne energije imaju dobre dinamicke karakteristike
te na taj na¢in mogu brzo mijenjati snagu, ¢ak 2 do 3 puta brze od konvencionalnih izvora. U
danasnjim elektroenergetskim sustavima, glavninu frekvencijske regulacije obavljaju termo
generatori. Medutim, kako generatori nisu osmiSljeni za tu funkciju, ve¢ isporuku elektri¢ne
energije na mrezu, to rezultira povecanjem potro$nje | smanjenjem ucinkovitosti rada
generatora. Nasuprot tomu, tehnologija koja se koristi za skladi$tenje elektri¢ne energije

posjeduje karakteristike koje ju ¢ine pogodnom za regulaciju frekvencije.

Samo jedan spremnik el. energije srednje velicine nije dovoljan za regulaciju frekvencije. Da
bi regulacija frekvencije bila moguca, bila bi potrebna prili¢no velika jedinica za skladiStenje
energije. Za punjenje i praznjenje takve jedinice, bili bi potrebni sati, ¢ime ne bi bila
ostvarena dobra upotreba brzih energijskih spremnika, kao ni ekonomi¢nu upotrebu skupih
spremnika. RjeSenje ovog problema predstavlja kombinacija generatora i spremnika energije.
Spremnici energije utjeCu na brze promjene frekvencije, dok se generatori koriste za spore i
polagane promjene. Na taj je nac¢in omoguceno djelovanje spremnika bez prevelikog gubljena
energije. Linijski filtri koriste se za raspodjelu regulacijskog signala na niskofrekventnu
komponentu za generatore i visokofrekventnu komponentu za spremnike. Ovakva podjela nije
pogodna za sve vrste frekvencijskih signala, stoga je prije upotrebe ovakvog pristupa
regulacije, potrebno je ispitati karakteristike pojedinih signala. [10]



Pohrana elektricne energije takoder moZe preuzeti ulogu rezerve u elektroenergetskom

sustavu, Sto je graficki prikazano na slici 3.3.
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Slika 3.3. Pohrana el. energije u svrhu rezerve [9]

Svako postrojenje za skladiStenje el. energije sadrzi tri osnovne komponente: medij
skladiStenja, sustav za pretvorbu energije (engl. Power Conversion System, PCS) te sastavnice

postrojenja (engl. Balance of Plant, BOP).

Medij predstavlja rezervoar koji sadrzava odredeni oblik energije unutar uredaja. Ovisno o

koristenoj tehnologiji, medij moze biti mehanicki, kemijski ili elektricni.

PSC sustav ima ulogu pretvaraca i ispravljaca prilikom AC/DC pretvorbi struje te kao
izmjenjiva¢ prilikom DC/AC pretvorbe i otpuStanja el. energije. PSC takoder ima zadacu
ogranicavanja struje prilikom pretvorbi energije kako ne bi doSlo do oSteCenja uredaja.
Konfiguracija PSC sustava predstavlja jednu od vaznijih uloga prilikom konstrukcije
spremnika el. energije, s obzirom da je za svako takvo postrojenje potrebno napraviti

individualno rjesenje radi smanjenja gubitaka.

BOP ukljucuje sve uredaje unutarnje infrastrukture postrojenja te ima ulogu zaStite elemenata

postrojenja, upravljanja postrojenjem te elektri¢nog spajanja PSC sustava s mrezom. [11]

Primjer jednostavnog sustava za poharanu el. energije prikazuje slika 3.4. Pri tome se pohrana

energije ostvaruje preko istosmjernog izvora tipa baterije ili zamasnjaka.



{ AC Transformer

Moniters and
Controls

Storage Device Power Conversion System

Slika 3.4. Model sustava za pohranu el. Energije [4]

3.1. Nacini pohrane elektri¢ne energije

Tehnologije za pohranu elektri¢ne energije jos su u fazi istraZivanja i razvoja. One tehnologije
koje se danas koriste, medusobno se razlikuju po snazi te vremenu u kojem mogu primiti ili
isporuciti odredenu koli¢inu energije. Slika 3.5. prikazuje medusobni odnos razli¢itih
tehnologija, iz cega je vidljivo da reverzibilne hidroelektrane te skladiStenje energije
komprimiranim fluidom posjeduju moguénost praznjenja na desetke sati sa snagama do 1000
MW. Nasuprot tome, razne elektrokemijske baterije te zamasnjaci, smjesteni su na vrijednosti
nizih snaga i kradeg perioda praznjenja. Prikaz na slici 3.5. odnosi se na opéenit odnos
spomenutih tehnologija, a pojedine tehnologije u stvarnosti mogu poprimati Siri spektar

vrijednosti. [4]
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Slika 3.5. Usporedni prikaz razli¢itih tehnologija [4]

Sustavi za skladiStenje energije mogu se klasificirati prema funkcionalnosti i formi. U
pogledu funkcionalnosti, dijele se na one koji su namijenjeni visokim naponima, a
karakterizira ih visoka kvaliteta napona te pouzdanost, ali relativno mala sposobnost
zadrzavanja energije. Kao takvi, povoljni su za upotrebu u kontroli kvalitete napona i
tehnologijama besprekidnog napajanja (engl. Uninterruptible Power Supply, UPS). Medu njih
ubrajamo kondenzatore i superkondenzatore, supravodljive magnetske spremnike (engl.
Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES), zamaSnjake te baterijske spremnike.
Nasuprot tome, drugi tip ¢ine spremnici za gospodarenje energijom. Oni ukljucuju reverzne
hidroelektrane, spremnike s komprimiranim zrakom, spremnike toplinske energije, redoks

spremnike te gorive Celije.

Pored navedene podjele, sustavi za skladistenje energije, dijele se i prema nacinu pretvorbe

energije na sljedece:

e spremnici elektrine energije
o elektrostatiCki spremnici: kondenzatori 1 superkondenzatori
o magnetski ili strujni spremnici: SMES

e spremnici mehanicke energije

o spremnici kineticke energije: zamaSnjaci

11



o spremnici potencijalne energije: spremnici toplinske energije i spremnici s
komprimiranim zrakom
e spremnici kemijske energije
o spremnici elektrokemijske energije: baterijski spremnici
o spremnici kemijske energije: gorive Celije
o spremnici termokemijske energije: spremnici solarne energije
e spremnici toplinske energije
o niskotemperaturni spremnici: akvafezorni i kriogeni spremnici
o visokotemperaturni spremnici: sustavi osjetljivi na temperaturu poput toplinskih

akumulatora ili spremnika latentne topline.

3.2. Reverzibilne hidroelektrane

Reverzibilne, ili pumpno-akumulacijske hidroelektrane ¢ine 99% ukupnog kapaciteta
spremnika el. energije na svijetu, a pri tome spremaju oko 2% proizvedene el. energije.
Reverzibilne hidroelektrane posjeduju najveci kapacitet za skladistenje el. energije, a razlog
tomu jest Sto su ograni¢ene jedino veli¢inom gornjeg i donjeg bazena. Unato¢ tome $to
upotrebu ne nalaze u mikromreZama, u radu je ukratko pojaSnjen princip rada i skladiStenja

energije.

Reverzibilne hidroelektrane rade po sljede¢em principu - u vremenima kada nema velike
potraznje za elektri¢nom energijom, voda iz nizeg bazena, pumpa se u gornji bazen. Kada se
pojavi potreba za energijom, voda se propusta kroz turbinu u donji bazen kako bi se generirala
elektricna energija. Princip rada reverzibilne hidroelektrane te blok dijagram, prikazani su na
slikama 3.6. i 3.7.
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danasnje vrijeme.

Upper basin

Lower basin

ey ——

Generation of electricity - turbine operation

Upper basin

Storage of electricity - pump operation

Slika 3.6. Prikaz sheme pumpno-akumulacijske hidroelektrane [12]
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Slika 3.7. Blok dijagram reverzibilne hidroelektrane [12]

3.3.

Gotovo su sve reverzibilne hidroelektrane u svijetu otvorenog ciklusa, $to znaéi da su
kontinuirano povezane s prirodnim vodotokom, no postoje i hidroelektrane zatvorenog ciklusa
koje se sastoje od dva spremnika koji su izolirani od vodotoka te gotovo da nemaju utjecaj na
ekologiju. [3,4,12]

Spremnici s komprimiranim zrakom

Uz reverzne hidroelektrane, spremnici energije s komprimiranim zrakom (engl. Compressed
Air Energy Storage — CAES), jedini su na¢in masivnog i komercijalnog skladiStenja energije u

U periodima kada je mala potraznja za -elektricnom energijom
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komprimiraju zrak te ga pohranjuju u rezervoare koji mogu biti podzemne $pilje ili cijevi i
skladista iznad zemlje. Kada se pojavi potreba za energijom, komprimirani zrak se zagrijava i
ekspandira da bi preko turbine i generatora bilo moguce generiranje elektri€ne energije. Na
slici 3.8. shematski je prikazano postrojenje za skladistenje energije komprimiranim zrakom s

podzemnim spremnikom.

[ )
Motor Compressor Recuperator High Low Generator

Pressure Pressure
Turbine  Turbine

Fuel (Natural Gas)

Slika 3.8. Shematski prikaz postrojenja za skladistenje energije komprimiranim zrakom [4]

Pogon spremnika komprimiranog zraka temelji se na jednom od termodinamickih procesa —
dijabatski (sustav razmjenjuje energiju s okolinom), adijabatski (sustav ne razmjenjuje
energiju s okolinom) te izotermni (konstantna temperatura). Do sada su u praksi ostvareni
samo projekti temeljeni na dijabatskom procesu. Takvi sustavi koriste standardne plinske
turbine, uz razliku $to je kompresija zraka koji izgara neovisna o standardnom procesu plinske
elektrane. Budu¢i da faza kompresije koristi otprilike polovicu snage plinske turbine, mogucéa

je proizvodnja dvostruko vise elektri¢ne energije.

Komprimirani zrak visoke temperature nije moguce spremati, stoga je nuzno oduzeti toplinu
prije spremanja zraka u spremnik. Dok dijabatski sustavi otpustaju toplinu u atmosferu, kod
adijabatskih sustava nema razmjene energije s okolinom, ve¢ se ona pohranjuje i ponovno

koristi za vrijeme ekspanzije, Sto e rezultirati povecanjem u€inkovitosti procesa.
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Izotermni procesi zahtijevaju kontinuirano oduzimanje topline zraku za vrijeme kompresije te
kontinuirano dodavanje za vrijeme ekspanzije. Prijenos topline ovisi o razlici temperatura i

povrsini dodirnih ploha.

Spremnici komprimiranog zraka smjeStani iznad zemlje preteZzito su manji od podzemnih
spremnika. Njihov je kapacitet od 3 do 50 MW, a vrijeme praznjenja od 2 do 6 sati.

OdrzZavanje takvih spremnika je jednostavnije, ali je izgradnja skuplja. Podzemni spremnici su

.....
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4. ZAMASNJACI

Zamasnjaci (engl. flywheels), rotirajuc¢i su mehanicki uredaji koji skladistenje energije temelje
na kinetickoj energiji koja se nastaje vrtnjom rotora. Radi sigurnosti i boljih performansi,
rotor, motor i ostale komponente zamasnjaka smjeStene su u debelo metalno kuciste. Presjek

zamasnjaka, prikazan je na slici 4.1.

Zamasnjaci imaju veliki moment inercije zbog Cega za vrijeme rada polako usporavaju.
Ukoliko bi prilikom vrtnje zamaSnjaka doslo do oSteéenja, zastitno bi kuciSte usporilo ili
zaustavilo rotirajuée dijelove te na taj nacin sprijecilo oSte¢enja opreme, a ujedno i omogucilo
sigurnost za ljude u blizini. Kuciste, osim zastite, ima ulogu i u poboljsanju performansi
zamasnjaka. Moze biti smjesteno ispod vakumske komore i ispunjeno plinom kao $to je helij

u svrhu smanjenja trenja rotora.

Konvencionalni zamasnjaci, nainjeni su od metala i1 koriste standardne lezajeve. Moderni
energetski zamasnjaci napravljeni su od karbonskih vlakana te imaju sloZene rotore zatvorene

u vakumske sustave s magnetskim lezajevima.

Cylindrical
rotor
Hub
Vacuum
enclosure
Shaft
Magnetic
bearings Motor/
Generator

Slika 4.1. Shematski prikaz zamasnjaka [13]

Koli¢ina spremljene energije proporcionalna je kvadratu brzine vrtnje. Uz gubitak energije u
praznom hodu, pri dizajniranju zamasnjaka, glavne izazove predstavlja i1 energetska
uéinkovitost koja se kod zamasnjaka krec¢e se od 70% do 80%. Gubici energije praznom hodu
nisu zamjetni, ukupno 1% do 2% izlazne snage, no operativni troskovi koje €ine, znatno Su

veci naspram istih troskova kod primjene drugih tehnologija. Koli¢ina energije koja se moze
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uskladistiti putem zamasnjaka, iznosi od 0,5 kWh do 10 kWh, a uz odredena unaprjedenja

tehnologije, kroz nekoliko godina, planirano povecanje trebalo biti iznositi do 25 kWh.

Zama$njaci predstavljaju tehnologiju prilagodenu za kratkoro¢na napajanja, otprilike do
jednog sata. Pune se relativno brzo, jaci sustavi mogu predati energiju i ponovno se napuniti
za vrijeme od nekoliko sekundi. Upravo zbog brzog odziva, predvida se veca upotreba
zamaSnjaka U frekvencijskoj regulaciji. ZamasSnjaci posjeduju mogucnost dvosmjerne
pretvorbe energije, odnosno primaju ili daju energiju u ovisnosti 0 promjenjivom momentu na
koljenastom vratilu. To je razlog zbog kojega primjenu nalaze u automobilskoj industriji —
zama$njak prima energiju Koju cilindri daju pri podizanju, a daje energiju kada nijedan

cilindar nije u fazi podizanja.

Zama$njaci imaju pet do deset puta vecu gustocu energije od baterija, Sto zna¢i da na manjem
zahtijevaju veliku snagu i malu energiju u Cestim ciklusima. Od razvoja sustava koji bi mogli
skladistiti vece koli¢ine energije, zamaSnjake dijele tehnicka ograni¢enja koja bi se trebala
premostiti razvojem tehnologije u narednim godinama. U usporedbi s ostalim oblicima
skladistenja elektricne energije, za zamasnjake je karakteristiCan dugotrajniji zivotni vijek,
koji je procijenjen na 100 000 ciklusa potpunog punjenja i praznjenja, odnosno 20 godina

rada. Najcesca zatajenja nastaju na rotoru koji se s vremenom trosi.

Velika prednost zamaSnjaka nad ostalim tehnologijama skladiStenja energije jest u ekoloSkom
pogledu. Materijali od kojih su zamaSnjaci izgradeni nisu opasni za okoli§, ni u normalnom

pogonu, ni u slucaju kvara. Takoder, rad zamasnjaka ne uzrokuje ispustanje Stetnih plinova.

Osim ve¢ spomenute primjene u sustavima frekvencijske regulacije, zamasnjaci pokazuju
potencijal za primjenom u regulaciji i stabilizaciji napona te kontroli uklopa u trafostanicama.
ZamaSnjaci danas nalaze primjenu u regulaciji kvalitete elektricne energije te besprekidnom
napajanju (UPS sustavi). UPS sustavi pronalaze sve vecu primjenu i vaznost u rac¢unalnom
sektoru. U sluCajevima kada se detektira gubitak primarnog izvora napajanja, zamasnjaci

mogu posluziti kao privremeni izvor energije. [4, 13]
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5. ULTRAKONDENZATORI

Poznato je da su kondenzatori uredaji sastavljeni od dvije metalne ploce, tj. vodica, ulogu
kojeg najCes¢e ima aluminij. Izmedu vodica, nalazi se izolator - zrak, sloj plastike ili
keramike. Tijekom punjenja kondenzatora, elektroni odlaze s jednog vodica i nakupljaju se na
drugome, Sto za posljedicu daje razdvajanje negativnog naboja na jednoj, a pozitivhog na
drugoj plo¢i kondenzatora. Razdvajanjem pozitivnog i negativnog naboja, stvara se elektricno
polje. Elektroni ne mogu prolaziti na pozitivnu stranu zahvaljuju¢i izolatoru medu plocama.
Kada se elektronima omoguci prolazak kroz strujni krug na drugu plocu, dolazi do praznjenja

kondenzatora.

Ultrakondenzatori predstavljaju dvoslojne serijski povezane kondenzatore. Takoder su
sastavljeni od dvije, povrsinom vece, ploc¢e. Plo¢e su napravljene od aktivnog ugljika sa
spuzvastom strukturom te uronjene u tekuéi elektrolit (slika 5.1.). Tijekom punjenja
ultrakondenzatora, ioni se iz elektrolita akumuliraju na povrsini ploca. Kada se ploce prikljuce
na napon, jedna ploca postane pozitivna, a druga negativna te privlace ione suprotnog naboja.
Udaljenost medu plo¢ama mjeri se u nanometrima, a Sto je manja udaljenost razdvojenih
naboja, jace je elektricno polje, stoga se moZze pohraniti veca koli€ina energije. Aktivni ugljik
od kojega su ploce napravljene, spuzvaste je strukture te zahvaljuyjuéi tome, povrSina
prihvacanja iona, povecana je nekoliko desetaka do stotinu puta viSe, §to takoder povecava i

kapacitet pohrane elektricne energije.
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+ AV -
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Slika 5.1. Ultrakondenzatorski modul [15]
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Ultrakondenzatori primjenu nalaze u podatkovnim centrima, tijekom pokretanja pricuvnih
sustava napajanja - poput dizel generatora, zatim za pohranu energije u gradevinskim
strojevima koji zahtijevaju velike snage, za zakretanje lopatica vjetroagregata, povecanje

pouzdanosti elektroenergetske mreze te razne primjene u elektri¢nim vozilima.

U usporedbi s baterijskim spremnicima, koji pohranu elektri¢ne energije temelje na
kemijskim reakcijama, kod ultrakondenzatora, ioni se drze samo za elektrodu. Zahvaljujudi
tome, ultrakondenzatori se pune i prazne puno brze u odnosu na baterijske spremnike. Unatoc¢
tome, usporedujuéi koli¢inu energije koju ultrakondenzatori mogu pohraniti, i dalje se ne
mogu mjeriti s baterijskim spremnicima. Slika 5.2. prikazuje shematske sli¢nosti i razlike

kondenzatora, ultrakondenzatora i baterije. [15]

Capacitor Ultracapacitor Battery
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v
+ +
+ +
+ +
+ +
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Slika 5.2. Usporedni prikaz kondenzatora, ultrakondenzatora i baterije [16]
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6. BATERIJSKI SPREMNICI

Baterije su uredaji koji posredstvom elektrokemijskih reakcija, kemijsku energiju aktivnih
materijala od kojih su napravljeni, pretvaraju u elektricnu energiju. Reakcije ukljucuju prijelaz
elektrona jednog materijala u drugi. Baterija se sastoji od ¢lanaka u kojima se odvijaju
reakcije, a ovisno o Zeljenom naponu i kapacitetu, mogu biti spojene serijski ili paralelno.
Clanak je osnovna elektrokemijska jedinica koja izravnom pretvorbom kemijske energije
djeluje kao izvor elektri¢ne energije. Sastoji se od tri osnovna dijela — anode (negativne
elektrode) koja daje elektrone vanjskom krugu, katode (pozitivne elektrode) koja prima
elektrone te elektrolita, odnosno medija preko kojeg se ioni izmedu anode i katode prenose.
Ulogu elektrolita najéesée preuzimaju tekucine (voda ili neko drugo otapalo) koje sadrze

otopljene soli, kiseline ili alkale sa svrhom poboljsanja el. vodljivosti.

Svojstva na temelju koji se bira anoda su u¢inkovitost kao redukcijski agent, dobra vodljivost,
stabilnost, lako¢a proizvodnje i niska cijena. Najces¢i materijal koriSten za izradu anode jest
cink. Litij je najlaksi metal te ima najveéi elektrokemijski ekvivalent, medutim aktivan je,

stoga je potrebno pazljivo odabrati kompatibilan elektrolit te clanak opcenito.

Pri odabiru katode, vazna su moguénost oksidacije, stabilnost u kontaktu s elektrolitom te
visok radni napon. Najces¢i odabir za izradu katoda su metalni oksidi, no takoder se mogu
koristiti kisik iz zraka (kao $to je slufaj u ZnO baterijama), halogenidi, oksihalidi te sulfati i
sumporovi oksidi. Elektrodama se u svrhu smanjenja unutarnjeg otpora mogu dodati vodljivi

elementi.

Pred elektrolit, stavljaju se uvjeti dobre ionske vodljivosti, ali ne i elektri¢ne kako ne bi doslo
do kratkog spoja. Pored toga, ne smije reagirati s materijalima od kojih su izradene elektrode
niti biti osjetljiv na temperaturu. Za elektrolit, najceS¢e se koriste vodene otopine, osim u
slucajevima kada je potrebno izbjeci reakciju s anodom. Elekirode su uronjene u elektrolit te
medusobno elektricki izolirane kako bi se sprijecio kratki spoj. U praksi se u tu svrhu koristi
separator koji je propustan za elektrolit kako bi se zadrzala ionska vodljivost, a mehanicki
odvaja katodu i anodu. Slika 6.1. prikazuje instalaciju Litij-ionske baterije za rezidencijalnu

upotrebu.
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Slika 6.1. Jedinica za pohranu elektri¢ne energije [4]

Clanci, odnosno baterije, dijele se na primarne i sekundarne. Primarne se baterije ne mogu
ponovno puniti i osim u komercijalnoj upotrebi, koriste se u vojnoj industriji za signalizaciju i
sl. Sekundarne baterije, prolaskom struje kroz njih u obrnutom smjeru, mogu se napuniti
gotovo do prvobitnog stanja. Za sekundarne baterije karakteristicne su velike snage
praznjenja, ravna krivulja praznjenja te otpornost na niske temperature. Osim navedenih,
postoje i tzv. rezervne baterije kod kojih je jedna komponenta izolirana od ostatka baterije,
stoga je takve baterije potrebno posebno aktivirati. Klasificiraju se prema mediju ili
mehanizmu aktivacije na: vodom, elektrolitom, plinom ili toplinom aktivirane baterije.
Prednost rezervnih baterija lezi u ¢injenici da prije aktivacije ne dolazi do samopraznjenja,
stoga baterija moze dugo stajati nekoriStena. Iz te Cinjenice proizlazi 1 njihova upotreba u
uvjetima kada neisplativo baterije dugo drzati nekoristene. Koriste se u torpedima, raketama i

ostalom naoruzanju gdje je potrebno postici veliku snagu u kratkom vremenu.

Praznjenje baterija, zapoCinje prikljutivanjem tereta na ¢lanak. Oksidacijom anode elektroni
kroz teret dolaze do katode (redukcija). Krug se zatvara kroz elektrolit kroz koji negativni ioni
(anioni) idu na anodu, a pozitivni ioni (kationi) idu na katodu. Navedena reakcija praznjenja,

moze Se potkrijepiti kemijskim formulama:

Zn - Zn*t + 2e (6-1)
Cl, + 2e - 2CI- (6-2)
Zn+ Cl, » Zn?**t + 2Cl~ (6-3)
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Prva jednadzba prikazuje oksidaciju, odnosno gubitak elektrona koja se odvija na anodi.
Druga reakcija prikazuje redukciju, odnosno primanje elektrona na katodi, a posljednja

jednadzba ukupnu reakciju.

Za vrijeme punjenja baterije, tijek struje je u suprotnom smjeru, stoga se oksidacija odvija na

pozitivnoj elektrodi, a redukcija na negativnoj. [4, 17]

6.1. Natrijeve baterije

Natrijeve baterije nude mogucnost raznim primjenama pri skladiStenju elektricne energije
koje u najvecoj mjeri ukljuuju upotrebu u automobilskoj industriji, stoga se razlikuju

stacionarne primjene od mobilnih.
6.1.1. NaS baterije

Baterije temeljene na NaS (natrij-sumpor) reakciji, priradaju skupnini ,,suhih® baterija,
stastavljenih od pozitivne i negativne elektrode. Osim NaS baterija, istoj skupini pripadaju

NaNiCl, i Li-ionske baterije koje ¢e biti obradene u daljnjem tekstu.

NaS baterije raSirene su u komercijalnoj upotrebi. Primjenu pronalaze u distribucijskim
mrezama, vjetroelektranama te visokovrijednosnim mreznim uslugama. Razlog zbog kojega
se koriste u distribicijskim mrezama jest vrijeme praznjenja (oko 6 sati). Pored toga, mogu
gotovo trenutno reagirati, $to je od osobitog zna¢aja zbog ucestalih promjena u mrezi i potrebi

za regulacijom.

Natrij, koji se koristi kod NaS baterija, eksplozivan je ukoliko dode do kontakta s vodom. Iz
tog razloga, kuciSta NaS baterija moraju biti izgradena od nehrdajuceg Celika s dvostrukom
stienkom. Svaka NaS celija unutar kuéiSta, hermeti¢ki je zatvorena te okruzena suhim
pijeskom iz dva razloga - kako bi ucvrstila ¢elije, ali i da bi sprijecila gorenje. Radi
sprjeCavanja zapaljivosti, sigurnosni sustav baterije nadzire napon 1 temperaturu celija.
Primjer grade NaS baterije, prikazan je na slici 6.2. Baterija je gradena od pozitivne elektrode
(sumpor) i negativne elekirode (natrij) te keramickog elektrolita (beta alumina), smjeStenih u
metalnom kucistu i odrzavanih pod radnom temperaturom od oko 300°C. Pri toj temperaturi,

elektrode su u ¢vrstom, a elektrolit u teku¢em stanju.
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Pri upotrebi NaS baterija za skladiStenje energije, naj¢esée se koristi pet jedinica od 50 kW
koje ukljucuju kontrolnu jedinicu, grija¢ s nadzornom jedinicom te senzore za mjerenje struje

I napona. Vise povezanih jedinica koristi se za razvoj velikih sustava za skladiStenje energije.

Dry Sand Heat Insulated
Container (Upper)

Main Pole

' Heat Insulated Container
Cell (Lower)

Slika 6.2. Prikaz NaS baterije [4]

NaS baterije, napravljene su od materijala koji se u potpunosti moze razloziti ili reciklirati.
Mogu se koristiti uz generatore u trafostanicama, kao i u elektranama na obnovljive izvore
energije, gdje se mogu puniti u vrijeme slabije potraznje za elektricnom energijom te prazniti

kada se za tim ukaze potreba.

Prema procjenama, zivotni vijek NaS baterija trebao bi biti oko 4500 ciklusa, s 6 MWh po
instaliranom MW. Uzimaju¢i to u obzir, NaS baterija, trebala bi trajati do 15 godina.
UCinkovitost NaS sustava je oko 75%, a troSkovi odrzavanja niski. Na slici 6.3. prikazan je
sustav. NaS baterija u kombinaciji sa solarnim panelima. Takav shematski prikaz

karakteristi¢an je i za nize navedene baterije. [4,18,19,20]
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Slika 6.3. Dijagram NaS baterija spojenih na solarno napajanje [20]

6.1.2. Na-NiCl, baterije

Kod punjenja natrij-nikal klorid baterije pri nominalnim temperaturama, natrijev klorid i nikal
kemijskom reakcijom prelaze u niklov klorid i rastaljeni natrij. Kod praznjenja baterije,
kemijske su reakcije obrnute i ne dolazi do sporednih reakcija. Elektrolit koji razdvaja
elektrode provodi samo natrijeve ione, dok izolira elektrone, stoga do reakcije nece doéi
ukoliko vanjski sklop ne omoguéi tok elektrona koji je jednak strujanju natrijevih iona.
Porozna NiCl, katoda, impregnirana je vodljivim ionima, ¢ime je ostvarena vodljivost prema

reakcijskoj zoni. Slika 6.4. prikazuje shematski izgled Na-NiCl, baterije.
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Slika 6.4. Shematski prikaz Na-NiCl, baterije [21]
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Celije koje baterije tvore, hermeticki su zatvorene i najéesée spremljene u 20 KWh module.
Potrebna temperatura za rad Na-NiCl, baterija iznosi izmedu 270°C i 350°C. Na slici 5.5.

prikazana je 222 kWh sustav za skladiStenje el energije putem Na-NiCl,. [4,18]

Slika 6.5. Na-NiCl, baterija [4]

6.2. Vanadij-redoks baterije

Vanadij-redoks baterije, poznate su kao proto¢ne baterije kojima su jedan ili oba aktivna
materijala uronjena u tekuéi elektrolit. Kemijskim reakcijama redukcije i oksidacije,
oksidacijski brojevi vanadijevih iona se mijenjaju i u sustavu se nakuplja i skladisti elektri¢na
energija. Istim reakcijama u suprotnom smjeru, iz sustava se otpusta elektri¢na energija. Slika
6.6. shematski prikazuje vanadij-redoks bateriju [4,22]
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Slika 6.6. Shematski prikaz vanadij-redoks baterije [17]
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Vanadij-redoks bateriju tvore pozitivni i negativni elektroliti, koje nazivamo katoliti i anoliti.
Protonska membrana razdvaja polu-éelije te omoguéava protok iona radi zatvaranja strujnog

kruga. Kako bi se postigla veca snaga baterije, pojedinacne ¢elije spajaju se u stog Celija.

Vanadij-redoks baterije imaju veliku prednost nad ostalim baterijama toka zbog identi¢nih
elektrolita u ispraznjenom stanju, ¢ime je olakSan i pojeftinjen transport, a upravljanje
pojednostavljeno. Vijek trajanja ovakve baterije ovisi o pojedinim komponentama, a slika 6.7.

prikazuje konstrukciju iste.

Membrane
Frame Electrode (Ton exchange Bipolar Plate
@®VC) (Carbon fzlt) membrane) (Carbon plastic)

Slika 6.7. Konstrukcija vanadij-redoks baterije [4]

Kada je rije¢ o razlaganju baterije, membrane vanadij-redoks baterija mogu biti izrazito
luznate ili kisele te otrovne. Stoga se moraju razlagati kao bilo koji drugi nagrizajuci
materijal. Ukoliko postoji mogucnost, teku¢i se elektrolit reciklira, a ukoliko ide na
razlaganje, prije toga potrebno je izvrsiti ekstrakciju vanadija iz elektrolita. Jo§ nije utvrdeno
koliki rizik vanadij predstavlja za okoli$. Slika 6.8. prikazuje sustav kapaciteta 600 kWh koji

koristi tvrtka Gills Onions u Oxnardu u Kaliforniji. Sustav ¢ine povezani moduli od 200 kW s

vremenom praznjenja od 6 sati.
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Slika 6.8. Primjena Vanadij-redoks sustava u Kaliforniji [4]

6.3. Fe-Cr baterije

Baterije slitine Zeljeza i kroma takoder pripadaju skupini proto¢nih redoks baterija. l1zdvaja ih
niza cijena izrade, $to ih ¢ini pogodnima za Siru primjenu u mrezama. Princip rada, slian je
spomenutim proto¢nim baterijama. Specificno je koristenje tekuéih reaktanata, $to znaci da ne
dolazi do promjene ukupnog volumena. To je ujedno i glavna razlika naspram Litij-ionskih,
NaS, Zn-Br i drugih vrsta baterija koje ukljuCuju promjenu volumena za vrijeme jednog

ciklusa. Shematski prikaz Fe-Cr baterije, vidljiv je na slici 6.9.

1

Slika 6.9. Shematski prikaz Fe-Cr baterije [4]
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Fe-Cr baterije, joS su u stadiju istrazivanja te nisu poznati to¢ni podaci vezani za u¢inkovitost,

vijek trajanja i sl. Konstrukcija Fe-Cr baterije, vidljiva je na slici 6.10.

Slika 6.10. Konstrukcijski prikaz Fe-Cr baterije [4]

6.4. ZnBr; baterije

Baterije cinkovog bromida predstavljaju jo$ jedan tip protoc¢nih baterija, pri ¢emu je cink u
krutom stanju pri punjenu, a u teku¢em pri praznjenju, dok je brom cijelo vrijeme u teku¢em
stanju. Svaka celija, sastoji se od dvije elektrode i dva elektrolita koji su razdvojeni mikro-
poroznim filmom. Celije su bipolarne, ¢ime je omoguéeno da elektroda funkcionira kao
katoda za jednu seriju, a kao anoda za iducu. Baterija cinkovog bromida, shematski je

prikazana na slici 6.11.
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Slika 6.11. Shematski prikaz baterije cinkovog bromida [4]

Problem kod navedenih baterija predstavlja korozivna priroda bromovog elektrolita,
napadaju¢i sve komponente sustava kojima je izloZzen — korozija kolektora, krivljenje
elektroda i1 druga oStecenja. Za vrijeme rada, baterije ne predstavljaju opasnost za okolis, no
materijali od kojih su sacinjeni, predstavljaju potencijalne zagadivace. Slika 6.12. prikazuje

spremnik cinkovog bromida firme Redflow.

Slika 6.12. Primjer baterije cinkovog bromida [4]

Baterije cinkovog bromida jo$ su u fazi razvoja i testiranja, no istrazivanja ukazuju na
pozitivne rezultate — procjenu vijeka trajanja od 20 godina, dugacke cikluse i visoku

u¢inkovitost.
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6.5. Metal-zrak baterije

Baterije temeljene na elektrokemijskoj tehnologiji metal-zrak, koriste elektropozitivni metal
poput cinka, aluminija, magnezija ili litija, u kombinaciji s elektrokemijskim termoparom s
kisikom. Kisik preuzima ulogu elektrode, stoga je za takve baterije potrebna samo jedna
elektroda (slika 6.13.)

Slika 6.13. Shema cink-zrak baterije [23]

Ukupni troSkovi izrade su vrlo niski, zbog ¢ega su metal-zrak baterije zanimljive za primjenu
u elektri¢cnim automobilima i energetskoj elektronici. Nedostatak kod navedenih baterija
predstavlja podloznost promjenama klimatskih uvjeta, vlaznosti i zagadenosti zraka, dok je
prednost veca stabilnost i manji rizik nego kod ostalih vrsta baterija. Prototip cink-zrak

baterije predstavila je tvrtka Eos, a prikazan je na slici 6.14.

Slika 6.14. Prototip cink-zrak baterije [4]
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6.6. Olovno-kiselinske baterije

Baterije na bazi olovne kiseline, najstariji su tip punjivih baterija, a svoju ulogu nasle su u
akumulatorima. Godine 1859. francuski fizicar Gaston Pante, izumio je i razvio prvi olovni
akumulator, koji se u nadogradenom obliku i danas upotrebljava. Razlikujemo baterije s
ugljikom, ¢ijim se dodatkom poboljSavaju energetske karakteristike baterije, ali 1 smanjuje
utjecaj djelomi¢nih stanja punjenja; te napredne tehnologije olovno-kiselinskih baterija, koje
ispravljaju nedostatke primarne tehnologije. Shematski prikaz kemijskih reakcija koje se

odvijaju u olovno-kiselinskoj bateriji prilikom punjenja i praznjena prikazane su na slici 6.15.
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Slika 6.15. Reakcije pri punjenju (a) i praznjenju (b) olovno-kiselinske baterije [24]

Baterije s ugljikom ostvaruju poboljsane karakteristike kod napajanja i praznjenja te mogu
raditi s ve¢im vrijednostima struje, Sto je ina¢e moguce jedino kod skupljih baterija kao $to su
Ni-MH i Li-ionske. Na trziStu trenutno postoje tri veca proizvodaca koja se bave razvojem
ove tehnologije. Nac¢in implementacije ugljika kod pojedinih proizvodaca razlikuje se shodno

ciljanom trzistu.

Na slici 6.16. prikazan je primjer pohrane elektri¢ne energije pomoc¢u olovno-kiselinskih

baterija s ugljikom koji je implementiran u Metlakatli na Aljaski. [4,25]
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Slika 6.16. Pohrane el. energije preko baterija s ugljikom na Aljaski [4]

6.7. Li-ilonske baterije

Litij-ionska baterija, vjerojatno je najpoznatija te ujedno najbrze rastuca tehnologija pohrane
elektricne energije. Za razliku od vecine spomenutih pristupa i tehnologija koje su u fazi

razvoja, Li-ionske baterije, predstavljaju zrelu tehnologiju s Sirokom upotrebom.

Celija Li-ionske baterije sadrzi dva reaktivna materijala kroz koje prolaze elektroni. Uslijed
prolaska elektrona, materijali moraju odrzavati neutralni naboj. Materijali su spojeni na
pojedinacne terminale koji su medusobno odvojeni jedan od drugog i predstavljaju vanjske
kontakte cCelije (Slika 6.17.). Materijali unutar éelije, povezani su na elektrolit na nadin da
provode ione, ali ne i elektrone. To je ostvareno putem separatora - pozorne izolirajuce

membrane koja je ispunjena ionski vodljivom otopinom.
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Electrons are transferred via the external circuit

Slika 6.17. Princip rada ¢elije Li-ionske baterije [4]

Najcescée koristeni tipovi tekucih Li-ionskih ¢elija su cilindri¢ne i prizmati¢ne, koje se nalaze

u prijenosnim rac¢unalima. Karakteristika punjenja Litij-ionske baterije, u ovisnosti o stanju

napunjenosti, prikazana je slikom 6.18.
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Slika 6.18. Karakteristika punjenja Li-ionske baterije u ovisnosti o stanju napunjenosti [9]
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6.8. Usporedba baterijskih spremnika

Pored tehnologije na kojoj su zasnovani te moguénosti upotrebe, jedno od najvaznijih pitanja
za koriStenje baterijskih spremnika u praksi je isplativost. Osim inicijalne cijene za
implementaciju takvog rjeSenja te cijene odrzavanja, pred baterije se postavljaju zahtjevi
uéinkovitosti i minimalnog broja ciklusa. Jednu takvu usporedbu razli¢itih tipova baterijskih

spremnika prikazuje tablica 6.1.

Tablica 6.1. Usporedba baterijskih spremnika [26]

Olovne Nikal Natrij Natrij nikal L
. B ) Litij ionske
baterije s kadmijeve sumporove kloridne B
o . . B baterije
kiselinom baterije baterije baterije
Zivotni vijek
] 3-15 15-20 12 -20 12-20 8§-15
(godine)
Zivotni vijek
) 2000 1500 2000 —4500 1000 — 2500 > 4000
(broj ciklusa)
Ucinkovitost
80-90 70 =75 85-90 90 90 -98
(%)
Troskovi izgradnje za
instaliranu snagu 200 — 650 50-300 700 — 2000 100 — 200 700 — 3000
(€/kW)
Troskovi izgradnje za
mstalirani kapacitet 350 —-1000 200 - 1000 200 -900 70 -150 200 - 1800
(€/KWh)
Godiénji troskovi
pogona i odrZavanja 12 25 20 15 25
(€/kW)
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7. SIMULACIJA MIKROMREZE

Programski paket Homer Pro (engl. Hybrid Optimization Model for Multiple Energy
Recources), predstavlja vodeci svjetski softver za dizajniranje svih tipova mikromreza.
Prvenstveno je razvijen od strane NREL-a (engl. National Renewable Energy Laboratory), a
zatim nadograden za komercijalnu upotrebu. Jedinstvenost programa lezi u na¢inu prikaza
rezultata koji obuhvacda inzenjerski i ekonomski aspekt - posjeduje mogucnost izraCunavanja

isplativosti samostalnih ili mreznih modeliranih hibridnih sustava.

Prilikom dimenzioniranja modela, program omogucava definiranje ulaznih podataka koji
sadrzavaju raspolozivost resursa, cijene komponenata te ulazne podatke za svaku

komponentu. [26, 27]

7.1. Ciljevi simulacije

Cilj prakti¢nog dijela rada je ispitati utjecaj razliitih vrsta baterijskih spremnika u modelu
mikromreze na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku.
Svrha implementacije baterijskih spremnika jest uskladistiti dio elektri¢ne energije generirane
u fotonaponskim panelima postavljenim na zgradi za vrijeme ljetnih mjeseci kada je najveca
osunCanost. Sukladno osuncanosti, u tom periodu, najveée su 1 temperature, a s time i
povecana potroSnja elektricne energije 1 vrSno opterecenje zbog upotrebe klima uredaja. U
simulacijama, ispitano je ponaSanje baterija s obzirom na navedeno opterecenje te instalirane

panele.

7.2. Modeliranje mreze

Model je definiran prema stvarnom stanju i elementima mreze koji se trenutno nalaze
ugradeni u elektroenergetski sustav zgrade fakulteta (slika 7.1.). Na osnovu tog modela,
provedena je simulacija kojom ¢e se provjeriti opravdanost ulaganja u spremnike elektri¢ne
energije, s obzirom na ustede koje bi se eventualno ostvarile uravnotezivanjem opterecenja te

smanjenjem vr$nog opterecenja.
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Slika 7.1. Prikaz FERIT mikromreze [28]

Izgled sucelja programskog paketa Homer Pro, prikazan je na slici 7.2. Program trazi odabir
lokacije na kojoj ¢e se modelirati mikromreza kako bi mogao povuéi solarne i temperaturne

resurse te ja¢inu vjetra za konkretno podrucje te na taj na¢in dati $to vjerniju analizu.

OEBE BEEE

SUGGESTIONS:

v

Slika 7.2. Homer Pro

Pri dimenzioniranju mikromreze, koriSteni su sljede¢i elementi: komponenta za mrezu,
ukupno opterecenje elektricne energije za zgradu fakulteta, opterec¢enje koje predstavlja rad
klima uredaja, pretvara¢, komponenta za solarne panele te spremnik el. energije. Sustav je
spojen prema prikazu na slici 7.3.
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Slika 7.3. Model mikromreze

Kod definiranja prikljucka na mrezu, program omogucuje unos raznih parametara, radi
postizanja vjerodostojnijih podataka. Kako je za promatranu simulaciju vazna korelacija
razli¢itih vrsta baterija, odabran je pojednostavljeni model za koji se unose cijene elektri¢ne
energije pri kupnji od dobavljaca te za slucaj prodaje elektricne energije. Prema podacima iz
[29], prema tarifi korisnike mreZe iz kategorije poduzetniS§tvo s prikljuénom snagom ve¢om
od 20 kW, cijena elektricne energije iznosi 0,85 kn/kWh po vi$oj tarifi, odnosno 0,47 kn/kWh
po nizoj tarifi. Prilikom zimskog raCunanja vremena, viSa tarifa oznaCava vremensko
razdoblje 07:00 - 21:00 h, a niza tarifa 21:00 - 07:00 h. Prilikom ljetnog ra¢unanja vremena,
visa tarifa ukljucuje period 08:00 - 22:00 h, a nizu 22:00 - 08:00 h. Cijena otkupa energije od
strane dobavljaca, prema [30] iznosi 2,10 kn za suncane elektrane instalirane stane vece od 30

KW.

Pri  modeliranju fotonaponskog panela, Homer dopuSta unos troskova, prilagodbu
karakteristike te kut postavljanja fotonaponskih ploca. TroSkovi ukljuCuju cijenu panela,
troskove zamjene, kao i troSkove odrzavanja panela. Zahvaljuju¢i porastu iskoristivosti uz
istovremeni pad cijene, fotonaponski paneli sve se ceSce koriste, osobito na lokacijama bez
povezanosti s elektroenergetskim sustavom, te u telekomunikacijskim sustavima, u pokretnoj
prometnoj signalizaciji, kao i u mobilnim domovima. Za simulaciju, koriSteni su fotonaponski
paneli instalirane snage 50 KW. [26,27]

Dnevni dijagram opterecenja dimenzioniran je na sljedeéi nain - potros$nja elektri¢ne energije

u hladnom pogonu u periodima od 00:00 do 08:00 te od 18:00 do 24:00, prema rezultatima
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mjerenja [27], postavljena je na 19 kW. Prema istim rezultatima mjerenja, vr$no opterecenje

koje nastupa izmedu 13:00 i 15:00, iznosi 90 kW (slika 7.4.)
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Slika 7.4. Dnevni dijagram optereéenja
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Navedeni dijagram opterecenja, uz oscilacije +/-10% postavljen je kao vazeci za cijelu godinu
1 predstavlja ukupnu potro$nju elektri€ne energije, izuzev promatranog klima uredaja (slika
7.5.).
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Slika 7.5. Godi$nja potro$nja

Potro$nja klima uredaja, odvojena je kao posebna komponenta. Za daljnju analizu, znacajnije
je dodatno opterecenje nastalo radom klima uredaja na mjese¢noj bazi, ne po satu (slika 7.6.).

Uzevsi to u obzir, suma opterecenja za ljetne mjesece iznosit ¢e nesto ispod 900 kWh.
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Slika 7.6. Potro$nja klima uredaja unutar jedne godine

7.3.  Simulacija

Simulacija: Litij-ionska baterija

U prvom slucaju, koriStena je genericka Litij-ionska baterija kapaciteta 1kWh, s alternacijama
- jedna baterija, 25, 50 i 100. Simulacija je provedena u tri slucaja - za 0% (tablica 7.1.), 50%
(tablica 7.2.) i 100% (tablica 7.3.) inicijalno napunjenu bateriju. Pored toga, izvrSene su
simulacije za CC (engl. Cycle Charging) i LF (engl. Load Following) nacine rada, pri ¢emu u
CC nacinu rada, generatori se vrte maksimalnom brzinom, proizvode¢i viSak energije kojim
se pune baterije, dok u LF naCinu rada generatori rade u sluzbi pokrivanja opterecenja, bez

proizvodnje dodatne energije.
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Tablica 7.1. Litij-ionska baterija (0% napunjenosti)

Arhitektura sustava Troskovi Sustav

3 . . . Srednja Neto cijena | Operativni Inicijalna | Udio obnovlj.
Broj baterija | Dispatching | __ . - )
cijena 1kWh ciklusa troskovi ulaganja lzvora
1 CC| 0,6188175 2595205 187476,4 171600 17,70843
50 CC| 0,4689257 2262198 159442,7 201000 8,132319
400 CC| 0,2018709 1250775 64960,3 411000 0
CC| 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
1 LF 0,6190456 2595851 187526,4 171600 17,7124
50 LF 0,6299822 2641712 188799,7 201000 17,7124
400 LF 0,7081021 2969291 197895 411000 17,71239
LF 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
PV Baterija Izmjenjivac Mreia
. God. )
.| Autonomni . . Kupljena Prodana
Prozvodnja propusna Ispravljac Izmjenjivac . .

rad moé energija energija
60477,77| 0,02161766 50,80401 9,63E-05 6,558082 266961,9 229,7014
60477,77 1,080883 107948,4 11,51801 16,26214 3428264 4899404
60477,77 8,647064 266224 28,22235 30,31745 488397,9 155101,2
60477,77 0 6,558663 266917,1 190,9591
60477,77| 0,02161766 0 0 6,558663 266917,1 190,9591
60477,77 1,080883 0 0 6,558663 266917,1 190,9591
60477,77 8,647064| 0,8116748 0 6,558653 266917 190,7522
00477,77 0 6,558663 2669171 190,9591
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Tablica 7.2. Litij-ionska baterija (50% napunjenosti)

Arhitektura sustava Trogkovi Sustav

i B . . Srednja Neto cijena | Operativni Inicijalna | Udio obnovlj.
Broj baterija | Dispatching | __ . . . .
cijena 1kWh ciklusa troikovi ulaganja lzvora
1 CcC 0,6188169 2595202 187476,2 171600 17,70851
50 CcC 0,4689084 2262115 159436,3 201000 8,135942
400 CcC 0,2015676 1249006 64823,46 411000 0
CcC 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
1 LF 0,6190451 2595849 187526,3 171600 17,71248
50 LF 0,629953 2641589 188790,3 201000 17,71657
400 LF 0,7073792 2966948 197713,8 411000 17,74161
LF 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
PV Baterija Izmjenjivaé MreZa
God.
_ | Autonomni . . Kupljena Prodana
Prozvodnja propusna Ispravljaé | Izmjenjivaé . .
rad , energija energija
moé

60477,77| 0,02161766 51,10401 9,63E-05 6,558113 266961,6 229,7014
60477,77 1,080883 107963,4 11,51801 16,26368 3428128 4899404
60477,77 8,647064 266276,8 28,21435 30,32296 4883141 155143,5
60477,77 0 6,5586063 266917,1 190,9591
60477,77| 0,02161766 0,3000006 0 6,5586093 266916,8 190,9591
60477,77 1,080883 15,00003 0 6,560206 266903,6 190,9591
60477,77 8,647064 120,8119 0 6,571 2660884,2 266,1107
60477,77 0 6,5586063 266917,1 190,9591

41



Tablica 7.3. Litij-ionska baterija (100% napunjenosti)

Arhitektura sustava Trogkovi Sustav

i B . . Srednja Neto cijena | Operativni Inicijalna | Udio obnovlj.
Broj baterija | Dispatching | __ . . . .
cijena 1kWh ciklusa troikovi ulaganja lzvora
1 CcC 0,618816 2595198 1874759 171600 17,70865
50 CcC 0,4687827 2261626 159398,4 201000 8,141558
400 CcC 0,2010504 1246023 64592,69 411000 0
CcC 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
1 LF 0,6190441 2595845 1875259 171600 17,71262
50 LF 0,6297832 2641035 1887474 201000 17,72245
400 LF 0,7062183 2963165 1974211 411000 17,79064
LF 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
PV Baterija Izmjenjivaé MreZa
God.
_ | Autonomni . . Kupljena Prodana
Prozvodnja propusna Ispravljaé | Izmjenjivaé . .
rad , energija energija
moé

60477,77| 0,02161766 51,60401 9,63E-05 6,558164 266961,2 229,7014
60477,77 1,080883 107988,4 11,51801 16,26625 342809,7 49013,41
60477,77 8,647064 266411,2 28,20037 30,33671 488201,3 155228,8
60477,77 0 6,5586063 266917,1 190,9591
60477,77| 0,02161766 0,8000016 0 6,558745 2660916,4 190,9591
60477,77 1,080883 40,00008 0 6,562778 2669004 210,3298
60477,77 8,647064 320,8123 0 6,591576 2660822,8 385,0261
60477,77 0 6,5586063 266917,1 190,9591

Iz rezultata simulacije, vidljivo je da je u slucaju LF nacina rada ulazna, odnosno kupljena

energija jednaka, neovisno o broju baterija te postoji li uopée spremnik energije ili samo

fotonaponski panel. Razliku ¢ine inicijalna ulaganja i operativni troskovi, koji su veci s veéi

brojem baterija te jednaki i za CC nacin rada. Time se lako dolazi do zakljucka da je, uz

uporabu spremnika el. energije, CC logi¢an nacin rada sustava.

Usporedujuci iznose prodane energije s brojem baterija, moze se pretpostaviti da ¢e s veéim

brojem baterija, biti veéi 1 iznos prodane energije. Medutim, vazno je uoc€iti da se s

povecanjem broja baterija ne povecava samo iznos prodane energije, ve¢ i iznos kupljene

energije, neovisno o inicijalnom stanju napunjenosti baterije.
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Slika 7.7. Odnos kupljene i prodane energije 50% napunjene Li-ionske baterije

Nadalje su prikazani slu¢ajevi razli¢itih baterija s 50% inicijalne napunjenosti.

Simulacija: Olovno-kiselinska baterija

U drugoj simulaciji, Litij-ionska baterija zamijenjena je olovno-kiselinskom. Olovno-
kiselinske baterije naspram Litij-ionskih imaju kraéi Zivotni vijek, odnosno manji broj ciklusa,
no s time i niZu cijenu instalacije i odrzavanja. Snaga baterije koristene u simulaciji je 1 kWh,

a rezultati su prikazani u tablici 7.4.
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Tablica 7.4. Olovno-kiselinska baterija

Arhitektura sustava Trogkovi Sustav

. . . . Srednja Neto cijena | Operativni Inicijalna | Udio obnovlj.
Broj baterija | Dispatching | __ . . . i
cijena 1kWh ciklusa troikovi ulaganja Izvora
1 cC 0,6188588 2595191 1874986 171300 17,70996
50 cC 0,6138964 2594046 1862729 186000 1717374
400 cC 0,3787106 2187226 1466814 291000 0
cC 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
1 LF 0,6189444 2595426 187516,7 171300 17,71239
50 LF 0,624918 2620434 1883141 186000 17,71213
400 LF 0,667389 2798469 193963,7 291000 17,71023
LF 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
PV Baterija Izmjenjivaé Mreia
God.
.| Autonomni . . Kupljena Prodana
Prozvodnja propusna Ispravljaé | Izmjenjivaé . .
rad . energija energija
moé

60477,77] 0,02217618 18,78584 6,10E-05 6,558141 2669377 206,3813
60477,77 1,108809 4459,235 0,1260965 6,548192 2707295 2684,305
60477,77 8,870473 215647,1 25,01572 25,2912 468692,1 122576,6
60477,77 0 6,558663 266917,1 190,9591
60477,77] 0,02217618 0,3123691 0 6,558656 266917,1 190,8542
60477,77 1,108809 3,976908 0 6,558458 266913,7 185,7231
60477,77 8,870473 2,941566 0 6,557623 2669145 179,2884
60477,77 0 6,558663 266917,1 190,9591

Simulacija: Baterija toka sa Zeljezom

Baterija koriStena u sljedecoj simulaciji pripada skupini baterija toka, o kojima je bilo govora

u teorijskom dijelu. Snaga baterije razlikuje se od baterija koriStenih u prethodna dva slucaja

te iznosi 50 kW - 400kWh. 1z tog razloga, simulacija je izvrSena u slutajevima bez baterije te

s jednom ili dvije baterije u mikromrezi (tablica 7.5).
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Tablica 7.5. Baterija toka sa zeljezom

Arhitektura sustava Trodkovi Sustav
\ . . . Srednja Meto cijena | Operativni | Inicijalna | Udio obnovlj.
Broj baterija | Dispatching | _. J ] ] P . ] . 1 GBnovl
cijena 1kWh ciklusa troskovi ulaganja lzvora
1 CC 0,205825 8631544 45805,74 271000 17,61764
CC 0.1756704 736640.6 43754, 77 171000 17,7124
1 LF| 0,2056036 8623404 4574277 271000 17,7445
LF 0.1756704 736640.6 43754, 77 171000 17,7124
PV Baterija lzmjenjival Mreia
. | Autonomni God. . . v .| Kupljena Prodana
Prozvodnja | Ispravljac | lzmjenjivac . v
rad propusna moc energija energija
o0477. 77 9, 1587488 140 3,88E-02 0,26716 207245 2158231
60477, 77 0 6,258663 266917.1 190,9591
o0477. 77 9, 1587488 140 0 0,272072 266807.5 258,8497
60477, 77 0 6,258663 266917.1 190,9591

Simulacija: Baterija toka s cinkom

Baterija koristena u sljedecoj simulaciji temelji se na tehnologiji dodatka cinka te takoder
pripada skupini baterija toka. Baterija koriStena u simulaciji, snage je 10 kWh, stoga je

simulacija izvrSena za slucaj jedne baterije, 40 ili bez baterije. (tablica 7.4.).
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Tablica 7.4. ZrBr, baterija

Arhitektura sustava Troskovi Sustav
Broj baterija| Dispatching .-Srednja Net.o cijena GpE[ativ?i Inicijallja Udio obnovlj.
cijena 1kWh ciklusa troskovi ulaganja lzvora
1 CC 0,6202659 2600968 187349,8 179000 17, 71372
a0 CcC 0,6758775 2835101 181326,5 491000 17, 75881
CC 0,6188225 2554915 187500,5 171000 17,7124
1 LF 0,6202659 2600968 187349.8 179000 17, 71372
A0 LF 0,6758775 2835101 181326,5 451000 17, 75881
LF 0,6188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
PV Baterija Izmjenjivat Mreia
. | Autonomni God. - . .. .| Kupljena Prodana
Prozvodnja | Ispravljat | lzmjenjivac . v
rad propusna moc energija energija
6047777 0,2783853 5151077 0,00E+00 6,55915 2669128 190,9594
6047777 11,13541 206,0433 1] 6,57802 266854,8 298,1679
6047777 1] 6,558663 266917,1 190,9591
6047777 0,2783853 5,151077 1] 6,35915 266912,8 190,9594
6047777 11,13541 206,0433 1] 6,57802 2668548 298,1679
6047777 1] 6,558663 266917,1 190,9591

Simulacija: Vanadij-redoks baterija

U posljednjoj simulaciji, koriStena je vanadij-redoks baterija od 10kW - 100 kWh. Radi
provjere ponasanja sustava, u ovoj simulaciji ponovljena su tri slu¢aja - bez baterije, s jednom

baterijom te s Cetiri (tablica 7.5.).
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Tablica 7.5. Vanadij-redoks baterija

Arhitektura sustava Troskovi Sustav
Broj baterija | Dispatching ..Srednja Net.n cijena ﬂ‘pE[Eltiv!'li Inicijallja Udio obnovlj.
cijena 1kWh ciklusa troskovi ulaganja lzvora
1 CC|  0,6242707 2636403 186842 221000 16,94533
4 CC] 04488669 2358601 153749.6 371000 0
CC] 0.6188225 25594915 187500,5 171000 17,7124
1 LF 0,6340789 2658890 188581,5 221000 17,72412
LF 0,6793336 2849362 191712,2 371000 17, 75486
LF 06188225 2594915 187500,5 171000 17,7124
PV Baterija Izmjenjival Mreia
.| Autonomni God. - . .. .| Kupljena Prodana
Prozvodnja | Ispravljac | lzmjenjivac . v
rad propusna moc energija energija
6047777 2,702198 4550 7,.51E-02 6402737 2713237 2500,834
6047777 10,80879 187262,5 20,9841 1738097 4584516 82283,66
6047777 ] 6,558663 266917,1 190,9591
6047777 2,702198 45,99992 ] 6,563001 266879,1 190,9591
6047777 1080879 199,9997 ] 6,576015 266845,4 271,2442
6047777 ] 6,558663 266917,1 190,9591

7.4. Analiza

Ve¢ prilikom izvodenja prvih simulacija s Litij-ionskim baterijama, uocljivo je da se
povecavanjem broja baterija povecava iznos prodane energije. Osim toga, vidljivo je da se
povecanjem broja baterija ne povecava samo iznos prodane energije, ve¢ i iznos kupljene
energije. Navedena zapazanja vrijede za sve sluCajeve, neovisno o inicijalnom stanju

napunjenosti baterije.

Po zavrSetku izvodenja svih simulacija, moguce je medusobno usporediti odnose inicijalnih
ulaganja 1 operativnih troSkova za razli¢ite tipove baterija (slika 7.8.), uzimaju¢i u obzir slucaj
ukupnog kapaciteta pohrane elektricne energije 400 kWh, koliko iznosi jedna baterija toka sa

zeljezom.
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Slika 7.8. Usporedba troskova za razli¢ite tipove baterija

Iz grafa je vidljivo da baterija toka s cinkom zahtijeva najveca ulaganja prilikom kupnje i

implementacije rjeSenja, ali i najvece operativne troSkove. Nasuprot tome, baterija toka sa

zeljezom zahtijeva najmanja ulaganja za ugradnju te odrzavanje.

Na slici 7.9., vidljivi su iznosi kupljene i prodane energije pri koriStenju razli€itih tipova

baterijskih spremnika. U slucajevima kada se Koriste baterije toka, iznos kupljene energije je

najmanji, ali yjedno je najmanji i iznos prodane energije. Najveci iznos prodane energije daju

Litij-ionske baterije, koje ujedno zahtijevaju i najveci iznos kupljene energije.
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Slika 7.9. Tokovi energije za razliCite tipove baterija

Osim provodenja simulacija s jednim po jednim tipom baterije, Homer pruza moguénost
istovremenog spajanja viSe tipova baterija odjednom na mrezu. Unato¢ navedenoj opciji,
program nije u moguénosti kombinirati viSe tipova baterija radi eventualnog pronalaska
optimalnog rjeSenja. Pretpostavka je da ¢e u takvoj mikromrezi biti spojen samo jedan tip
baterije. Usporedna simulacija, s druge strane, omogucuje odabir najpovoljnije solucije.
Konkretno za provedene simulacije, Homer je kao optimalnu odabrao opciju koristenja dvije
vanadij-redoks baterija, kao najbolji izbor ulaganja uracunavajuci, pored inicijalne cijene,

troskove odrzavanja, maksimalni broj ciklusa te kapacitet za skladiStenje elektricne energije.
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8. ZAKLJUCAK

Tehnologije za pohranu elektri¢ne energije jos su u fazi istrazivanja i razvoja. U ovom je radu
naveden njihov razvoj od samih zacetaka spremnika elektri¢ne energije, odnosno baterija, do
naprednih baterijskih sustava koji se danas koriste. Dana$nji baterijski spremnici Koriste
uredaje energetske elektronike, odnosno izmjenjivace koji za pohranu energije, izmjeni¢nu
stryju pretvaraju u istosmjernu, a za koriStenje te energije iz spremnika, istosmjernu
pretvaraju u izmjeni¢nu. Pohranom elektri¢ne energije ostvaruju se razne pogodnosti - otvara
se moguénost arbitraze, razne dodatne usluge (regulacija, primarna i sekundarna rezerva, crni
start), uSteda na investicijama u infrastrukturu te kvaliteta elektrine energije i niZa cijena za

krajnjeg potroSaca.

Rast Dbroja distribuiranih izvora energije, odnosno malih elektrana koje koriste
nekonvencionalne izvore energije dovelo je do sve vece potrebe za implementacijom
naprednih uredaja i komponenti u elektroenergetski sustav, odnosno do stvaranja naprednih
elektroenergetskih mreza. Za razliku od napretka tehnologije, Sirenje naprednih mreza ne
moze se odvijati takvom brzinom jer se tu javljaju ogranicenja kao Sto su zastarjela
infrastruktura, nepoznavanje koncepta naprednih mreza, te naravno nedostatak financijskih
sredstava. Danasnja elektroenergetska mreza vec¢inom je stara nekoliko desetljeca i potrebno
ju je modernizirati kako bi bila u skladu sa razvojem elektroenergetske industrije. Stoga je
zadatak elektroprivrede kroz naredne godine omoguciti modernizaciju elektroenergetske
mreze kako bi se potaknuo koncept naprednih mreza i povecao njihov broj u

elektroenergetskom sustavu.

Osim za pojedinac¢nu i lokalnu upotrebu, koncept naprednih mreza omogucuje Siru uporabu
obnovljivih izvora energije, primjerice kod gradova ili drugih velikih potrosaca moze
posluziti kao efikasna rezerva u sluCaju nestanka elektriéne energije. Napredni mjerni
instrumenti kakvi se koriste u naprednim mreZama omogucili su svakom korisniku elektricne
energije da bude i njezin proizvoda¢ te na taj nacin sudjeluje u trzistu elektriénom energijom.
Drugim rije¢ima napredne mreze su donijele napredak na podruju prijenosa i distribucije
elektricne energije omogucivsi decentralizaciju njezine proizvodnje i1 distribucije omogucivsi
tako fleksibilno vodenje elektroenergetskog sustava Sto za posljedicu ima nize cijene
elektriCne energije, smanjenje negativnog utjecaja elektroenergetskog sustava na okoli§ kroz
povecanu primjenu obnovljivih izvora energije 1 njihovu vecu ulogu u elektroenergetskom

sustavu, smanjenje gubitaka u prijenosu i distribuciji elektri¢ne energije.
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SAZETAK

Svrha ovog rada jest objasniti osnovni princip rada spremnika elektri¢ne energije te napraviti
pregled spremnika prema vrsti, nacinu rada, veli¢ini. Takoder, potrebno je definirati napredne
mreze 1 mikromreze, u kojima spremnici elektri¢ne energije pronalaze svoju ulogu. Posebnu
je pozornost potrebno posvetiti baterijskim spremnicima. Tehnologije za pohranu elektri¢ne
energije koje koriste baterijski spremnici jo$ su u fazi istrazivanja i razvoja. Njihove buduce
primjene, prema predvidanjima, troSkovi instalacije i odrzavanja te kapacitet i zivotni vijek
posebno su naznaCeni. U konacnici, potrebno je istaknuti pogodnosti koje se ostvaruju

upotrebnom spremnika elektri¢ne energije u mikromrezama.

Kljucne rije€i: napredne mreze, mikromreZe, spremnici elektricne energije, reverzibilne

hidroelektrane, spremnici s komprimiranim fluidom, baterijski spremnici
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to explain the basic principle of operation of the electricity
storage containers and to make a review of the containers by type, mode and size. Also, it is
necessary to define smart grids and micro grids, in which the containers find their purpose.
Special attention should be dedicated to the battery energy storages. Electrical energy storage
technology used within the battery containers is still under research and development. The
future applications, according to predictions, installation and maintenance costs as well as the
capacity and battery lifetime are specifically indicated. Ultimately, it is necessary to point out

the benefits of the usage of electricity storage containers in micro grids.

Key words: smart grids, micro grids, electricity storage containers, pumped hydro,

compressed air energy storage, battery energy storages
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