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1. UVOD

U diplomskom radu su opisani osnovni principi rada spremnika elektri¢éne energijete pregled
spremnika i opis rada svake pojedine vrste spremnika. U prvom poglavlju diplomskog rada
navedeni su razlozi za pohranom elektri¢ne energije te prednosti pohrane elektri¢ne energije za
cijelu mrezu. U drugom poglavlju opisane su tehnologije koje se koriste za pohranu elektricne
energije te njihove prednosti i nedostatci. U trecem poglavlju diplomskog rada navedeni su i
opisani koraci koje je potrebno izvrsiti kako bi se odredila veli¢ina spremnika elektricne energije
koja je potrebna za odredenu lokaciju za koju se vrsi proracun. U ¢etvrtom poglavlju je izvrSeno

mjernje strujne i naponske karakteristike punjenja i praznjenja baterije.

2. POTREBE POHRANE ELEKTRICNE ENERGIJE

Potreba za pohranom elektri¢ne energije javlja se iz razloga da bi se moglo vremenski razdvojiti
proizvodnju elektri¢ne energije od potroS$nje. Vremensko razdvajanje proizvodnje i potros$nje
elektri¢ne energije potrebno je zato da bi se omogucila ekonomicnija eksploatacija primarnih
izvora energije te da bi se omogucilo povecanje udjela obnovljivih izvora energije, a posebno
vjetroelektrana kojima je teSko predvidjeti proizvedenu koli¢inu elektricne energije zbog
stohasticke prirode vjetra. A povecanjem broja obnovljivih izvora energije, posebno
vjetroelektrana i solarnih elektrana, pojavljuje se sve veca potreba za pohranom elektri¢ne
energije. ,,Dnevna potroS$nja energije, na primjer, trenutno premasuje noc¢nu. Kako veliki
proizvodaci energije u pravilu iz tehnic¢kih razloga ne mogu tijekom noci prestati proizvoditi
elektri¢nu energiju, nocu uvijek raspolazemo izvjesnim viskom proizvedene energije dok se
danju u vrhovima potro$nje mozemo suoCiti i s osjetnim nedostacima energije. Porastom
standarda 1 broja ljudi koji Zive u urbanim sredinama, brzim razvojem nekih zemalja,
iscrpljivanjem zaliha fosilnih goriva, porastom potraznje i cijene energije te ujedno u teznji
ocuvanja okoli$a, sve ¢esce se poseze za obnovljivim izvorima energije kao Sto su npr. vjetar i
sunce. Medutim, takvi su izvori energije nestalni jer uvijek postoje periodi kada vjetar nije
dovoljno jak ili ga uopce nema, a sunce u punom intenzitetu ipak daje energiju samo tijekom
odredenog broja sati danju. Zbog toga se mogu javiti 1 potpuno suprotne prilike, gdje ¢e npr.
povecanjem proizvodnje energije na osnovi sunceve energije (u nekoj manjoj izoliranoj
zajednici, gradu, regiji ili drzavi) trebati dio energije dobivene danju sacuvati za potro$nju nocu.
Energiju u tom smislu opéenito moZemo pohranjivati na viSe nacina, a ovisno o specificnim
prilikama i potrebama odabrati ¢e se onaj nacin koji najbolje odgovara postojecim

zahtjevima.“[1]



2.1 Vremensko razdvajanje

Vremensko razdvajanje proizvodnje i potroSnje elektricne energije ukljucuje kupnju jeftine
elektricne energije za punjenje spremnika elektri¢ne energije, tijekom razdoblja kada je cijena
niska, tako da se pohranjena energija moze koristiti odnosno prodati kasnije kada je cijena
elektricne energije visoka. Alternativno, spremnici elektricne energije koriste se za spremanje
,viska®“ proizvedene elektricne energije, iz obnovljivih izvora energije poput vjetra ili
fotonaponskih ¢elija. Za vremensko razdvajanje su veoma bitni varijabilni troskovi spremnika
(koji nisu povezani sa energijom) i efikasnost spremnika. Vremensko razdvajanje ukljucuje
mnoge transakcije temeljene na razlici troSkova izmedu cijene za kupovinu energije iz elektri¢ne
mreze, te troSkova pohrane energije i dobiti ostvarene od predane energije natrag u mrezu. Dvije
osobine proizvoda koje imaju znacajan utjecaj na varijabilne operativne troSkove spremnika
elektri¢ne energije su povratna uc¢inkovitost sustava za pohranu i stopa po kojoj opada efikasnost
sustava za pohranu kako se koristi. Osim toga, sezonsko i dnevno skladistenje elektricne energije
moze se smatrati kao glavna usluga spremnika elektricne energije. To moZe biti vrlo korisno za
vjetroelektrane ili fotonaponske ¢elije ako postoje znacajne sezonske i dnevne razlike §to je

prikazano na slici 2.1.[2]

.Poravnavanje opterecenja ® Smanienie vrinoo opterecenja
potronj3 energlle

potrognjz enarglle
kriulj3 opteredenis :

21 0 21 O

Slika 2.1 Prikaz vremenskog razdvajanja [5]

2.2. Regulacija

Regulacija je jedna od pomo¢nih usluga za koju su spremnici elektri¢ne energije posebno dobro
prilagodeni. Regulacija ukljucuje upravljanje razmjene s drugim regulacijskim podru¢jima koja
su povezana razmjenom energije i troskova za podrucje na kojem se vrsi regulacija. Proizvodne

jedinice koje su u radu i spremne su za povecanje ili Smanjenje proizvodnje po potrebi koriste se



za regulaciju i njihova proizvodnja se povecava kada postoji trenutni manjak proizvodnje koji
omogucuje regulaciju. S druge strane, proizvodnja se smanjuje kako bi se regulacija provela
kada postoji trenutni visak proizvodnje energije. Vazna pretpostavka u ovom slucaju je da velike
toplinske elektrane koje sluze za pokrivanje baznog opterec¢enja kada se koriste za regulaciju
predstavljaju znacajan dodatni troSak kada daju promjenjivu snagu potrebnu za izvrSavanje

regulacije.[2] Na slici 2.2 nalazi se prikaz dijagrama opterecenja sa regulacijom i bez regulacije.

Opterecenje bez regulacije

Onpterecenie uz reaulaciiu

Vrina
proizvodnja

Snaga

Srednja proizvodnja

Proizvodnja iz OIE

Bazna proizvodnja

Sat u danu

Slika 2.2 Opterecenje s regulacijom i bez regulacije
Opterecenje prikazano na slici 2.2 pokazuje mnoge fluktuacije uzrokovane neravnoteZzom
izmedu proizvodnje i potrosnje bez regulacije. Deblja linija na slici pokazuje ravniju liniju nakon

Sto su se te fluktuacije ispravile regulacijom.[2]

2.3. Rotirajuéa,nerotirajuca i dodatna rezerva

Upravljanje elektricnom mreZzom zahtijeva obveznu rezervu kapaciteta koji moze biti iskoriSten
kada neki dio normalne elektricne opskrbe neoc¢ekivano postane nedostupan. Opéenito, rezerve
su barem jednako velike kao pojedini najveci dio sustava (npr. najveca pojedinacna proizvodna
jedinica). Rezerve su uglavnom veli¢ine od 15% do 20% normalnog elektricnog kapaciteta.
Rotiraju¢a rezerva- proizvodni kapacitet koji je na mrezi, ali neoptereCen tako da moze

odgovoriti u roku od 10 minuta kako bi se kompenzirao ispad generatora ili dijela prijenosne

3



mreze. Frekvencijski osjetljiva rotirajuca rezerva odgovara u roku od 10 sekundi kako bi odrzala

frekvenciju sustava. Rotirajuca rezerva se prva koristi kada se pojavi ispad.

Nerotirajuc¢a rezerva- predstavlja rezervne kapacitete koji nisu sinkronizirani na mrezu, ali se

mogu brzo staviti u pogon, sinkronizirati i opteretiti u roku od 10 minuta.

Dodatna rezerva - Generatori koji mogu zapoceti proizvodnju u roku od jednog sata. Njegova
uloga je u sustini, podrska za rotiraju¢u i nerotiraju¢u rezervu. Dodatna rezerva moze se Koristiti
i kao rezerva za komercijalnu prodaju energije. Za razliku od rotirajuce rezerve, dodatna rezerva
nije sinkronizirana s frekvencijom mreze. Dodatna rezerva se koristi nakon $to su sve rotirajuce
rezerve u pogonu. Vazno je za pohranu elektri¢ne energije da kapacitet generatora, koji se koristi
kao rezerva kapaciteta, mora biti na mrezi i na raspolaganju. Za razliku od generatora, u gotovo
svim okolnostima, spremnici elektricne energije koji se koriste za rezervni kapacitet, rijetko se
koriste; spremnici elektri¢ne energije jednostavno moraju biti spremni za upotrebu kada je to

potrebno.[2]

2.4. Odrzavanje napona u mreZzi

Zahtjev za operatora elektricne mreZze je odrzavati napon unutar zadanih granica. U vedini
sluc¢ajeva, to zahtijeva upravljanje reaktancijom, §to je uzrokovano uredajima povezanim na
mrezu koji proizvode, prenose ili koriste elektri¢nu energiju, a ¢esto imaju karakteristike poput
onih prigusnice i kondenzatora u elektricnom krugu. Za upravljanje reaktancijama na razini
mreze, operator sustava odrzava napon mreze kako bi nadoknadio reaktivne ucinke, tako da
prijenosni sustav moze raditi na stabilan nacin. Opcenito, odredene elektrane se koriste za
generiranje jalove snage. Ove elektrane mogu se zamijeniti sa strateski postavljenim
spremnicima elektriéne energije u mrezu na sredi$njim lokacijama ili distribuiranim pristupom
Sto znaCi postavljanje veCeg broja sustava za pohranu jalove energije u blizini velikih
opterecenja. Nazivno vrijeme potrebno za odrzavanje napona mreze Smatra se da je 30

minuta.[2]

2.5. Beznaponski ili crni start (engl. Black start)

Sustavi za spremanje elektri¢ne energije omogucuju aktivnu rezervu snage i energije u mrezi i
mogu se koristiti za uspostavu rada prijenosne i distribucijske mreze i osigurati da se elektrana
vrati na mrezu nakon havarije mreze. Spremnici mogu posluziti i za beznaponsko pokretanje

elektrana, ako je sustav za pohranu prikladno smjesten u mrezi i postoji dostupan kapacitet na



prijenosnom vodu do elektrane od lokacije spremnika elektricne energije. Na slici 2.3 je

vremenski prikaz beznaponskog starta.[2]

Energija za
napajanje
dalekovoda

Generator se
pokrece i
preuzima
opterecenie

Izlazna snaga spremnika el. energije (MVA)

0 Vrijeme (minute)

Slika 2.3 Izlazna snaga spremnika pri beznaponskomstartu

2.6. KoriStenje za pohranu energije sunca i vjetra (pracenje opterecenja)

Spremnici elektrine energije SU posebno pogodni za prigusenje nepredvidivosti vjetra i
fotonaponskih sustava te se ¢esto koriste kod takvih sustava. Tehnicki, radni uvjeti za spremnike
elektri¢ne energije za ovu primjenu su isti kao i oni koji su potrebni za spremnike elektri¢ne
energije kada je potrebno brzo odgovoriti na brzu ili nepredvidivu promjenu potrosnje. Vecina
obnovljivih izvora s potrebom za pohranu ¢e odrediti maksimalnu oc¢ekivanu gustocu energije
koju moze predati ili potrositi od spremnika izrazenu u MW/min i vrijeme trajanja koristenja.
Opterecenje je odredeno snagom na izlazu koja se uglavnom mijenja svakih nekoliko minuta.
Odstupanje na izlazu je reakcija na promjenu u frekvenciji sustava i vremenskog slijeda
opterecenja, ili korelacija frekvencije sustava u odnosu na vremenski slijed opterecenja Koji se
javlja ukoliko je potrebno odrzavanje zadane frekvencije sustava. Konvencionalne temeljne
elektrane povecavaju snagu na izlazu kako bi slijedile zahtjeve kako se povecava optereCenje
sustava. S druge strane, kako se smanjuje potraznja sustava tako se opterecenje sustava smanjuje.
Uobi¢ajeno, proizvodnja se koristi za pracenje opterecenja. Za pracenje opterecenja,
proizvodnjom se upravlja tako da je izlazna snaga manja od nazivne snage proizvodne jedinice.
To omogucuje operaterima da se poveca izlaz generatora, ako je potrebno, kako bi se pratilo
opterecenje. Za smanjenje opterecenja, proizvodnja se nalazi na visokoj razini izlazne snage,

mozda Cak i na nazivnoj snazi, a izlazna snaga se smanjuje kako se smanjuje optereé¢enje. Ovi



upravljacki scenariji SU znacajni zbog toga S§to upravljanje proizvodnjom za malo opterecenje
zahtijeva viSe goriva po megawat satu (MWh) i dovodi do povecane emisije zagadenja zraka po
MWh u odnosu na proizvodnju kada elektrana radi nazivnom snagom. Promjena izlazne snage
generatora (a ne rad sa stalnom snagom na izlazu) takoder poveéava potro$nju goriva i emisiju
zagadenja zraka, kao i1 potrebu za ceS¢im odrzavanjem generatora, a time 1 varijabilnih
operativnih troskova i troskova za odrzavanje. Osim toga, ako se elektrane na fosilna goriva
moraju ugasiti tijekom perioda kada je opterecenje malo, do¢i ¢e do znaCajnog povelanja
potro$nje goriva, i emisije zagadenja zraka. Pouzdanost elektrane ¢e se smanjiti, sto dovodi do
potrebe za znacajnom kupnjom zamjenske energije. Spremnici su dobro prilagodeni za pracenje
opterecenja iz nekoliko razloga. Prvo, veéina spremnika moze raditi da samo dio nazivne snage
spremnika predaje u mrezu. Drugo, veéina spremnika moze reagirati vrlo brzo (u odnosu na
ostale proizvodne jedinice) kada je potrebno vise ili manje izlazne snage za pracenje opterecenje.
Treba uzeti u obzir i to da se spremnik moze u¢inkovito koristiti i za pracenje optereéenja kada
se opterecenje povecava (praznjenje spremnika) i za pracenje opterecenje kada se opterecenje
smanjuje (punjenje spremnika). U trzisnim podru¢jima, kada se spremnik puni kako bi pratio
opterecenje, pohranjena energija mora biti kupljena po vazecoj veleprodajnoj cijeni. To je vazna
stavka, posebno za spremnike s manjom ucinkovitosti i/ili ako je energija koja se koristi za
punjenje relativno skupa, jer cijena energije koja se koristi za punjenje spremnika, moze
premasiti vrijednost cijene koju spremnik moze posti¢i za pracenja opterecenja. S druge strane,
vrijednost energije potroSene iz spremnika kako bi se pratilo optereéenje odreduje se prema
cijeni za veleprodaju energije. Spremnici koji se koriste za pracenje opterecenja trebaju biti
pouzdani ili se ne mogu Koristiti za pokrivanje ugovorne obveze u vezi s licitiranjem pracenja
opterecenja na trziStu. Spremnici koji se Koriste za pracenje opterecenja trebaju pristup
automatskom upravljanju proizvodnje (AGC) iz odgovarajueg neovisnog operatora sustava.
Uobic¢ajeno je da operator sustava trazi da se izlazna snaga iz generatora koji su dostupni za

automatsko upravljanje proizvodnje (AGC) mijenja svake minute.

Ostala koristenja spremnika su poveznice s drugim uslugama. Veliki odnosno centralni
spremnici koji se koriste za pracenje opterecenja mogu biti osobito komplementarni s drugim
uslugama, ako se punjenje i praznjenje za ostale usluge moze uskladiti. Na primjer, spremnik
koji se koristi za napajanje mreze tijekom sredine dana moze se puniti u vecernjim satima te tako
povecava optereCenje sustava tijekom vecernjih sati kada je potraznja za elektricnom energijom
smanjena, a smanjuje se opterecenje sustava tijekom sredine dana kada se spremnik prazni i kada

je potraznja za elektricnom energijom povecana. Prac¢enje opterecenja moglo bi imati dobru



sinergiju za ucvrs¢ivanje kapaciteta izvora obnovljive energije, vremensko razdvajanje, a
moguce kao rezerva za sustav. Ako su spremnici dobro rasporedeni, onda se ti isti spremnicu

mogu koristiti za ve¢inu distribuiranih radnji te odrzavanje razine napona.[2]

2.7. Regulacija frekvencije

Regulacija frekvencije je vrlo slicna regulaciji sustava, osim Sto reagira na potrebe sustava u
kra¢im vremenskim razdobljima reda veli¢ine sekundi do manje od jedne minute, kada se pojavi
nagli ispad proizvodne jedinice ili dalekovoda. Prvi odgovor u poc¢etnim sekundama je primarna
kontrola frekvencije djelovanjem operatora sustava koji mijenja izlazne snage proizvodnih
jedinica za poveéanje njihove izlazne snage kao $to je prikazano u donjem dijelu na slici 2.4.
Nakon toga slijedi duZe razdoblje trajanja sekundarne regulacije frekvencije, odgovora
automatskog upravljanja proizvodnje (AGC) koja se proteze pola minute do nekoliko minuta $to
je prikazano crtkanom linijom u donjem dijelu slike 2.4. Vazno je napomenuti da je stopa
ucestalosti pada frekvencije nakon dogadaja ispada generatora ili prijenosne mreze - izravno
proporcionalna u odnosu na ukupnu inerciju unutar mreze u tom trenutku. Rotirajuca rezerva
velikih generatora i agregata manje rezerve mnogo manjih generatora zajedno odreduju ovu
inerciju. Kombinirani uc¢inak inercije i djelovanje regulatora odreduje stopu propadanja
frekvencije 1 oporavaka prikazanu u razdoblju nepovoljnog dogadaja i razdoblju pocetka
regulacije u gornjem dijelu slike 2.4. To je ujedno i vremensko razdoblje u kojem se brzo-
djelujuci spremnici za pohranu elektri¢ne energije kao Sto su zamasnjak i baterije istiCu u

stabiliziranju frekvencije.
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Slika 2.4 Prikaz uspostave frekvencije mreze nakon disbalansa

Prisutnost brzo-djelujuc¢ih spremnika za pohranu osigurava glatki prijelaz iz pada frekvencije u
razdoblje normalnog rada, ako se mrezna frekvencija vrati u svoj normalni raspon. U¢inkovitost
brzo-djelujucih spremnika za pohranu elektri¢ne energije u ovom zahtjevu uspjesno je koristena
od strane mreznog operatora. Veli¢ina sustava za pohranu elektricne energije koji ¢e se Koristiti
za regulaciju frekvencije je proporcionalna veli¢ini mreznog ili podruénog uravnotezenja U
kojima je potrebna. Opcenito, sustavi za pohranu veli¢ine 20 MW i ve¢i mogu pruziti u¢inkovit
odziv za regulaciju frekvencije zbog njihovog brzog djelovanja; neka istrazivanja pokazuju da je
0dziv dvostruko ucinkovitiji od konvencionalnih fosilnih elektrana, ukljucujuci i elektrane s
unutarnjim izgaranjem i elektrane na ugljen. Medutim, lokacija spremnika za pohranu elektri¢ne
energije unutar mreze s obzirom na druge proizvodnje, prijenosnu mrezu, | opterecenja

predstavlja klju¢nu ulogu u uc¢inkovitosti frekvencijske regulacije.[2]



2.8. Odgoda nadogradnje prijenosne mreze

Odgoda nadogradnje prijenosne mreze omogucuje produljenje rada prijenosne mreze bez
ulaganja u nadogradnju prijenosnog sustava, pomoc¢u ugradnje spremnika elektricne energije
relativno male veli¢ine. Uzimajuéi U obzir da se pove¢anjem potroSnje vrh dijagrama opterecenja
priblizava kapacitetu mreze odnosno prijenosnog voda. U nekim slucajevima, instalacija male
koli¢ine spremnika za pohranu energije, U blizini ¢vora u kojem je preoptereCena prijenosna

mreza, moze odgoditi potrebu za nadogradnju mreze na nekoliko godina.

Klju¢na je znacajka da se mala koli¢ina prostora za pohranu moze Koristiti za pruzanje dovoljnog
kapaciteta kako bi odgodili potrebu za velikim pausalnim ulaganjem u prijenosnu mrezu. Na taj
na¢in smanjuje se ukupni troSak za potroSacCe, poboljSava iskoristivost prijenosne mreze,
omogucuje koriStenje kapitala za druge projekte, te smanjuje financijski rizik povezan s
pausalnim ulaganjima. Naime, za veinu C¢vorova unutar prijenosnog sustava, najveca
optereéenja javljaju se samo nekoliko dana u godini, samo nekoliko sati godisnje. Cesto se
najvece godisSnje opterecenje javlja na jedan odredeni dan ¢ije je vr$no optereéenje nesto vise od
svih ostalih dana. lako je naglasak za ovu primjenu odgoda nadogradnje prijenosne mreze, sli¢no
obrazlozenje vrijedi i za produljenje zivota prijenosne opreme. To jest, ako se spremnik
primjenjuje kako bi se smanjilo optere¢enje na postojecu opremu kojoj se blizi kraj ocekivanog
trajanja, rezultat toga bi mogao biti da se produzi vijek trajanja postojece opreme. To moze biti
posebno zanimljivo za prijenosnu opremu koja ukljucuje starenje transformatora i podzemnih
energetskih kabela. Spremnik elektri¢ne energije mora opsluzivati zadano opterecenje, koliko
god je to potrebno, kako bi opterecenje na prijenosnu opremu bilo ispod odredenog

maksimuma.[2]

2.9. Odrzavanje napona u distribuciji i odgoda nadogradnje distribucijske
mreze

Odgoda nadogradnje distribucijske mreze ukljucuje koriStenje spremnika elektri€ne energije
kako bi se odgodile ili izbjegle investicije koje bi inace bile potrebne za odrzavanje adekvatnog
kapaciteta distribucijske mreze. Odgadanje nadogradnje moze se posti¢i i zamjenom starog ili
preoptere¢enog postojeceg distribucijskog transformatora u trafostanici ili ponovno postavljanje
distribucijskih vodova s ve¢im prijenosnim kapacitetom. Kada se transformator mijenja s novim,
veé¢im transformatorom, njegova veli¢ina se bira tako da zadovolji buduci rast opterecenja u
idu¢ih 15 do 20 godina planiranog razdoblja. Tako je veliki dio ove investicije nedovoljno

iskoriSten za ve¢i dio zivotnog vijeka nove opreme. Nadogradnja transformatora moze se



odgoditi koriStenjem sustava za pohranu elektricne energije, tako da se energija iz spremnika
koristi tijekom razdoblja vrsnog opterecenja, ¢ime se produljuje radni vijek za nekoliko godina.
AKo je sustav za pohranu kontejnerski, onda se moze fizicki preseliti u druge stanice gdje se
dalje mogu odgadati slicne nadogradnje odredene trafostanicete time i dalje povecati povrat
ulaganja. Posljedica ove strategije je da se smanji vjerojatnost neostvarivanja planiranog rasta
opterecenja, $to bi bila neisplativa investicija kada bi se ulozilo u transformator veceg kapaciteta
ili kada bise postavili vodovi s ve¢im kapacitetom. To moze biti slu¢aj kada veliki potroSac, kao
Sto je trgovacki centar ili stambena zgrada, kasni ili odustane od izgradnje nakon $to je operator
sustava izvr$io proracun i nadogradnju mreZe, uzimajuci u obzir njihovu potro$nju. Sustav za
pohranu koji se Kkoristi za odgodu nadogradnje moze istovremeno biti i naponska podrska
distribucijskim vodovima. Operator distribucijskog sustava regulira napon unutar zadanih
granica mijenjaju¢i omjer transformacije na distribucijskim transformatorima ili uklju¢enjem
kondenzatora koji prati promjene optereéenja. To je osobito vazno na dugim, radijalnim
vodovima gdje se nalazi veliki teret, kao $to su aparati za lu¢no zavarivanje. Takoder,
fotonaponski sustav na stambenoj zgradi moze biti uzrok neprihvatljivog porasta napona kod
susjednih potrosac¢a. Ove fluktuacije napona mogu biti ucinkovito prigusene s minimalnim

troSenjem energije iz spremnika elektricne energije.[2]

2.10. Kvaliteta elektri¢ne energije

Kvaliteta elektri¢ne energije ukljucuje koristenje spremnika elektri¢ne energije za zastitu kupaca

od kratkotrajnih dogadaja koji utjecu na kvalitetu elektri¢ne energije isporuc¢ene kupcu.

Neki parametri lose kvalitete elektricne energije ukljucuju sljedece:
* Varijacije u veli¢ini napona (npr. kratkotrajni $picevi ili propadi, dugotrajni porasti ili snizenja
napona).

* Odstupanja od nazivne frekvencije 50 Hz na kojoj se isporucuje elektricna energija.
. NiskKi faktor snage (napon i struja nisu u fazi).
« Harmonici (tj. prisutnost struje ili napona na frekvencijama koje nisu primarne frekvencije).

* Poremecaji u opskrbi, bilo kojeg trajanja, od djelica sekunde do nekoliko sekundi.

Tipi¢no trajanje praznjenja kada se spremnik koristi za ,,popravljanje” kvalitete elektricne
energije krece se u rasponu od nekoliko sekundi do nekoliko minuta. Sustav za pohranu prati
kvalitetu elektri¢ne energije i predaje energiju u mrezu kada je potrebno kako bi izgladio

poremecaj, tako da se potroSacu isporuci energija zadanih parametara. Sustav za pohranu moze
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se ucinkovito koristiti za napajanje potrosaca kada dode do prekida opskrbe elektricnom
energijom iz mreze. Da bi spremnik mogao ispuniti taj zahtjev potrebno je da su sustav za
pohranu i potrosa¢ u oto¢nom radu tijekom nestanka napajanja te da se ponovno sinkroniziraju s
mrezom kada se vrati napajanje. Kapacitet spremnika elektri¢ne energije u odnosu na veli¢inu
potroSaca koji koristi energiju iz spremnika odreduje vrijeme koliko dugo spremnik moze
napajati tog potrosaca. To vrijeme Se moze produziti tako da se uz spremnik za elektri¢nu
energiju postavi jos i dizelski agregat koji ¢e nastaviti predavati elektricnu energiju potroSacu za
ispade napajanja koji traju duze nego spremnik elektriCne energije moze predavati energiju
potrosacu. Sustav za pohranu moze biti u vlasnistvu kupca i pod njegovom kontrolom u svakom
trenutku. Alternativni scenarij moze biti da je spremnik elektricne energije u vlasniStvu operatora
sustava i tretira se kao potrosa¢ u sustavu, spremnik elektri¢ne energije tada sluzi da zadovolji

potrebe krajnjih potrosaca.[2]
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3. NACINI POHRANE ELEKTRICNE ENERGIJE

Pohrana elektricne energije se uglavnom vrsi pretvaranjem elektri¢ne energije u jedan od ostalih
oblika energije, kao na primjer: potencijalnu energiju (reverzibilne elektrane), kineticku energiju
(zamasnjaci, spremnici s komprimiranim fluidom). A moguce je 1 pohranjivanje elektricne

energije u izvornom obliku, pohranjujuci je u ,,super kondenzatore* i baterije velikog kapaciteta.

3.1. Reverzibilne hidroelektrane

,,U razdoblju niske potraznje elektri¢ne energije voda se crpi iz nizeg u visi spremnik vode. U
razdoblju vece potraznje za elektricnom energijom voda se propusta, kroz turbinu natrag u nizi
rezervoar i pritom se proizvodi elektri¢na energija. Reverzibilna turbina/generator moze se
ponasati i kao crpka i kao turbina (obi¢na Francis-ova turbina). Postoje postrojenja koja koriste
napustene rudnike kao donje spremnike, ali u vecini slucajeva su to prirodni spremnici ili cak
"umjetni" (iskopani) spremnici. Ciste reverzibilne hidroelektrane izmjenjuju vodu izmedu dvaju
spremnika, a kombinirane reverzibilne hidroelektrane ujedno proizvode elektri¢nu energiju kao
konvencionalne hidroelektrane kroz energiju toka vode. Uzimajuc¢i u obzir gubitke uslijed
isparavanja akumulirane vode i1 gubitke uslijed pretvorbe, priblizno 70% do 85% elektri¢ne
energije koja se koristi za pumpanje vode u visi spremnik moze biti ponovno dobiveno. Sustav
moze biti vrlo ekonomican jer poravnava razlike u optereCenju mreze, dozvoljavajuci
termoelektranama (npr. termoelektrana na ugljen), nuklearnim elektranama i obnovljivim
izvorima energije da opskrbljuju sustav energijom. Ovo omogucuje da sustav radi s vr§nom
iskoristivoséu, a da se pritom izbjegne rad na maksimalnom opterecenju gore navedenih
elektrana. To za sobom povlaci velike uStede na sve skupljim gorivima. No, investicijski
troskovi za izgradnju spremnika s vodom su poprili¢no visoki. Zajedno s gospodarenjem i
upravljanjem energijom, reverzibilne elektrane pomazu kontrolirati frekvenciju elektriéne mreze
1 omogucuju stvaranje zaliha. Termoelektrane puno teZe podnose iznenadne promjene elektricne
potraznje, a ujedno mogu uzrokovati nestabilnost frekvencije 1 napona mreze. Reverzibilne
elektrane, kao i ostale hidroelektrane, jako se dobro nose s promjenama opterecenja.
Reverzibilne elektrane prvi put se pojavljuju 1890. godine u Italiji i Svicarskoj. Reverzibilne
turbine su se pojavile tek 1930. godine. Takve turbine mogu raditi i u rezimu generator i kao
crpka pogonjena elektromotorom. Posljednja tehnologija na ovom polju su strojevi s
varijabilnom (promjenjivom) brzinom vrtnje zbog vece ucinkovitosti. Takvi strojevi proizvode
elektricnu energiju u sinkronizaciji s frekvencijom mreze, ali djeluju asinkrono kao crpka. Na

slici 3.1 je prikazana reverzibilna hidroelektrana. Danas se reverzibilne hidroelektrane koriste
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kako bi se izjednacCila nepredvidiva proizvodnja obnovljivih izvora energije. Reverzibilne
hidroelektrane apsorbiraju optere¢enje u razdobljima visoke proizvodnje i niske potraznje. U
nekim slu¢ajevima, cijene elektri¢ne energije mogu biti blizu nule ili povremeno ¢ak i1 negativne
(Ontario, poCetkom rujna 2006.). To pokazuje da postoji viSe elektricne energije nego S$to
optereéenje moze apsorbirati. Iako, se to dogada samo zbog vjetra. Sto se vise struje dobije iz
vjetra, mogucnost za takvo §to je veca. Moguce je da ¢e sustavi s reverzibilnim elektranama
postati posebno vazni kao uravnotezenje za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora

energije.“[1]

NN

Slika 3.1 Prikaz reverzibilne hidroelektrane[3]

3.2.  Spremnici s komprimiranim fluidom

»Sustavi skladiStenja energije komprimiranim zrakom na razini gradske primjene postoje od
1870. godine. Gradovi poput Pariza u Francuskoj, Birminghama u Engleskoj, Dresdena,
Rixdorfa i Offenbacha u Njemackoj te Buenos Airesa u Argentini koriste ovakve sustave. Victor
Popp konstruirao je prve ovakve sustave kako bi pogonili satove pomoc¢u udara zraka koji bi
svake minute pomicao kazaljke. Sustavi su ubrzo razvijeni kako bi dovodili energiju
kucanstvima i industrijskim postrojenjima. Tako, od 1896. g. Pariz ima sustav snage 2,2 MW
koji razdjeljuje zrak tlaka 5,5 bara preko 50 km cijevi za motore na stlaceni zrak za potrebe lake 1
teSke industrije. Potro$nja se mjerila u metrima. Ovakav sustav bio je glavni izvor energije u
kuéanstvima u tadasnje vrijeme, a uz to pogonio je uredaje i strojeve zubara, krojacnica,

tiskarskih presa i pekara.
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. 1978- Prvi projekt skladistenja energije komprimiranim zrakom na usluznoj razini bilo je
postrojenje Huntorf snage 290 MW u Njemackoj koje je koristilo solnu kupolu za spremanje

energije.

. 1991- Postrojenje snage 110 MW s kapacitetom od 26 sati sagradio je Mcintosh u
saveznoj drzavi Alabami u SAD-u. To postrojenje kostalo je 65 milijuna dolara, a proizvede
1KWh za 550 dolara, koristeé¢i pecinu nastalu otapanjem soli veli¢ine 1 765 000 metara kubnih
pri tlaku od 76 bara. lako je iskoristivost kompresije priblizno 82%, pri Sirenju je potreban

dodatni izvor topline da proizvede istu koli¢inu elektri¢ne energije kao i plinska turbina.

. Studeni 2009.- Ministarstvo energije SAD-a dodijelilo je nagradu u iznosu od 24,9
milijuna dolara za prvu fazu postrojenja snage 300 MW, vrijednog 356 milijuna dolara, tvrtki
Pacific Gas and Eletric za objekt koji koristi slane porozne formacije stijena koji se razvija u
blizini Bakersfielda u Kern Countyu u saveznoj drzavi Kaliforniji. Cilj ovog projekta je
izgradnja i testiranje naprednih projekata.

. Prosinac 2010- Ministarstvo energije SAD-a osigurava 29,4 milijuna dolara za pocetak
pripremnih radova na projektu skladistenja energije komprimiranim zrakom snhage 150 MW
temeljenom na otapanju soli, koje razvija tvrtka Iberdrola USA u gradu Watkins Glen u saveznoj
drzavi New York. Cilj ovog projekta je ugraditi tehnologiju pametne mreze da uravnotezi

prekide snabdijevanja obnovljivih izvora energije.

. 2013. -Prvi projekt skladiStenja energije komprimiranim zrakom koji koristi adijabatski

proces, postrojenje imena ADELE snage 200 MW, treba zapoceti s izgradnjom u Njemackoj.

. 2016. (planirano)- Tvrtka Apex planira pustiti u pogon svoje postrojenje na komprimirani

zrak, u Anderson Countyu u saveznoj drzavi Texas.

Kompresija zraka stvara toplinu, tj. zrak je topliji nakon kompresije. Za Sirenje zraka potrebna je
toplina. Ako se toplina ne doda, zrak ¢e biti puno hladniji nakon Sirenja. Kada bi se toplina
generirana tijekom kompresije mogla spremiti 1 upotrijebiti tokom Sirenja, iskoristivost pohrane
znacajno bi narasla. Postoje tri na¢ina na koji se sustav moZe odnositi prema toplini. Pohrana

zraka moze biti adijabatska, dijabatska i izotermna.“[4]
Pohrana izotermnim procesom

»lzotermna kompresija i ekspanzija priblizava se pokuSaju odrzavanja radne temperature

pomoc¢u konstantne izmjene topline s okoliSem. Ovi procesi prakticni su samo pri
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niskoenergetskim razinama, bez visoko efektivnih izmjena topline. Teoretska iskoristivost
izotermnog skladistenja energije tezi 100% sa savrSenom izmjenom topline s okolis§em. U praksi,
nijedan od ovih procesa nije mogu¢ jer se neki gubici topline ne mogu izbjec¢i. U izotermnom
procesu kompresije, temperatura plina u sustavu je stalna tokom izvodenja procesa. Za ovakav
proces nuzno je uklanjanje topline od plina jer bi u suprotnom temperatura plina rasla zbog
energije koju kompresor predaje plinu. Uklanjanje topline moguée je posti¢i izmjenjivac¢ima
topline (meduhladenjem) izmedu pojedinih procesa kompresije. Da bi se izbjegli gubici energije,
hladnjaci moraju biti optimizirani za visoko toplinske prijenose te male padove tlaka. Ovo je
samo aproksimacija pravog procesa jer pravi izotermni proces traje beskonac¢no dugo, tj. izmjena
topline 1 kompresija se odvijaju u jako malim pomacima. Za neke manje kompresore, moguca je
kompresija priblizno izotermnim procesom bez koriStenja hladnjaka zbog omjera povrSine 1

volumena te poboljSavanja rasipanja topline kroz tijelo kompresora.

U praksi se rezervoaru volumena V dodaje stlaceni zrak iz okoline. U idealnom slu¢aju mozemo
pohraniti energiju E = len(pa%) jednaku energiji idealnog plina pri tlaku p, gdje je patm
atmosferski tlak. Kao spremiste stlatenog zraka moze se koristiti prostor podzemnih $pilja ili
starih rudnika. Na ovaj nacin radi reverzibilna termoelektrana E.N. Kraftwerk Huntorf u
Njemackoj snage 290 MW i termoelektrana Alabama Electric Corporation u Mclintosh,
Alabama, USA, snage 110 MW. Na slici 3.2 prikazan je princip rada spremnika s

komprimiranim zrakom.*[4]
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Slika 3.2 Princip rada spremnika sa komprimiranim zrakom
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Pohrana adijabatskim (izentropskim) procesom

»Adijabatska pohrana zadrzava toplinu dobivenu kompresijom i vra¢a ju zraku kada je potrebno
Sirenje radi proizvodnje energije. Teoretska iskoristivost adijabatskog procesa sa savr§enom
izolacijom tezi k 100% , ali u praksi, oekivana sveukupna iskoristivost je 70%. Toplina se moze
spremiti u krutom tijelu kao npr. betonu ili kamenu ili vjerojatnije u tekucini kao npr. vru¢em
ulju (na temp. od 300°C) ili rastaljenim slanim otopinama (na temp. od 600°C).

Adijabatski proces je proces kod kojeg nema izmjene topline izmedu spremnika i okolisa. Ako je
proces joS i ravnotezan onda se kaze da je izentropski. Adijabatski proces pohrane funkcionira
bez upotrebe meduhladnjaka tokom procesa te time dopusSta plinu da se zagrije tokom
kompresije, a ohladi tokom ekspanzije. Ovakav pristup je privlacan jer izbjegava gubitke vezane
za prijenos topline. Jedina mana ovog procesa je da spremnik treba imati dovoljno dobru
izolaciju kako bi se sprije¢io gubitak topline. Vazno je napomenuti da stvarni kompresori i
turbine nisu izentropski, ali im je izentropska iskoristivost priblizno 85%. 1z ¢ega slijedi da je
sveukupna iskoristivost pohrane adijabatskih sustava znacajno manja od 100%. Dijabatska
pohrana rasipa viSak topline pomoc¢u hladnjaka (na taj se nacin priblizava izotermnoj kompresiji)
u okoli$ kao otpad. Nakon §to se viSak topline ukloni iz spremnika, zrak je potrebno ponovno
zagrijati prije Sirenja u turbini koja pogoni generator. Zbog gubitka topline smanjuje se
iskoristivost, ali ovaj pristup je jednostavniji i time jedini takav sustav koji je dozivio
komercijalnu upotrebu.[4]

Termodinamika velikih sustava pohrane

Sustavi energetske pohrane Cesto koriste velike podzemne pecine. To je preferirana konstrukcija
sustava zbog jako velikih volumena, a time 1 velike koli¢ine energije koje se mogu spremiti s
relativno malom promjenom tlaka. Prostor pecine se lako izolira, adijabatskom kompresijom
pomoc¢u male promjene temperature (¢ime se pribliZzava reverzibilnom izotermnom procesu) te
malim gubitkom topline (¢ime se priblizava izentropskom procesu). Ova prednost te mali
troSkovi gradnje omogucuju izgradnju spremnika, koristeci zidove za zadrzavanje pritiska.
Nedavno su razvijeni izolirani podvodni zracni jastuci sa slicnom termodinamikom procesa kao

kod velikih sustava pohrane u podzemnim pec¢inama.“[4]

3.3. ZamasSnjak

»Zamasnjak najceS¢e vezemo uz industrijsku revoluciju i zastarjelu tehnologiju. Medutim,
zamasnjaci koje trenutno razvija NASA s ciljem pohrane energije u obliku kineticke energije
vrtnje zamasnjaka, rezultat su vrhunske tehnologije. Slika jednog takvog modula i zamasnjaka je

prikazana na slici 3.3. To su valjci izradeni od posebnog materijala koji lebde na magnetskim
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lezajevima u vakuumu i okreéu se frekvencijom i do 1000 okretaja u sekundi. Uz takvu
frekvenciju akceleracija na udaljenosti od r= 25cm od srediSta vrtnje iznosi ¢ak a = rw? =

106g . Uz elektromagnetski prijenos energije, zamasnjaci omogucuju izuzetnu efikasnost i

. , . . . Tw? . . . .. .
visoku gustocu energije. Pohranjena energija E = - proporcionalna je momentu inercije | i

kvadratu kutne brzine w. Zbog toga je povoljnije Koristiti ¢vr$¢i materijal uz veéu kutnu brzinu
nego materijal velike gusto¢e. Vidimo odmah da treba odabrati materijal koji, bez deformacije,
moze izdrzati Sto vece naprezanje. Za izradu zamasnjaka se, zbog toga, koriste relativno lagani

kompozitni materijali.[5]

Slika 3.3 Prikaz flywheel modula i zamasnjaka

G2 Flywheel modul i zamasnjak radi pri frekvenciji od 30000 okr/min. Modul odlikuje dugo
vrijeme zivota, visoka gustoca energije 0,5 MJ/kg, te velika izlazna snaga 3-133 kWh, i
efikasnost od 90%.[4]

»Zamasnjak je rotiraju¢i mehanicki uredaj koji se koristi za spremanje mehanicke (rotacijske)
energije. Ima veliki moment inercije zbog ¢ega vrlo polako usporava. Energija se zamas$njaku

dovodi pomoc¢u vanjskog momenta i tada zamasnjak ima ulogu motora. Kada zamasnjak daje
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energiju, ima ulogu generatora, daje moment teretu i smanjuje mu se brzina vrtnje. Tipi¢ni
zamasnjak se sastoji od rotora kojeg drze lezajevi u vakuumskoj komori (kako bi se smanjilo
trenje, odnosno usporavanje rotora). Rotor je wvratilom spojen s elektriénim

motorom/generatorom. Popre¢ni presjek zamasnjaka prikazan je na slici 3.4.“[6]

Cilindricni rotor

Hermeticki Osovina
zatvoreno
kuciste
Vratilo
Magnetni leZaj
Motor/
Generator

Slika 3.4 Poprec¢ni presjek zamasnjaka

Brzina vrtnje iznosi nekoliko tisuca okretaja u minuti. Moderni zamasnjaci naéinjeni su od

karbonskih vlakana, koriste vakuum, imaju magnetske lezajeve i mogu se vrtjeti brzinama do 60-

okruzenju koje zahtijeva veliku snagu i malu energiju u ¢estim ciklusima.
Prednosti zamasnjaka:

e Brzodziv

e Brze promjene snage (ramp rate)

e Regulacija frekvencije

e Regulacija napona

Sekundarna regulacija [5]
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Energetski zamasnjaci obi¢nose proizvode s kompozitnim rotorom zatvorenim u vakuum, s
magnetskim leZajevima. Sustavi koji koriste zamasnjak kao spremnik elektri¢ne energije obi¢no
mogu pohraniti izmedu 0,5 kWh i 10 kWh. Najveci komercijalno dostupni sustavi ovog tipa su u
rasponu od 2 do 6 kWh, a planira se proizvesti sustav s kapacitetom do 25 kWh. Svi energetski
zamasnjaci koji se proizvode u danasnje vrijeme daju istosmjernu elektri¢énu struju na izlazu.
Ucinkovitost energetskih zamasnjaka je obi¢no izmedu 70% i 80%. Gubici dok zamasnjak ¢eka
da preda energiju nazad u sustav su vrlo mali, obi¢no manje od 25 W/kWh odnosno u rasponu
jedan do dva posto nazivne izlazne snage spremnika. Zamasnjak se moze puniti relativno brzo.
Vrijeme punjenja je usporedivo s vremenom praznjenja. Sustavi pohrane velike snage koji
koriste zamasnjak ¢esto mogu isporuciti SVOju energiju i opet se napuniti u sekundi, ako je
dostupna odgovaraju¢a snaga koja je potrebna za punjenje. Zamasnjaci opéenito imaju duzi
zivotni vijek u usporedbi s drugim sustavima za pohranu energije. Vec¢ina zamasnjaka ima
zivotni vijek od preko 100 000 potpunih punjenja i praznjenja. Rotor predstavlja dio koji se
najvise trosi tijekom Cestih punjenja i praznjenja. Znatan napor se koristi kako bi se izradili
zamasnjaci Koji su sigurni za upotrebu u razli¢itim uvjetima. Najistaknutiji sigurnosni problem
kod zamasnjaka je kvar na rotoru zamasnjaka dok se okrece. U velikim, masivnim rotorima, kao
u onima Kkoji su izradeni od ¢elika, kvar rotora obi¢no proizlazi iz Sirenja pukotina kroz rotor, §to
kod velikog broja zamasnjaka uzrokuje prekid rotacije. Osim ako je zamasnjak pravilno zasti¢en,
ova vrsta kvara moze uzrokovati ostecenja na okolnoj opremi i ozlijediti ljude u blizini. Velike
celicne zastite se koriste kako bi se sprijecili fragmenti koji se velikom brzinom kreéu iz
zamas$njaka u slucaju kvara. DanaSnji sustavi za pohranu sa zamaSnjakom ne mogu pohraniti
mnogo energije i opéenito nisu pogodni za mreznu podrsku koja zahtijeva vece kolicine
pohranjene energije. Zamasnjak se puni troSenjem elektri¢ne energije iz mreze te ju Koristi za
povecanje brzine vrtnje, a praznjenjem proizvodi elektricnu energiju kako se rotacija usporava.
Imaju vrlo kratko vrijeme odziva od ¢etiri milisekundi ili manje, mogu biti veli¢ine izmedu 100
KW i 1650 kW, a mogu se Koristiti za kratke periode do jednog sata. Zamasnjaci imaju vrlo
visoku ucinkovitost od oko 93%, a Zivotni vijek im se procjenjuje na 20 godina. Iako zamasnjaci
imaju vecu gustocu energije za do 5 do 10 puta od baterije, odnosno zamasnjaci zahtijevaju puno
manje prostora za pohranu jednake koli¢ine energije, ipak postoje prakti¢na ograni¢enja za
koli¢inu energije koju zamasnjaci mogu pohraniti. Kapacitet spremnika elektri¢ne energije koji
koriste zama$njak mogu se povecati tako da se doda vise spremnika sa zamasnjakom. Zamasnjak
se obiCno primjenjuje za popravljanje kvalitete napona, te za UPS (uninterruptible power

supply). Istrazuje se kako razviti napredniji sustav koji koristi zamasnjak kako bi se mogla
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pohraniti velika koli¢ina energije. Zbog toga Sto su sustavi sa zamasnjakom ucinkoviti i imaju
malo vrijeme odziva, oni se trenutno koriste kako bi operatoru sustava omogucili uslugu
regulacije frekvencije. Tu su i brojne druge primjene za koje se predlaze da se koristi zama$njak
kao medij za pohranu energije. Kao na primjer kontrola uklopa, regulacija napona i stabilizacija
trafostanica za tramvaj ili trolejbus, i stabilizacija proizvodnje vjetra. Vecina proizvoda trenutno
na trziStu od strane nacionalnih i medunarodnih poduzeéa koristi se za poveéanje kvalitete

elektri¢ne energije.[2]

3.4. Baterijski spremnici elektri¢ne energije

,U baterijama, energija je pohranjena u obliku kemijske energije. Jedan od sastavnih atoma
baterije kemijski moze biti vezan na dva razli¢ita nacina. Jedna od veza ima viSu energiju, pa
atom spontano zeli prije¢i u stanje nize energije, tj. prijeci iz jedne veze u drugu. Kada bi ove
kemijske spojeve doveli u neposredni kontakt, kemijska reakcija odvila bi se brzo, a energija bi
se oslobodila naglo u vidu topline. U bateriji ovi su spojevi prostorno razdvojeni, a kemijska
energija oslobada se kontrolirano, tako da atom po atom putuje od jednog spoja do drugog.
Baterija se sastoji od elektroda i elektrolita. Atom o kojem je rije¢ putuje s jedne elektrode na
drugu. On to radi tako da se ionizira, pa njegov elektron prolazi kroz vanjski krug baterije, a
pozitivni ion kroz samu bateriju, odnosno kroz elektrolit. Na drugoj elektrodi elektron i ion se
ponovo spoje u atom, pri ¢emu se atom veze u novi spoj. Elektron u vanjskom krugu moze
izvrsiti korisni rad. Energije kemijske veze su reda veliine 1eV, pa baterije imaju napon oko

1V.* Prikaz rada istosmjernog spremnika elektri¢ne energije je na slici 3.5[5]
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Slika 3.5 Princip rada istosmjernog spremnika elektri¢ne energije

Istosmjerni spremnici elektricne energije oslanjanju se na uredaje energetske elektronike -
invertere da bi izmjeni¢nu struju pretvorili u istosmjernu kod pohrane, odnosno obratno kod

koriStenja energije iz spremnika.
Tehnologije izrade stacionarnihbaterija:

e Li-ion

U posljednjih sedam godina Li-ionska tehnologija se izdvaja kao brzorastuc¢a platforma za
primjenu kod stacionarnih spremnika elektri¢ne energije. Vec se koriste komercijalno za uredaje
potrosacke elektronike, Li-ion se pozicionirao kao vodeca tehnoloska platformu za plug-in
hibridna elektri¢na vozila (PHEVs) i elektri¢na vozila, koja koriste baterije s kapacitetom od 15
do 20 kWh za hibridna elektri¢na vozila i do 50 kWh za elektri¢na vozila.

Litij ionska baterija prikazana je na slici 3.6. Atom litija rado se kemijski veze na metalni oksid
pa je jedna elektroda napravljena od metalnog oksida. Druga elektroda je od grafita. Prilikom
nabijanja baterije ion litija odvaja se od elektrode metalnog oksida, prolazi kroz elektrolit i ulazi
izmedu grafenskih ravnina na grafitnoj elektrodi gdje se neutralizira primanjem elektrona iz

vanjskog kruga. Prilikom izbijanja litij se ponovo ionizira i spontano vrac¢a na pocetnu elektrodu.
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Tamo se kemijski veze oslobadajuéi energiju kemijske veze. Njegov elektron ga slijedi putujuéi

u vanjskom krugu.[3]
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Slika 3.6 Princip rada litij-ionske baterije

Li-Ion baterijska Celija sadrzi dvije reaktivne tvari koje prolaze kroz kemijsku reakciju prijenosa
elektrona. Da bi se dogodila reakcija, materijali moraju biti povezani jedni s drugima elektri¢no i
moraju biti sposobni razmijeniti nabijene ione, te odrzavati ukupnu neutralnost kako se elektroni
prenose. Celija baterije je dizajnirana tako da su materijali s direktnim kontaktom medusobno
povezani i svaki materijal je povezan na elektriéni terminal izoliran od terminala drugog
materijala. Ovi terminali ¢elija su vanjski kontakti baterije. Unutar ¢elije, materijali su ionski, ali
ne i elektriéni povezani elektrolitom koji moze provesti ione, ali ne i elektrone. To se postize
ugradnjom celije sa poroznom izolacijskom membranom, koja se naziva separator. Tako ovaj
elektrolit moze posluziti kao put za ione, ali ne i za elektrone. Kada su vanjski polovi baterije
spojeni jedan s drugim preko tereta tada postoji put i za elektrone izmedu materijala, a kemijska
reakcija odvija se s karakteristi¢cnom elektrokemijskom razlikom potencijala ili naponom. Prema
tome, postoje struja i napona (tj. snaga) koja se predaje teretu.

Komercijalna upotreba

Rano ispitivanje sustava u tijeku koristi male 5 do 10 kwWh / 20-kWh distribuirane sustave i
velike gustoce energije 1 MW/15-minuta brzo reagirajuci sustav za regulaciju frekvencije.
Nekoliko elektri¢nih operatora takoder planira implementaciju distribuiranih energetskih sustava
za pohranu u rasponu veli¢ina od 25 do 50 kW na strani proizvodnje koji bi napajali mrezu u
vremenskom rasponu od 1 do 3 sata. Neki sustavi su sposobni za oto¢ni rad, koji moze napajati
potrosace 1 do 3 sata, ako dode do prekida opskrbe u tom dijelu mreze. Operatori sustava

takoder uvode jedinice koje omogucuju integraciju fotonaponskih sustava i omogucuju podrsku
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distribucijskoj mrezi. Ukupno vise od 100 MW spremnika elektri¢ne energije s tehnologijom

litij-ionskih baterija se koristi za demonstraciju i komercijalne usluge.[2]

e Natrij sumpor baterija (NaS)

NaS baterija je vrsta "suhe" baterije i sastoji se od pozitivne elektrode sumpora, i negativne
elektrode natrija, te keramic¢kog elektrolita beta aluminij trioksida, koji ima svojstva provodenja
natrijevih iona i koji se nalazi izmedu elektroda. Sve je to oklopljeno u metalnom kug¢istu i
odrzavano pod radnom temperaturom od oko 300°C. U takvim uvjetima, elektrolit je u ¢vrstom
stanju, a aktivne elektrode su u tekuéem stanju. Za vrijeme praznjenja baterije odnosno
koriStenja energije, ioni natrija prelaze iz negativne elektrode kroz elektrolit i zaustavljaju se na
pozitivnoj elektrodi sumporu. Strujni krug se zatvara kroz strujni krug potrosaca energije.
Za vrijeme punjenja baterije vanjski narinuti napon, uvjetuje proces suprotan onom opisanom pri
praznjenju i na taj nacin puni bateriju elektri¢nom energijom. Princip rada NaS baterije je na slici
3.7.
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Slika 3.7 Princip rad NaS baterije
Za prakticnu primjenu, kada se zahtijeva veliki kapacitet baterije, veci broj ¢elija spoji se u jednu
cjelinu. Tako oklopljeni ¢eli¢ni sklop pogodan je za ugradnju u raznim uvjetima. Natrij-sumpor
(NaS) baterije su komercijalna tehnologija za pohranu energije koja se primjenjuje za podrsku
distribucijske elektricne mreze 1 integraciju vjetroelektrana. NaS tehnologija ima potencijal za

koristenje, zbog svojeg dugog praznjenja (oko 6 sati). Kao i mnoge druge tehnologije za pohranu
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elektricne energije, NaS baterije su sposobne za brz, odziv na potrebe mreze $to pridonosi
poboljsanju kvalitete elektricne energije i odgovora na signal automatske regulacije za podrucje
regulacije. Normalna radna temperatura NaS ¢elija tijekom ciklusa praznjenja/punjenja krece se
u rasponu od 300 °C do 350 °C. NaS baterije koristite opasne materijale, ukljucujuéi metalni
natrij, koji je zapaljiv ako se izlozi vodi. Dakle, kuciste NaS baterije je hermeti¢no, s dvostrukom
stienkom od nehrdajuceg Celika koji sadrze serijsko-paralelne nizove NaS celija. Svaka ¢elija je
hermeticki zatvorena i okruzena s pijeskom kako bi Celija bila u¢vrSéena te kako bi sprijecili
pozar, kao §to je prikazano na slici 3.8. Druge sigurnosne znacajke ukljucuju elektri¢nu izolaciju

I sustav upravljanja baterije koje nadzire napon i temperaturu celije.

Suhi pijesak

Elektricni grijac Osiguraé& Toplinski izolirano kuciste

Elektrode
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Celija

Slika 3.8 Presjek jedne NaS baterije

NaS baterije mogu biti instalirane u postojece elektrane, trafostanice, i na podru¢ju obnovljivih
izvora energije gdje se baterije pune tijekom sati male potrosnje, a prazne se kada je to potrebno.
Baterijski moduli sastoje se od ¢elija, grijac¢a i suhog pijeska. Neke od tehni¢kih karakteristika

natrij sumpor baterije prikazane su u tablici 1.

Gustoca energije (volumen) 170 KWh/m?
Gustoca energije (masa) 117 KWhit
Efikasnost punjenja/praznjenja baterije >86%
Efikasnost punjenja/praznjenja sustava >74%
Zivotni vijek ciklusa 4500 ciklusa s nazivnim kapacitetom
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Zivotni vijek 15 godina

Tablica 1. Karakteristike NaS baterija koje daje proizvodac.

Komercijalna upotreba

NaS baterija koja pruza funkcionalni ekvivalent od oko 160 MW reverzibilne hidroelektrane
trenutno se nalazi u Tokiju. NaS baterije su dostupne samo u viSekratnicima od 1-MWh i 6-
MWh jedinicama s instalacijama obi¢no u rasponu od 2 do 10 MW. Najveca pojedinac¢na
instalacija je 34 MW Rokkasho koje se koriste za stabilizaciju vjetroelektrane u sjevernom

Japanu koja je u radu od 1. kolovoza 2008. [2]

e Vanadij-redox proto¢na baterija

Vanadij redox proto¢na baterija (VRFB) je elektro-kemijska c¢elija, podijeljena ionskom
membranom na dva dijela. U svakoj polovici ¢elije se nalaze vanadij sulfat elektroliti. Elektroliti
u oba dijela se pumpaju preko dva posebna spremnika (negativni i pozitivni). Moze se puniti i
izmjeni¢nom i istosmjernom strujom; moze isporuciti izmjeni¢nu i istosmjernu struju te moze
bez indukcije da transformira napon i frekvenciju izmjeni¢ne struje. Srednje vanadij redox
baterije (10-100kW) mogu da pokriju maksimalnu potraznju liftova i industrijskih postrojenja za
elektriénom energijom, pohranjuju elektri¢nu energiju iz solarnih elektrana, elektrana na vjetar i
malih hidroelektrana za nezavisnu opskrbu udaljenih objekata energijom iz obnovljivih izvora i
omogucavaju brzo punjenje vozila na elektri¢ni pogon i Camaca (stanica za napajanje elektri¢nih
vozila na solarni pogon).Velike vanadij redox baterije (>100kW) omoguc¢avaju elektranama da
funkcioniraju uz prosje¢nu potros$nju, a visoka potro$nja se sprjeCava vanadij redox baterijom
odgovarajuce veli¢ine. To omogucava da elektrane rade efikasnije i Stede energiju. Pri koristenju
solarne i energije vjetra, vanadij redox baterija garantira da mrezi moze isporuciti izmjeni¢nu
struju sa stabilnom frekvencijom.[6]

Vanadij redox (redukcija i oksidacija) baterije poznatije kao protocne baterije, u kojoj su jedna ili
obje aktivne tvari u elektrolitskoj otopini u svakom trenutku. U tom slucaju, ioni vanadija ostaju
u kiseloj otopini tijekom cijelog procesa. Vanadij redox baterija se temelji na redukciji kisika
reakcija razlicitih ionskih oblika vanadija. U izgradnji, polovi ¢elija odjeljuje se membranom
koja omogucuje izmjenu protona i protok ionskih naboja zatvarajuci strujni krug. | negativni i
pozitivni elektrolit sastoje se od vanadija i mjesavine sumporne Kiseline priblizno iste Kiselosti

kao ona koja se nalazi u olovnom akumulatoru. Elektroliti su pohranjeni u vanjske spremnike te
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se prema potrebi pumpaju u ¢elije Sto je prikazano na slici 3.9. Pojedinacne ¢elije imaju nazivni
napon praznog hoda oko 1,4 V. Da bi se postigli veéi naponi, ¢elije se spajaju u seriju. Vanadij
redox proto¢ne baterije imaju vaznu prednost u odnsu na ostale protoéne baterije: obadva
elektrolita su jednaka kada je baterija potpuno ispraznjena. To ¢ini prijevoz 1 skladiStenje
jednostavnim i jeftinim. Samopraznjenje obi¢no nije problem za vanadij redox sustave, jer su
elektroliti pohranjeni u posebnim spremnicima. Samopraznjenja se mogu pojaviti unutar skupine
¢elija, ako je skupina ispunjena nabijenim elektrolitom, Sto ¢e rezultirati gubitkom elektri¢ne
energije 1 stvaranjem toplinske energije u toj skupini. Iz tog razloga, skupine se obi¢no izdizu
iznad spremnika, tako da se elektrolit odvodi natrag u spremnik kada se pumpe iskljuce.
Alternativno, pumpe mogu raditi u praznom hodu, $to ¢e omoguciti da nabijeni elektrolit bude
dostupan u svako doba, to povecava parazitske gubitke. Zivotni vijek vanadij redox sustava
odreduje broj komponenata. Skupine ¢elija imaju ogranic¢en Zivotni vijek komponente, s vijekom

trajanja koji se procjenjuje na priblizno 10 godina.[2]

lonska
Elektroda membrana

Spremnik
elektrolita

Spremnik
elektrolita

Slika 3.9 Princip rada vanadij redox baterije

Prilikom stavljanja izvan pogona vanadij redox sustava, ¢vrste membrane za ionsku izmjenu iona
mogu biti jako kisele i luznate stoga i otrovne. One bi trebale biti zbrinute na isti nacin kao i

ostale korozivne tvari. Ako je moguce, tekuci elektrolit se reciklira. Vanadij se odvaja iz
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elektrolita prije daljnje obrade tekucine. U tijeku su istrazivanja kako bi se utvrdili to¢ni faktori

rizika za okoli$ za vanadij.[2]

e Cink brom baterija
Cink-brom baterija je jo§ jedan tip proto¢ne baterije u kojoj je cink ¢vrst prilikom punjenja, a u
tekuc¢em stanju prilikom praznjenja. Brom je uvijek u teku¢em stanju. Svaka celija se sastoji od
dvije elektrode i dva elektrolita koji su odvojeni mikro-poroznim tankim slojem. Oba elektrolita
su vodene otopine cink broma (ZnBr2). Tijekom punjenja, cink se kre¢e na negativnu elektrodu.
Brom se kre¢e na pozitivhu elektrodu. ldealno, brom ostaje samo u pozitivnom elektrolitu.
Elektrode ¢elija su napravljene od kompozita ugljika i plastike i dizajnirani su da budu bipolarne.
To znaci da svaka elektroda sluzi kao katoda za jednu ¢eliju, a anoda za sljedecu ¢eliju u seriji.
Kompozit ugljika i plastike mora se koristiti zbog vrlo korozivne prirode broma. Ima sklonost da
napadne sve komponente cink-brom sustava koji su mu izlozeni. Prosli kvarovi ukljucuju
ostecene brtve, koroziju kolektora i izgrebene elektrode. Aktivne tvari ne degradiraju same od
sebe. Znacaj ove Cinjenice da je vijek trajanja nije ovisan o broju ciklusa ili razini praznjenja, vec¢
0 broju sati koliko je sustav u funkciji. Tijekom normalnog rada, cink-brom baterije ne
predstavljaju opasnost za okoli§. One medutim, sadrze materijale koji mogu zagaditi okolisa.
Brom je toksi¢an materijal i treba biti prikupljen u slu¢aju izlijevanja ili na kraju Zivotnog vijeka

baterije. Cink-brom je korozivan i treba postupati s njim na odgovarajuéi nacin.[2]

e Cink zrak baterija
Kao $to joj ime govori, stvaranje elektricne energije u ovoj bateriji se zasniva na reakciji cinka i
zraka, tj. kisika. Kako bi kisik imao pristup do cin¢anih elektroda u unutras$njosti baterije, kuciste
baterije probusSeno je malim otvorima. Kada se pakiranje otvori, kisik u dodiru s cin¢anim
elektrodama proizvodi elektricnu energiju i baterija se postupno prazni, bez obzira koristili je ili
ne. Ova baterija se moZze koristiti preko dva tjedna, medutim samo jednom. Kada prestane davati
napon, bateriji preostaje samo recikliranje. ,,Znanstvenici sa Sveucili§ta Stanford razvili su
naprednu cink-zrak bateriju s viSom katalitickom aktivnosti i trajnosti od sli¢nih baterija
izradenih sa skupom platinom i iridijem kao katalizatorom. Rezultati, objavljeni u online izdanju
Casopisa Nature Communications, mogli bi dovesti do razvoja jeftine alternative
konvencionalnih litij-ionskih baterija koje se danas nasiroko koriste. ,,Sve su veéi zahtjevi za
visokim performansama, jeftinim 1 sigurnim baterijama za prijenosnu elektroniku, elektri¢na
vozila i ostale uredaje za pohranu energije®, rekao je Hongjie Dai, profesor kemije sa Sveucilista
Stanford i glavni autor studije. ,Metal-zrak baterije nude moguce jeftino rjesenje.“[7]
,Da je najviSe paznje usmjereno na litij-ionske baterije, unato¢ ograni¢enoj energetskoj gustoci
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(pohranjena energija po jedinici volumena), visokoj cijeni i sigurnosnim problemima. ,,Uz
dovoljno opskrbe kisikom iz atmosfere, metal-zrak baterije su drasticno povecale teorijsku
gusto¢u energije od tradicionalne ,,vodene baterije ili litij-ionske baterije” rekao je. ,,Medu
njima, cink-zrak baterija je tehnicki i ckonomski najviSe odrZiva opcija.
Cink-zrak baterije kombiniraju atmosferski kisik i metal cink u teku¢em alkalnom elektrolitu za
proizvodnju elektri¢ne energije s nusproduktom cink oksidom. U obrnutom procesu za vrijeme
punjenja, kisik i cink se regeneriraju.[7],,Cink-zrak baterije su atraktivne zbog lake dostupnosti i
niske cijene cinka, kao i negorive prirode vodenih elektrolita, koji ¢ine baterije sigurnima za rad.
,Primarne (nepunjive) cink-zrak baterije su komercijalizirane za medicinsko i
telekomunikacijsko koriStenje s ograni¢enom gustocom snage. Medutim, ostaje veliki izazov
razviti punjive baterije, kad je kamen spoticanja nedostatak ucinkovitih i robusnih katalizatora
zraka, kao 1 ogranicen vijek trajanja elektroda cinka.” Aktivni 1 izdrzljivi elektrokatalizatori na
zracnoj elektrodi su potrebni kako bi katalizirali reakciju redukcije kisika tijekom praznjenja i
reakciju razvoja kisika tijekom punjenja. U cink-zrak baterijama, obje kataliticke reakcije su
spore. Nedavno je njegov znanstveni tim razvio niz visokoucinkovitih elektrokatalizatora
nainjenih s oksidima neplemenitih metala ili nanokristalima hibridiziranih s ugljikovim
nanocjevCéicama. Ovi katalizatori proizvode vecu kataliticku aktivnost i izdrzljivost u luznatim
elektrolitima od katalizatora napravljenih s platinom i drugim plemenitim metalima. ,,Otkrili smo
da su sli¢ni katalizatori uvelike potaknuli izvedbu cink-zrak baterija®“. | primarnih i punjivih.
,Kombinacija kobalt-oksid hibrida zra¢nog katalizatora za smanjenje kisika i nikal-zeljezo
hidroksid hibrida zra¢nog katalizatora za evoluciju kisika je rezultirala rekordno visokom
energetskom ucinkovitoS¢u za cink-zrak baterije, s visokom energetskom gusto¢om vise nego
dvostrukom od litij-ionske tehnologije. “Nova baterija je takoder pokazala dobru reverzibilnost i
stabilnost tijekom dugog ciklusa punjenja i1 praznjenja tijekom nekoliko tjedana. ,,Ovaj rad
mogao bi biti vazan korak prema razvijanju prakticne punjive baterije cink-zrak, iako druge

izazove koji se odnose na cink elektrode i elektrolite tek treba rijesiti*.[8]

3.5.  Superkondenzatori

»Kondenzatori se sastoje od dvije metalne elektrode, najées¢e od silicija, i izolacijskog
materijala (dielektrika) smjestenog izmedu njih, ¢ija je svrha akumuliranje elektri¢nog naboja.

Osnovna jednadZba kondenzatora je:
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gdje C oznacava elektrostaticki kapacitet (izrazen u F ili ¢eS¢e uF), ¢ dielektricnu konstantu
dielektrika, S povrsinu elektrode, a d debljinu dielektri¢nog sloja. Princip akumulacije naboja je
slijede¢i: ako kondenzator spojimo na neki izvor napajanja (bateriju), pocne te¢i struja tako da
elektrone privlaci pozitivni pol baterije pa se oni kre¢u prema izvoru. Energija pohranjena u
konvencionalnom kondenzatoru ovisi 0 njegovom kapacitetu i razlici napona na elektrodama. To

pokazuje slijedeca jednadzba:

1
E =§CU2, (2)

dok maksimalna snaga ovisi o ekvivalentnom serijskom otporu:

UZ
Py = ——.
MAX ™ AESR

Iz ove jednadzbe vidljivo je kako ekvivalentni serijski otpor ograni¢ava maksimalnu snagu

©)

kondenzatora.

Razvojem tehnologije omogucena je izvedba kondenzatora znacajno velikih povrSina elektroda i
manjeg razmaka medu njima. Naime, jednom gramu aktiviranog ugljika (od kojeg su najcesce
izradene elektrode) odgovara povrsina od 2000 m?, a razmak izmedu elektroda je nanometarskog
iznosa. Prema tome, ako pogledamo izraze (1) i (2), vidimo da je time povecan kapacitet, kao 1
koli¢ina energije koju je moguée pohraniti u takav kondenzator, u odnosu na konvencionalni
kondenzator pri istom naponu. Uz sve to, danas je tehnoloski moguce i odrzati male iznose
ekvivalentnog serijskog otpora pa gustoca snage ostaje velika, prema izrazu (3). Na slici 3.10

prikazan je poprecni presjek jednog superkondenzatora.
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Slika 3.10 Superkondenzator

Kao S§to je ve¢ bilo navedeno, veéina superkondenzatora je nacinjena od dvije elektrode od
aktivnog ugljika, elektrolita (vodenog ili organskog) i separatora, koji sluzi kao elektri¢na
izolacija izmedu elektroda, ali propusta prijenos iona. Kada se superkondenzator spoji na neki
napon, ioni u elektrolitu difundiraju kroz separator i ulaze u pore elektrode suprotnog naboja.
Naboj se tako akumulira na granici elektrolita i elektrode te dolazi do fenomena stvaranja
elektriénog dvosloja izmedu vodljive krute i tekuée povrsine. To su dva sloja naboja odvojena
nekoliko angstroma, $to je jednako udaljenosti od povrSine elektrode do sredine ionskog sloja.
Kapacitet dvosloja je posljedica te podjele naboja, a kako je inace kapacitet proporcionalan
povrsini a reciprocan udaljenosti dvaju slojeva, postizu se visoke vrijednosti kapaciteta. Iz svega

navedenog vidljivo je koja je svojstva bitno zadovoljiti kod superkondenzatora:

o velika ionska vodljivost elektrolita i separatora
o velika elektronska otpornost separatora

o velika elektronska vodljivost elektroda

e velika povrSina elektroda

e mala debljina separatora i elektroda

Superkondenzatori pohranjuju naboj elektrostatskim putem, te gotovo da nema nikakve reakcije
izmedu elektroda i1 elektrolita. Prema tome, njihov vijek trajanja je prilicno dug jer mogu
podnijeti stotine tisuca ciklusa punjenja i praznjenja. Kao $to je ve¢ bilo receno, upravo su
elektrode ono $to ¢ini ogromnu razliku izmedu superkondenzatora i ostalih vrsta kondenzatora, i

to zbog toga Sto se tehnologija koja stoji iza superkondenzatora bazira na ugljikovim
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nanocjev¢icama. Ta tehnologija omogucuje vrlo veliku povrsinu elektroda i iznimno malu
udaljenost izmedu njih. Sto se tide, pak, dielektrika, njegova uloga nije samo da razdvaja
elektrode ve¢ 1 sam ima odredena elektricka svojstva koja utjeCu na ukupne performanse
superkondenzatora. Materijali koji se u obi¢nim kondenzatorima tipi¢no koriste kao dielektrik
(keramika, polimerne folije, aluminijev oksid) nisu toliko zastupljeni u superkondenzatorima,
ve¢ se umjesto njih koristi fizicka pregrada nacinjena od aktivnog ugljika, i zbog toga se, uz
narinuti napon, stvara ve¢ spomenuto dvostruko elektricno polje koje se ponasa kao dielektrik.
Povrsina sloja aktivnog ugljika iznimno je velika (nekoliko tisu¢a kvadratnih metara po gramu!),
Sto omogucuje apsorpciju velike koli¢ine iona. Proces punjenja i praznjenja superkondenzatora
odvija se na iono-apsorpcijskom sloju formiranom na elektrodama. Na kontaktu elektroda s

elektrolitom formiraju se slojevi pozitivnog i negativnog naboja kao na slici 3.11.

Elektroda aktivnog ugljika

Elektroda aktivnog ugljika

Slika 3.11 Elektri¢ni dvosloj

Tako formirani elektricni dvosloj funkcionira kao izolator sve dok se na superkondenzator ne
spoji dovoljno velik napon te struja po¢ne teé¢i. Maksimalni napon je onaj pri kojem elektrolit
viSe ne moZe zadrzati naboje na elektrodama odvojenim 1 dolazi do proboja. Elektrolit moZe biti
¢vrsti, tekudi, ili organskog karaktera. Organske elektrolite dobivamo otapanjem kvartarnih soli
u organskim otapalima, a najpoznatiji su propilen karbonat i acetonitril. Najces¢i tekuci
elektroliti su kalijev hidroksid 1 sumporna kiselina. Organski elektroliti u pravilu imaju veci
disocijacijski napon od tekuéih, a gustoéa energije ovisi 0 kvadratu napona, pa
superkondenzatori s organskim elektrolitom imaju oko Cetiri puta vecu gustocu energije nego oni
s teku¢im elektrolitom. No ponekad primjena zahtjeva veliku gustofu snage izvora, i tada
organski superkondenzatori nisu dobar izbor, jer se javlja unutarnji otpor zbog nize vodljivosti
elektrolita. To znaci da, ukoliko Zelimo da superkondenzator radi na viSim naponima, elektrolit
mora imati visoku vodljivost te biti elektrokemijski stabilan. Sto se, pak, ti¢e separatora, njihova
je uloga omoguditi gibanje iona te istovremeno sprijeciti elektronski kontakt izmedu elektroda,
pa je vazno pravilno odabrati separator za $to bolje performanse superkondenzatora. Kod

superkondenzatora s organskim elektrolitom koriste se polimerni ili papirni separatori, a ukoliko
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superkondenzator ima teku¢i elektrolit najceS¢e se upotrebljavaju keramicki separatori ili

separatori sa staklenim vlaknima.“[14]

4. PROJEKT PRIKLJUCENJA NA MREZU

4.1. Karakteristike elektroenergetskih sustava za pohranu podataka

Osnovna razlika u operativnim karakteristikama tradicionalnih elektrana i sustava za pohranu
elektri¢ne energije u mrezi je ta da kod tradicionalne proizvodnje energija uvijek tece u jednom
smjeru, a sustavi za pohranu elektri¢ne energije zahtijevaju dvosmjerni protok energije, kako za
punjenje tako i za praznjenje. Ostale karakteristike spremnika elektri¢ne energije nadovezuju se
na osnovnu razliku. Prvo, energija za punjenje moze doéi iz jednog izvora ili raznih izvora na
temelju proizvodnog portfelja mreze kao cjeline to svojstvo se mijenja tijekom vremena. Drugo,
manji spremnici mogu biti smjesteni bilo gdje unutar mreze. Dok se veliki spremnici moraju
nalaziti na prijenosnoj mreZi, manji sustavi mogu biti ugradeni u distribucijskoj mrezi, stvarajuci
moguénosti smanjenja optereéenja u mrezi. Treée, Svojstveno brzo vrijeme odziva pojedinog
ciklusa je i prednost i slabost u procjeni njegove vrijednosti. Ova karakteristika stvara prili¢éno
slozene racunalne zadatke za alate i racunalne modele koji su potrebni za analizu financijske i
tehnicke izvedbe za prikljucenje spremnika elektri¢ne energije na mrezu. Konacno, jedan sustav

za pohranu elektri¢ne energije moze pruziti vise usluga za mrezu. [2]

4.2. Procjena sustava za pohranu elektri¢ne energije

S obzirom na ove karakteristike, opéeniti pristup za procjenu spremnika elektricne energije

sastoji se od:

e Procjenjivanja veli¢ine za pohranu koja proizlazi iz potrebe za elektri¢nim spremnikom
na mjestu postavljanja koju zahtijevaju mrezni operator 1 planeri;

e lzbjegavanja spajanja neodgovarajucih usluga;

e Odgadanja intenzivnog ulaganja u proSirenje mreze sve dok je to tehnicki izvedivo, i

e Odgadanja istrazivanja regulatornih scenarija sve dok je isplativo, nakon tehnic¢kog

proracuna troSkova.

Sljedeca metoda osigurava okvir za procjenu veli¢ine spremnika elektri¢ne energije s koracima

opisanim u nastavku. Slika 4.1 pruza vizualni prikaz okvira za procjenu.[2]
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Korak 1a: Moguénost mrezel Moguéa rigSenja

Korak 1b; Zahtjevi mreze

Karak 2: [zvedivi oblici uporabe

Korak 3: Utjecaj na mrefu i prednosti

Korak 4: Proraéun profita ugradnjom spremnika

Slika 4.1 Koraci za procjenu veli¢ine spremnika elektri¢ne energije

e Korak 1la moguénosti mreZze/mogucéa rjeSenja

Definiran Da
Sto je operativni ili Moze li spremnik .
planski mrezni elektriéne energije idi na korak
- 10
problem? pamodi?
Me

Slika 4.2 Dijagram tijeka koraka la

Sto je Operativni ili planski mrezni problem?

Mrezni operativni ili planski problemi moze biti zaguseni dalekovod, veliko vrsno opterecenje,

prekid rada, odstupanje napona uzrokovano povec¢anom upotrebom obnovljivih izvora, itd. Neke
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od usluga koje pomazu ublaziti te probleme formalno su kategorizirani u pomo¢ne usluge i mogu

se nabaviti putem trzista. Drugi su specifi¢ni problemi koji zahtijevaju jedinstveno rjesenje.
Moze li spremnik elektricne energije pomoci?

Spremnik elektri¢ne energije moze pohraniti i kasnije vratiti energiju, u¢inkovito ,,premjestajuci‘
energiju iz jednog do drugog razdoblja (s gubicima). Kad se moZze ostvariti tehnicka i ekonomska
dobit vremenskim razdvajanjem energije u odredenim vremenskim razdobljima u bilo kojem
rasponu od nekoliko sekundi do nekoliko dana (ili Cak sezonu), tada postoji isplativost
spremnika. Osim toga, energetska elektronika u baterijskim spremnicima uglavnom brzo
odgovara, i moze raditi pri nejednakom faktoru snage, zbog toga se moze koristiti za promjenu
izmjeni¢nog napona. Ove karakteristike mogu pruZiti dodatne moguénosti za pruzanje pomoc¢nih
usluga, kao Sto su regulacija frekvencije i odrzavanje napona. Prvi korak u istraZivanju je
postavljanje pitanja: "Koji je mrezni operativni ili planski problem?", te da 1i glavna usluga
spremnika moze pruziti zadovoljavajuce rjeSenje ako je odgovor "da", drugi dio prvog koraka je

definirati problem i rjeSenje s dodatnim tehnickim znacajkama u koraku 1b.[2]

e Korak 1b zahtjevi mreze

Definiran

e Pretvaranje o
Definiranje rjeéenja ogranifenjamrefeu| Definiranje
tehnickim kriterijima zahtjev za pohranu yrijednosti riedenja

elektritne energije

Idi na korak 2

Slika 4.3 Dijagram tijeka koraka 1b
Definiranje rjeSenja tehnickim kriterijima

Nakon utvrdivanja prednosti ili rjeSenja da spremnik za pohranu elektri¢ne energije moze pruziti
dobit, sljedeci analiticki korak je definiranje tehnickih ograni¢enja mreze i proracun tehnickih
uvjeta za rjeSavanje ograni¢enja. Ovaj korak uzima u obzir mrezna ograni¢enja i prednosti,
umjesto primjene odredenog resursa. Pretvaranje ograniCenja mreze u zahtjev za pohranu
elektri¢ne energije. Komuniciranje s klju¢nim sudionicima i donositeljima odluka je klju¢no za
odredivanje odgovarajucih karakteristika, minimalnih kriterija za rad i najboljih dostupnih
alternativna (koja ne ukljucuju pohranu elektricne energije) za rjeSavanje problema. Tehnicki
Kriteriji za izbor spremnika za pohranu elektri¢ne energije odreduju se na temelju informacija

dostupnih za odredeno mjesto, ukljucujuéi oblik krivulje optereenja, pravila sudjelovanja na
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trzistu, troskova proizvodnje i drugih vremenski promjenjivih i statickih svojstava relevantnih za

mreZu.
Definiranje vrijednosti rjeSenja

Vrijednost rjeSenja za pohranu elektricne energije moze se izraCunati na temelju smanjenja
troskova ili izracunatog ocekivanog prihoda odabrane usluge koju spremnik pruza mrezi. TO
moze zahtijevati KoriStenje inzenjerskih alata za prepoznavanje ucinkovitosti za spremnik za
pohranu elektri¢ne energije ili za alternativno rjeSenje za zadani problem. Medutim, metoda ovisi
o usluzi koja je potrebna mrezi. Takoder se mozZe uzeti u obzir i dokumentirati da li pohrana
elektricne energije ili alternativno rjesenje premasuje minimalne uvjete usluge, koji mogu

opravdati prilagodbu u vrijednosti troSkova odabrane opcije za pohranu elektri¢ne energije.[2]

e Korak 2 izvedivi oblici uporabe

Pro:]-&rs glame Q\* Definirane Q\ R Sl e
usluge A pomocnih usluga | Proviers isplativost
Vi | 74—

T | o

Slika 4.4 Dijagram tijeka koraka 2

isplativo?

Procjena glavne usluge

Spremnici elektriéne energije Cesto sadrze uslugu nerazmjerno velike vrijednosti, koja se zove
glavna usluga. Nakon zahtjeva utvrdenih za glavnu uslugu u koraku 1b, tehnologija pohrane
elektricne energije i mogucnost konfiguracije mogu se ispitati. Relativna vrijednost glavne
usluge zatim moze biti ispitana za razliCite opcije pohrane elektriéne energije. U nekim
slu¢ajevima, glavna usluga moze imati odredenu lokacijsku vrijednost. Na primjer, vrijednost
pruzanja odgode nadogradnje distribucijske mreze ovisi o veliini investicije, stopi rasta
opterecenja 1 ucestalosti 1 trajanju vrSnog opterecenja, a svi su jedinstveni za svaku lokaciju.
Nasuprot tome, usluga regulacije frekvencije moze biti osigurana iz mnogih mjesta u podrucju.
Koristenje spremnika za pohranu elektricne energije i vrijednost glavne usluge moze se

procijeniti s odredenim operativnim pretpostavkama ili simulirati pomoc¢u simulacije. Tipicno,
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ako dobit sustava od mrezne usluge iznosi 25% do 50% iznosa ukupne cijene sustava za pohranu

elektri¢ne energije tada se odredenu mreznu uslugu moze definirati kao glavnu uslugu
Definiranje pomo¢nih usluga

Nakon §to je glavna usluga ocijenjena i odabrana za daljnje ispitivanje, mogu se uzeti u obzir i
druge kompatibilne mrezne usluge, koje se nazivaju pomoc¢ne usluge. Pomoc¢ne usluge mogu
zahtijevati dulje trajanje dostupnog prostora za pohranu ili brzi odgovor, ili neki drugi operativni
parametar Kkoji nije potreban za glavnu uslugu. Ako minimalni zahtjevi za pomoc¢ne usluge
znaajno povecavaju inkrementalni troSak, onda se cijena pomoénih usluga za pohranu

elektricne energije treba ponovno razmotriti u odnosu na o¢ekivanu inkrementalnu vrijednost.

Isplativost

Nakon odabira nacina uporabe, uklju¢ujuc¢i glavnu uslugu, kompatibilne pomoc¢ne usluge, te
tehnologije spremnika elektri¢éne energije, analiza moze biti izvrSena da kvantificira prednosti
kombinacije mreznih usluga, lokacije i tehnologije. U nekim slucajevima, vrlo jednostavna
analiza moze biti dovoljna da bi se izdvojili oni sluc¢ajevi ¢iji su troskovi izgradnje znatno veci
od dobiti. Medutim, s obzirom na slozenost modeliranja ograni¢enih energetskih resursa i

vaznosti vremenski promjenjivih optereenja i vrijednosti, postoji potreba za slozenijom

analizom.[2]

e Korak 3 utjecaj na mrezu i prednosti

Korist za mrezu?

Simulacija osnovnih Prociiena dodatnin
sluéajeva npr. bez ——— Simulacija utjecaja |

spremnika elektriéne| — /lspremnikanamreful tmgk:]:;h?kzbm
energije P

Idi na korak 4

TroZkovi
spremnika?

Ponovni odabir

—

Slika 4.5 Dijagram tijeka koraka 3

Korak 2 omogucéuje analitiarima procjenu jedne ili viSe tehnickih prednosti ucinkovitog
koristenja kako bi se poboljsalo razumijevanje izravnih troskova i koristi ulaganja u spremnike

elektricne energije. Koraci 1 i 2 ukljuc¢uju konceptualno razumijevanje o tome kako spremnik za
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pohranu moZe utjecati na elektroenergetski sustav. Analiticar tada moze oblikovati hipotezu
kako bi testirao uporabu spremnika za pohranu pomocu simulacije, koja ima regionalnu

perspektivu potrebnu za procjenu utjecaja na sustav.
Procjena dodatnih troskova i dobiti spremnika

Namjera 3. koraka je istraziti utjecaj i dodatnu koristili troskove za elektroenergetski sustav
ugradnjom spremnikaza pohranu elektri¢ne energije. Dodatna koristmoze biti planirana, ali nije
izravna Korist zbog Cega se spremnik ugraduje. Na primjer, spremnik za pohranu elektri¢ne
energije moze smanjiti emisiju staklenickih plinova pruzajuci svoju pohranjenu energiju sustavu
tijekom razdoblja vrSnog opterecenja i smanjujuéi potraznju za uporabom plinske elektrane
tijekom tog perioda. Medutim, ako spremnik nije na mrezi da bi smanjio emisiju stakleni¢kih
plinova, onda je to dodatna korist. Rad spremnika elektriéne energije moze povecati rad
generatora koji proizvode staklenicke plinove, §to zapravo moze povecati emisiju stakleni¢kih
plinova, no razumijevanje slozenih odnosa sustava zahtijeva simulaciju proizvodnje. Ukratko,
dodatne koristi mogu biti posljedica pravilnim upravljanjem sustavom za pohranu elektri¢ne

energije i drugim karakteristikama elektri¢nog sustava.[2]

e Korak 4 proracun profita ugradnjom spremnika

|splativ
poslovni sluéaj

Definiranje scenarija 4 Financijska analiza Llaganje

Slika 4.6 Dijagram tijeka koraka 4

Predzadnja faza procjene isplativosti spremnika za pohranu elektriéne energije je istraziti stvarne
poslovne slucajeve. Razlika izmedu ove faze analize i svih prethodnih koraka je ukljucivanje
relevantnih politika i regulacijskih scenarija, kao i naprednija poslovna i financijska analiza.
Korak 4 se razlikuje od koraka 2 i 3 po tome $to je usredotocen na zaradu za vlasnika spremnika
elektricne  energije, a ne na ukupnu korist svih  zainteresiranih  strana.

Definiranje scenarija

Razmotrimo primjer sluc¢aja uporabe koji ukljucuje odgodu nadogradnje prijenosne mreze,
vremensko razdvajanje, te uslugu regulacije frekvencije. U koracima 2 i 3, ocjenjuje se tehnicka

sposobnost sustava za pohranu elektri¢ne energije, a potencijalna vrijednost usluga za pohranu
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elektricne energije se izracunava (kvantitativno). Ovisno o ciljevima analize za vrednovanje

pohrane, prakti¢no je izvesti korak 4 Paralelno s 2. korakom kako bi provjeriliukupnu dobit kao i

dobit za vlasnika pohrane. Tijekom duzeg vremenskog razdoblja, politika i regulacija su

promjenjive, tako da analiti¢ar smatra da se ti problemi odvojeno rac¢unaju kako bi se pripomoglo

istrazivanje za procjenu veli¢ine spremnika.[2]

5. SNIMANJE NAPONA | STRUJE PUNJENJA I PRAZNJENJA

BATERIJA

Kori$tena oprema: baterija CSBGP 1272 F2, regulator punjenja StecaSolsum 10.10F, watmetar,
fotonaponski modul BISOL BMO-250, izmjenjiva¢ HPLS 600, led Zarulja 5W.

Nazivni podaci:

e Fotonaposnki modul BISOLBMO-25

Struje 1 naponi praznog hoda i maksimalne vrijednosti za temperaturu od 25 °C 1 za razlicite

razine sunc¢evog zracenja.

t=25 °C
Zraéenj € I 0 (A) U 0 (V) I max(A) U max(V)
1000 W/m? 8,80 38,4 8,25 30,3
800 W/m? 6,78 36,8 6,04 30,0
600 W/m? 50 36,3 4.46 30,5
400 W/m? 34 35,7 2,98 30,3
200 W/m? 1,66 34,2 1,1 30,34
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Napon (V)

P=250 W
Nmodula=19,3 %

Dimenzije: 1649 mm x 991 mm x 40 mm
Tezina: 18,5 kg

Slika 5.1 strujno naponska karakteristika fotonaponskog modula[9]

e Baterija CSB GP1272 F2
Napon: 12 V
Kapacitet: 7.2 Ah
Dozvoljena pocetna struja punjenja: 2,15 A
Maksimalna struja praznjenja: 100 A[10]
e Kontroler punjenje STECAsolsum 10.10F
Napon izlaza: 12 ili 24 V
Napon na ulazu u kontroler: <47 V
Napon pri zavrSetku punjenja: 13.9 V (27.8V) [11]
e IzmjenivacPurSinusCLS 600-24
Maksimalna ulazna struja: 30 A
Ulazni napon: 24V DC (22-28V)
Izlazni napon: 230 V AC
Nazivna izlazna snaga: 600 W

Vrsna izlazna snaga: 1200 W[12]
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VRLA baterije

Zatvorene olovne akumulatorske baterije (VRLA)

»VRLA (Valve Regulated Lead-Acid) baterije su potpuno zatvorene, s izuzetkom ventila koji
sluzi za oslobadanje plinova u havarijskim uvjetima punjenja. Kod ove vrste akumulatorskih
baterija, za razliku od otvorenih ili klasi¢nih olovnih akumulatorskih baterija, provodi se
rekombinacija plinova tijekom punjenja. Pri kraju procesa punjenja dolazi do elektrolize vode.
Na pozitivnoj ploci se tada stvara kisik, a na negativnoj plo¢i vodik. Kod klasi¢nih olovnih
baterija zbog elektrolize dolazi do gubitka vode. Prvo se pocne na pozitivnoj ploci oslobadati
kisik. Vodik se pak na negativnoj plo¢i pocinje oslobadati tek kad je proces punjenja prakticki
zavrSen. Onaj dio kisika koji dospije do negativne ploce ne odlazi u zrak ve¢ na njoj reagira s
olovom i stvara olovni oksid. Olovni oksid zatim reagira sa sumpornom kiselinom i nastaje
olovni sulfat. Rezultat ovih reakcija je samopraznjenje negativne plo¢e. To samopraznjenje se
kod odredene razine napunjenosti ujednaci s istovremenim punjenjem. Navedeni proces se
dogada i kod klasi¢nih baterija, ali kod njih samo mali dio stvorenog kisika dospijeva do
negativne ploce pa se kisik uglavnom ispusta u okolinu, a na kraju punjenja negativna ploca se
dovoljno napuni pa se na njoj pocne u okolni zrak ispustati eksplozivni vodik. Za razliku od
klasi¢nih baterija, VRLA baterije su tako konstrukcijski rijeSene da prakticki sav kisik koji se
oslobodi na pozitivnoj plo¢i dospijeva do negativne ploce gdje se tada odvija opisani proces
rekombinacije. Rezultat tog procesa je taj da se negativna ploca nikako ne uspijeva napuniti do
razine pri kojoj zapoc€inje proces oslobadanja vodika. Dok se kod otvorenih ili klasi¢nih olovnih
baterija gubitak vode treba redovito nadomjestati, kod VRLA-ih baterija to nije potrebno (ni
moguce). Zbog toga se za VRLA baterije kaze da su "bez odrzavanja". Vrlo niska razina
oslobadanja eksplozivnog vodika omogucuje pak postavljanje VRLA baterija uz ostalu opremu
te njihovu ugradnju u razvodne ormare. Punjenje izvan to¢no propisanih naponskih okvira moze
ipak uzrokovati pojavu manje koli¢ine eksplozivnog vodika koji se oslobada kroz ispusni ventil.
U slucaju da se takvi uvjeti punjenja zadrze duZe vrijeme, do¢i ¢e do preranog gubitka kapaciteta
akumulatorske baterije. VRLA baterije su osjetljivije i na poviSene temperature okoline, $to ima
za posljedicu trajno gubljenje kapaciteta, ovisno o temperaturi i njezinom trajanju. Zatvorene
olovne akumulatorske baterije su podloZzne svim kvarovima koji su mogu¢i i kod klasi¢nih
olovnih baterija, ali kod njih moZe do¢i i do havarije uslijed “termickog pobjega”, kvara koji nije
svojstven klasiénim olovnim baterijama. “Termicki pobjeg” nastaje uslijed rekombinacije kisika

kroz imobiliziraju¢i elektrolit (separator). U nenormalnim radnim uvjetima, posebno pri visokim
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radnim temperaturama ili previsokom naponu punjenja, zatvorena baterija se moze zagrijati brze
nego Sto toplinu moze predati okolini. U tom slucaju ¢e temperatura baterije narasti toliko da ¢e
plasti¢na posuda oslabiti, puéi i rastopiti se. Stetan utjecaj povisenih temperatura okoline moguée
je kod zatvorenih olovnih akumulatorskih baterija ublaziti temperaturnom regulacijom napona
ispravljaca. Buduéi da realno nije moguce osigurati da ne dode do nezeljenih rezima rada u
kojima baterija ispusta vodik i kod zatvorenih olovnih baterija je potrebno predvidjeti minimalno
potrebno ventiliranje (najces¢e je dovoljna prirodna ventilacija). Zbog istog razloga potrebno je
bateriju udaljiti od uredaja koji se pretjerano griju ili iskre. Zatvorene olovne akumulatorske
baterije proizvode se malih kapaciteta, od svega desetak Ah, ali i velikih kapaciteta od nekoliko
tisuc¢a Ah. Predvidivi Zivotni vijek im je za normalne izvedbe 3-5 godina, ali postoje "longlife"
baterije €iji je predvidivi Zivotni vijek i do 20 godina.

S obzirom na tehnologiju izrade postoje dva tipa zatvorenih olovnih akumulatorskih baterija:

- Zatvorene olovne akumulatorske baterije s apsorbiranim elektrolitom

- Zatvorene olovne akumulatorske baterije s gel Elektrolitom ,,[13]

Snimanje karakteristike punjenja baterija

Kao izvor za punjenje baterije se koristi fotonaponski panel Bisol BMO-250 koji je spojen preko
regulatora punjenja STECAsolsum 10.10F na dvije serijski spojene baterije CSB GP1272 F2.
Shema za snimanje strujne 1 naponske karakteristike punjenja baterija je prikazana na sljedecoj

slici.

y
y

Fotonaponski "|  Regulator W 5 N
modul | punjenja \&/ Baterija

Ld

~

Slika 5.2 Prikaz spajanja pri punjenju baterija

Napon baterije se tijekom punjenja mijenja tako da se proces odvija optimalno za bateriju, Sto ne
mora biti optimalno za sustav, a najc¢esce nije. U pravilu, pri otoénom radu istosmjerna se troSila
ne smiju prikljuciti izravno na bateriju ve¢ na prikljucnice regulatora koji osigurava stabilizirani
istosmjerni napon od 12 V ili 24 V. Struja kojom se puni baterija jednaka je struji koja dolazi iz

fotonaponskog modula. Napon na bateriji raste sve dok ne dosegne razinu definiranu
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karakteristikom punjenja. Baterija se uvijek puni strujom koja nam je na raspolaganju u

fotonaponskom modulu. Gledano na dijagramu snage, baterija se puni impulsima snage koji su

produkt struje i napona baterije, odnosno struje iz fotonaponskog modula i trenutnog napona

baterije. Kako se fotonaponski modul zapravo impulsno spaja na bateriju, ne iskoriStava se sva

energija koju fotonaponski modul proizvodi. [11]

Napon punjenja (V)
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Slika 5.5 Napon punjenja baterija

Na grafu je prikazan napon na bateriji tijekom vremena. Vidljivo je kako se napon mijenja u

granicama od 21 do 28 V, te kako napon postupno raste u podru¢jima gdje se baterija ne puni.

Struja punjenja (A)
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Slika 5.4 Struja punjenja baterija

Struja punjenja se takoder mijenja tijekom vremena u ovisnosti 0 struji koja je dostupna na izlazu

fotonaponskog panela. Na grafu je vidljivo kako struja punjenja ovisi i 0 vremenu punjenja
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baterije. Pri mjerenju je bilo vidljivo kako struja punjenja takoder ovisi o vremenskim prilikama,

na primjer o nailasku oblaka. Te se tada struja znatno smanjila.

Vrijeme pocetka punjenja baterija je 11:06 $to ne bi odgovaralo realnoj situaciji kada bi se
baterija koristila kao spremnik elektricne energije za distribucijsku mrezu, jer je tad potrosnja
elektricne energije velika Sto je vidljivo na sljedecoj slici dijagrama dnevnog opterecenja te bi ta
energija bila potrebna sustavu. Ali to vrijeme moze odgovarati realnoj situaciji kada se baterija
koristi kao spremnik viska energije u oto¢nom radu fotonaponskog sustava, jer obi¢no u to
vrijeme je jaCina suncevog zraCenja najjaca. Ako 1 postoje potroSaci elektricne energije

vjerojatno ¢e biti viska energije koju tada moZemo pohraniti u baterije.

MW Min: 1211 Max: 2084 20.06.2016

21104

20204 /-\/_‘ \\
1830+ / h N
1840 /

1750+
166080
1570+
1

1480+

1380 \
1300+ ’

1210 -

sat

Slika 5.5 Dnevni dijagram optereéenja

Na slici je prikazan dijagram dnevnog opterecenja za dan 20.6.2016. vidljivo je kako je najvece
opterecenje sustava bilo u 13:00 sati. A najpogodnije vrijeme za punjenje spremnika elektri¢ne
energije bilo bi izmedu 2:00 i 6:00 jer je tada najmanja potroSnja elektri¢ne energije, a bazne
elektrane moraju raditi te su stoga potrebni potrosaci. A i na trzistima elektricne energije je tada
cijena najmanja, u nekim slu¢ajevima zna biti i negativna, npr. kada u to vrijeme vjetroelektrane

proizvode energiju.

Snimanje karakteristike praznjenja baterija
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Kao potrosace energije koristimo tri LED Zzarulje snage 5 W nazivnog napona 230 V. Da bi
proizveli izmjeni¢ni napon od 230 V koristimo izmjenjiva¢ napona koji spajamo na baterije.

Shema praznjenja baterije je prikazana na slici.

D — N

Baterija v lzmjenjivac Trogilo

Y
Y

h 4
L4

Slika 5.6 Shema spajanja za prazZnjenje baterija
Izmjenjiva¢ ima zastitu kako ne bi doslo do dubinskog praznjenja baterije, te daje zvucni signal
kada se napon baterija spusti ispod 20,4 V. Baterije na pocetku opterecujemo s tri zarulje od 5
W, kasnije je opterecenje snizeno na dvije te na jednu zarulju $to je vidljivo kod struje i napona

praznjenja. Na kraju jedino opterecenje baterija je potro$nja izmjenjivaca.
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Slika 5.7 Napon praZnjenja baterija
Vidimo kako se napon mijenja tijekom vremena. Sto je duZe baterija bila opterecena to se napon
vise smanjuje. Kada je doslo do iskljucivanja pojedinog optere¢enja dolazi do povecanja napona
baterije. U pocetku je napon blizu nazivne vrijednosti baterije, ali se brzo smanjuje jer je pri
pocetku mjerenja bilo prikljuceno 8 Zarulja od 5 W S§to je brzo ispraznilo baterije, te su ostale

ukljucene samo tri Zarulje.
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Struja praznjenja (A)
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Slika 5.8 Struja praznjenja baterija
Struja praznjenja je najveca u pocetku jer je tada najveée opterecenje. Svakim smanjenjem broja
zarulja smanjuje se struja praznjenja. Pri struji od 1,4 A izmjenjiva¢ odnosno baterije Su
opterecene s tri zarulje. Struja od 1,2 A je optere¢enje od dvije Zarulje, a opterecenje jedne

zarulje je struja od 0,8 A. Struja od 0,6 A je struja praznog hoda izmjenjivaca.

6. ZAKLJUCAK

Zbog sve veceg koristenja obnovljivih izvora kojima je teSko prognozirati proizvodnju
(vjetroelektrane i fotonaponske elektrane), javlja se potreba za koriStenje spremnika za pohranu
elektri¢ne energije. Prognoze vjetra je teSko predvidjeti i par sati unaprijed, a posto se pojavljuje
sve veci broj vjetroparkova, raste 1 potreba za pohranom elektri¢ne energije posebno u noénim
satima kada nema potro$nje u sustavu odnosno kada je potro$nja neznatna. U posljednje vrijeme
otvoreno trziSte elektricnom energijom je u funkciji te je potreba za pohranom elektri¢ne energije
jos veéa, jer se elektricna energija moze vrlo jeftino kupiti u satima niske potro$nje pogotovo
ako je tada velika proizvodnja vjetroelektrana, a kasnije se moze prodati po vrlo visokoj cijeni
kada se pojavi potreba za elektricnom energijom. Ugradnjom na odredenim lokacijama,
spremnici elektricne energije mogu povecati stabilnost elektriéne mreze i odgoditi nadogradnju
postojece distribucijske, pa Cak 1 prijenosne mreze. Najces¢i oblik spremnika elektricne energije

zasad su reverzibilne hidroelektrane, no njihov problem je $to je njihov smjestaj u mrezi odreden
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pogodnom lokacijom na kojoj se mogu izgraditi. Prednost im je §to mogu pohraniti vece koli¢ine
energije te se uglavnom Kkoriste kao sezonski spremnici energije. Tehnologija s komprimiranim
fluidom omogucuje takoder relativno velike koli¢ine pohranjene energije, ali takoder trebaju i
puno prostora kako bi se pohranio komprimirani fluid te im lokacija izgradnje ovisi 0 pogodnoj
lokaciji za pohranu fluida, a ne o lokaciji koja je pogodna za elektriénu mrezu. Dok se baterijski
spremnici i superkondenzatori mogu zbog svoje veli¢ine i kompaktnosti postaviti bilo gdje u
mrezi gdje je to potrebno, nedostatak im je mali kapacitet pohrane. Veli¢ina i lokacija spremnika
elektricne energije se odreduje po potrebi elektricne energije na zadanoj lokaciji. A sam
postupak odredivanja optimalne veli¢ine i lokacije spremnika elektricne energije opisan je u

pretposljednjem poglavlju.
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SAZETAK

U diplomskom radu su opisane osnove potrebe za pohranom elektri¢éne energije te princip rada
spremnika elektricne energije sa prednostima i nedostatcima. U diplomskom radu su opisane
tehnologije koje se koriste za pohranu elektri¢ne energije. A to su: reverzibilne hidroelektrane,
spremnici sa komprimiranim fluidom, baterijski spremnici, spremnici koji koriste zamasnjak, te
spremnici koji koriste superkondenzatore. IzvrSena su mjerenja napona i struje punjenja i
praznjenja baterije te je opisan proces odredivanja veli¢ine i lokacije spremnika elektricne

energije.

Kljuéne rijeci: spremnik elektricne energije, distribucijska mreza, tehnologije za pohranu
elektri¢ne energije, reverzibilne hidroelektrane, spremnici s komprmiranim fluidom, baterijski

spremnici, zamasnjak, superkondenzator.

ELECTRIC ENERGY STORAGE IN DISTRIBUTION GRID

ABSTRACT

In this thesis are described basics need for electric energy storage, and principle of work energy
storage with it advantages and disadvantages. In thesis also are described technology which are
used for electric energy storage. Some of these are: pumped hydro, storage with compressed
fluid, battery storage, storage with flywheel, and supercapacitor storage. There is made process
of measurement voltage and current of charging and discharging battery. And also in thesis is

described process of defining size and location of electric energy storage.
Keywords: electric energy storage, distribution grid, technology used for electric energy storage,

pumped hydro plant, storage with compressed fluid, battery storage, flywheel, supercapacitor

storage.
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