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SAZETAK

Pohrana energije je sve viSe prisutna tema u svijetu. Tranzicijom na obnovljive izvore
energije, pojavili su se problemi skladistenja viSka energije. Kako preko obnovljivih izvora
vecinom imamo dio kada oni rade punim kapacitetom, a drugim djelom rade sa smanjenim
intenzitetom, ili ne rade, potrebno je tu energiju skladistiti za koriStenje tokom vremena
mirovanja sustava. Kako nije moguce samo pustiti veliku koli¢inu energije u mrezu zbog
preoptereCenja sustava, potrebno ju je spremiti na odredeni period. Takoder, porastom
transporta koji se takoder oslanja na elektricnu energiju, sama pohrana postaje dodatno
potrebna.

SUMMARY

Energy storage is an increasingly prevalent topic in the world. With the transition to
renewable energy sources, problems of storing excess energy have emerged. As we
mostly have periods when renewable sources operate at full capacity, and other times
when they operate at reduced intensity, or not at all, it is necessary to store this energy for
use during system downtime. As it is not possible to simply release a large amount of
energy into the grid due to system overload, it needs to be stored for a certain period. Also,
with the increase in transport that also relies on electrical energy, storage itself becomes
additionally necessary.
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1. UVOD

Pohrana energije je proces kojim se viSak elektricne energije pretvara u drugi oblik te se
sprema za kasniju upotrebu. Ono je kljuéno jer omogucuje koriStenje obnovljivih izvora
energije koji nisu konzistentni te ne proizvode energiju konstantno. Takoder, povecava
sigurnost opskrbe energijom, smanjuje emisije stakleniCkih plinova i smanjuje troSkove
elektricne energije. U danasSnje doba je normalno Koristiti male priruCne sustave za
pohranu, koje imamo uz sebe, kako nam se mobilni uredaji ne bi ugasili. U svijetu gdje je
navika uvijek imati dovoljno energije pri ruci, pa i u malom obujmu za uredaje kao $to su
mobilni telefon, prijenosno racunalo, te ostali prenosivi uredaji, pohrana dobiva sve viSe na
znacaju. Elektricna vozila se potencijalno takoder smatraju sustavima za pohranu. Ona su
jedan od najvecih izazova za elektricnu mrezu. Kako bi barem malo ublazili taj problem,
koristila bi se kao sustavi za pohranu, koji bi dok su priklju€¢ena na mrezu, tokom viska
energije u mrezi punila, te praznila dok postoji povecana potrosnja. Pretpostavlja se da ¢e
u buduénosti svako ku¢anstvo imati barem jedan sustav za privatnu pohranu energije, koji
bi dugoro¢no donosio ustedu te povecao sigurnost ionako preoptereéene mreze.
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2. SKLADISTENJE ENERGIJE

Konvencionalne elektroenergetske mreze rade na principu neprekidnog balansiranja
proizvodnje i potroSnje elektricne energije. Ovaj pristup osigurava stabilnost mreze, bududi
da je skladistenje velikih koliCina elektricne energije u izvornom obliku izazovno. Elektricna
energija izmjenicnog valnog oblika distribuira se na odredenom podrucju putem
prijenosnih mreza visokog napona, a zatim se distribuira putem distribucijskin mreza
srednjeg i niskog napona. No, s povecanjem udjela obnovljivih izvora energije s
nestabilnom i promjenjivom proizvodnjom elektricne energije, u mrezu se nastoji
implementirati veci broj spremnika energije kako bi se uravnoteZila proizvodnja. Takoder,
sve veci fokus stavlja se na razvoj manjih mikromreza i pametnih mreza s distribuiranim
izvorima energije. Implementacijom skladiSta energije s obnovljivim izvorima energije
uravnotezZuje se proizvodnja energije i izbjegavaju se problemi nedostatka proizvodnje kod
solarnih elektrana tijekom nodci ili oblacnih dana te kod vjetro-elektrana tijekom perioda
nepovoljne brzine vjetra. Razli€iti oblici energije mogu se svrstati u pojedine sustave s
obzirom na fizikalna svojstva i nacCin djelovanja. Najzastupljenije vrste sustava su
mehanicki, elektricni, kemijski, elektrokemijski i toplinski sustavi. Pomocu navedenih
oblicima iz kojih se kasnije energija reverzibilnim putem moze pretvoriti nazad u elektri¢nu
energiju s ciliem opskrbe krajnjih potrosaca. Trenutno, najvecu zastupljenost medu
spremnicima energije Cine reverzibilne hidroelektrane nakon kojih slijede toplinski
spremnici energije, elektrokemijski spremnici energije, elektriCni spremnici energije i
konacno mehanicki spremnici energije. Zemlje s najvecim instaliranim kapacitetima snage
spremnika energije su Kina, Japan, Sjedinjene Americke Drzave, Njemacka, ltalija,
Svedska i Spanjolska. U nastavku, prikazane su razligite tehnologije skladistenja energije,
odnosno razliCite vrste spremnika energije. Glavna osobina svih prikazanih spremnika je
njihova stvarna, fizicka prisutnost u mrezi u obliku elementa ili postrojenja. Medutim, osim
prikazanih spremnika potrebno je spomenuti i virtualne spremnike energije (eng. Virtual
Energy Storage System — VESS). Virtualni spremnici nisu predstavljeni fiziCkim
elementima ve¢ sinkronim radom distribuiranih jedinica s ciliem postizanja ekvivalenta
fizickog spremnika energije. Odnosno, virtualna elektrana je skup distribuiranih, upravljivih
generatora, mikromreza, elektricnih vozila, razliCitih troSila i ostalih elemenata
elektroenergetske mreze kojima se manipuliraju tokovi snaga unutar mreze i tako
ostvaruju usluge ekvivalentne uslugama fizi¢kih spremnika energije. Virtualni spremnici se
ostvaruju koriStenjem naprednih komunikacijskih i mjernih sustava te uskladivanjem rada
svih aktivnih elemenata ¢ime se postize ekvivalentna snaga i kapacitet energije za
pruzanje (pomocnih) usluga u mrezi. Potencijalno, moze se postici visoki kapacitet i snaga
spremnika ukoliko elektroenergetska mreza to moze podnijeti. Uz to, mogu se izbjeéi veliki
investicijski troskovi u opremu fiziCkih spremnika energije. Medutim, nedostatak ovog
pristupa je nuznost koristenja napredne komunikacije, mjerne tehnologije i naprednih
upravljackih i optimizacijskih algoritama radi ostvarivanja optimalnog djelovanja. Isto tako,
potencijalno postoji problem ugroZavanja stabilnosti i sigurnost elektroenergetskog
sustava zbog nepredvidivosti stanja virtualnog spremnika, to jest uvjeta u mrezi. Trenutni
procijenjeni kao i pretpostavljeni troskovi u buducnosti razli¢itih sustava prikazani su
slikama ispod (Slika 2, Slika 3).



1MW 2hr | *k X
4 hr O x
6hr ' X
shr O &k
10 hr 0O X&k
24 hr K $k
100 hr Xa o
10 MW 2hr ' O % X
4hr O s# X
6 hr e AES
8hr O »o%k
10 hr | [ $
24 hr 4] *
100 hr pa *
100 MW 2hr X m]
4hr O AV [m}
6 hr O &V O
ghr v o> m]
10 hr | AW O O
24 hr AV X Litii-onski - LFP O
100 hr + K m] >0 Litii-onski - NMC
1,000 MW 2 hr O 54 Olovni
ahr OvA X Vanadij redoks

Cink
6hr III‘? < PES
8hr vV 0O O3*% CAES
10 hr B O+ Ox Gravitacijski
24 hr & 0O K Toplinski

100 hr _--I-H [m] b | Vodik
$0 $100 $200 $300 $400 $500 $600 $700 $800 $900 $1,000 $1,100

+<100Db ¥ X

Slika 2 Ukupni instalirani troskovi ($/kWh) sustava u 2021. godini [5]

1MW 2hr
4 hr O +% OX
6hr Ok X
Shr O + XX
10 hr O +X ¥
24 hr ' OX- *
100 hr _ X+ %
10 MW 2hr O S X
4hr O+ % OX
6 hr Ot X
g hr O + X%
10 hr O X %
24hr ' 0% %
100 hr _ 00X *
100 MW 2hr O X O
4hr O X
6 hr O X
Shr OwX
10 hr + N
24 hr L [ - Litii-onski - LFP
100 hr B W O X Litii-onski - NMC
1,000 MW 2 hr 0 % |0 Olovni
a4 hr O VX A Vanadij redoks
6hr 0O-ax Cink
8hr v m+ X E:E:
10hr | * VAT +X Gravitacijski
24 hr € E 0O x4 Toplinski
100 hr $ B 0O X Vodik

$0  $100 $200 $300 $400 $500 $600 $700 $800 $900 $1.000

Slika 3 Ukupni instalirani troskovi ($/kWh) sustava u 2030. godini [5]

+<400Pk %X



2.1. Mehanicki sustavi

2.1.1. Reverzibilne hidroelektrane (PHES)

Reverzibilne hidroelektrane, takoder poznate kao Pumped Hydro Energy Storage (PHES)
su tehnologija za pohranu energije koja se koristi ve¢ preko stolje¢a. Prvi takvi sustavi
nastali su u 19. stoljeéu u ltaliji i Svicarskoj. Danas su reverzibilne hidroelektrane Siroko
rasprostranjene u elektroenergetskoj mrezi zbog svojih velikih kapaciteta i snaga, te su
najrazvijenija i najceSce koriStena tehnologija za pohranu energije. Primjer takvog sustava
je prikazan na slici (Slika 1).

Imaju dvostruku ulogu u elektroenergetskoj mrezi. Tijekom faze generiranja, odnosno
proizvodnje elektricne energije, voda iz rezervoara na viSoj poziciji se propusta kroz
vodovodne kanale i/ili cjevovode preko lopatica turbine do rezervoara na nizoj poziciji.
Gornji rezervoar, koji je obicno u obliku akumulacijskog jezera, omogucuje skladistenje
potencijalne energije vode, Cime PHES postaje spremnik energije. Kada se lopatice
turbine okreéu, okreCe se i rotor generatora koji je mehaniCki povezan s turbinom,
generirajuci elektricnu energiju. S druge strane, tijekom faze potroSnje elektricne energije
ili skladistenja vode, odnosno pumpanja vode iz rezervoara na nizoj poziciji u rezervoar na
viSoj poziciji, koristi se elektricna energija iz mreze. Za obje faze koristi se isti elektricni
mehanizam (motor - generator) i turbina. Proizvodnja elektri€ne energije iz PHES-a odvija
se tijekom perioda vecCe potrosSnje u elektroenergetskom sustavu, Sto je obicno tijekom
dnevnih sati. PotroSnja (pumpanije ili crplijenje) odvija se tijekom perioda nize potroSnje
unutar sustava, odnosno tijekom nocnih sati. Na taj nac¢in, PHES pomaZze u izjednaCavanju
odnosa proizvodnje s potroSnjom elektricne energije unutar sustava u svakom trenutku.
Medutim, zbog svog principa djelovanja, integracija uvelike ovisi o geografskom reljefu
prostora na kojem se moze smjestiti hidroelektrana. Da bi se dva rezervoara nalazila na
razliCitim nadmorskim visinama, hidroelektrana se mora naj¢esS¢e integrirati u prostore
brijega, gora ili planina. Takoder je moguce iskoristiti rasjede izmedu podzemnih Supljina i
povrSine tla ili pak izmedu mora i obliznje planinske kotline. Ovaj tip spremnika energije
nije moguce integrirati u sve dijelove elektroenergetske mreze zbog svoje velike povrsine
potrebne za pohranjivanje velike koli€ine vode.

Dodatni problem predstavlja visoka investicija u odnosu na kapacitet instalirane snage
(600 — 2.000 $/kW). Medutim, ako se gleda prema kapacitetu pohrane energije, isplativost
je veca, te iznosi 70 do 150 $/kWh. Prednosti ove tehnologije su dug Zivotni vijek
(prosjec¢no 30 do 50 godina), zrelost i razvijenost tehnologije, stabilnost u radu, visoka
efikasnost po ciklusu u rasponu od 65 do 85% i koriStenje vode kao medija za rad. PHES
se najCesce nalaze u rasponu snaga od nekoliko stotina MW do preko jednog GW. Vrijeme
praznjenja moze iznositi od 1 sata do preko 24 sata. Stupanj praznjenja je izrazito nizak
zbog Cega su PHES prikladne za pohranu energije tijekom duzZeg perioda. Ovaj tip
spremnika energije prikladan je za izvrS8avanje pomo¢nih usluga poput frekvencijske
stabilnosti, uravnotezenje sustava i crni start prvenstveno zbog kratkog vremena
pokretanja ili odziva (nekoliko minuta iz hladnog starta ili nekoliko desetaka sekundi iz
stanja pripravnosti). [1]



KoliCina energije koja se moze pohraniti u reverzibilnoj hidroelektrani moze se izraCunati
kao potencijalna energija mase vode na odredenoj visini. [7]

E=m-g-h (D
m - masa vode
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Slika 4 primjer reverzibilne hidroelektrane (PHES) [2]



2.1.2. Pohrana komprimiranog zraka (CAES)

Tehnologija skladiStenja energije putem komprimiranog zraka, poznata kao Compressed
Air Energy Storage (CAES), takoder predstavlja oblik mehani¢kog skladidtenja energije.
Tijekom faze pohrane, zrak se usmjerava u podzemne geoloSke Supljine (pecine ili
kaverne) ili se tlaci u plinske spremnike. Kada je to potrebno, zrak se vra¢a na povrsinu.
Tijekom faze praznjenja, zrak se dize prema povrSini ili se oslobada iz spremnika,
stvarajuci zra¢nu struju koja pokrece turbinu i generator, proizvodeci elektricnu energiju.
Ova tehnologija skladiStenja energije postoji ve¢ viSe od pola stolje¢a. Primjer takvog
postrojenja je prikazan na slici ispod (Slika 2)

Visokotlacna
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N Niskotlacna turbina
|/ Ispusna  Otpadna
cijev toplina

«—wl
€

Komprimirani

7

Pecina

Kupola soli

Slika 5 primjer postrojenja za komprimiranje zraka [3]

Zrak se moze komprimirati u razliCite vrste podzemnih Supljina, uklju€ujuéi rudnike soli,
vodonosne ili stjenovite formacije, rudarske Spilje i kamenolome. Ako postojeée Supljine
nisu dostupne ili nisu dovoljno velike, mogu se umjetno napraviti nove. Pri odabiru
odgovarajuceg spremista, vazno je uzeti u obzir debljinu stjenke Supljine, stabilnost
Supljine pri promjeni tlaka, dubinu Spilje u odnosu na povrsinu (uglavnom izmedu 100 i 200
metara dubine) i prisutnost mineralnih spojeva zbog rizika oksidacije. [1]



Koli¢ina pohranjene energije raCuna se prema slijede¢em izrazu [7]:

P Pq
E=P1-V1-[ln(P—;)—1+(P—1)] (2)
P; - tlak spremnika

V; - volumen spremnika

P, - tlak okoline (atmosfere)

Tri su glavne kategorije sustava za pohranu energije komprimiranim zrakom:

Prva generacija koristi atmosferski zrak koji se komprimira tijekom faze punjenja. Zatim se
zrak hladi u izmjenjivacu topline i upumpava u podzemne Supljine. Tijekom faze
ekspanzije, skladiSteni zrak se uzima iz podzemnih Supljina, zagrijava se u komori
izgaranja (obic¢no koriStenjem prirodnog plina) i prosljeduje se kroz sustav na principu
plinske turbine. [1]

Druga generacija nastoji poboljSati efikasnost sustava i smanijiti emisije staklenickih
plinova. Koristi nove tehnologije i hibridne sustave temeljene na unaprijedenom dizajnu
plinske turbine. [1]

Tre¢a generacija, poznata kao adijabatska pohrana komprimiranog zraka, je najnovija
tehnologija pohrane koja joS nije u upotrebi. Tijekom faze skladiStenja, koristi se
skladistenje topline za povrat toplinske energije komprimiranja. Skladistena energija
(toplina) koristi se za zagrijavanje izlaznog zraka iz spremnika. [1]

Trenutni CAES sustavi imaju snage do 300 MW uz ucinkovitost sustava do 85% (uz uvjet
koriStenja prirodnog plina i elektricne energije). Prednosti CAES sustava su dugi Zivotni
vijek (preko 30 godina), visoki kapaciteti pohrane energije i niski troSkovi odrzavanja.
Vrijeme pokretanja sustava je sli€no kao kod reverzibilnih hidroelektrana (desetak minuta
iz hladnog starta i petnaestak sekundi iz stanja pripravnosti) zbog ¢ega su prikladne za
iste pomoc¢ne usluge kao PHES (frekvencijska i naponska stabilnost, uravnotezenje
sustava). Vrijeme praznjenja iznosi od 1 do preko 24 sata. Stupanj samopraznjenja je
izrazito nizak. Mana je vrlo visoka investicija u odnosu na kapacitet instalirane snage
(1.000 — 2.000 $/kW) i uvjetovanost geoloskih oblika za pohranu zraka. Cijena investicije u
odnosu na kapacitet pohrane energije je niska i iznosi 50 do 150 $/kWh. [7]



2.1.3. Zamasnjaci

Zamasnjaci su uredaji koji se mogu kategorizirati kao kineticki sustavi zbog nacina na koji
funkcioniraju. Pohranjuju mehanicku, rotacijsku (odnosno kinetiCku) energiju na temelju
zamasne mase gdje je iznos pohranjene energije ovisan o kvadratu brzine rotacije (kutne
brzine) i vremenu. [1]

J0?
E = T (3)
] - vrijeme inercije

Q - kutna brzina

Kada se brzina rotacije povecava, koliCina pohranjene energije takoder se povecava.
Stoga zamasnjaci obi¢no rotiraju na izuzetno visokim brzinama, koje mogu premasiti
10.000 o/min. Ako je broj okretaja manji od 10.000 o/min, zamasnjak se smatra sporim,
dok se zamasnjak koji ima vise od 10.000 o/min smatra brzim zamasnjakom.

Zamas$njaci, poput reverzibilnin elektrana, mogu djelovati u dva nacina rada:
generatorskom i motornom. U generatorskom nacinu rada, zamasnjak pretvara mehanicku
energiju u elektricnu koja se zatim isporu€uje mrezi. S druge strane, u motornom nacinu
rada, zamasnjak pretvara elektricnu energiju u mehanicku, odnosno preuzima elektriCnu
energiju iz mreze. Tijekom ciklusa punjenja, kutna brzina zamasnjaka se povecava, dok se
tijekom ciklusa praznjenja kutna brzina smanjuje. Ovo omogucuje zamasnjaku da efikasno
pohrani i oslobodi energiju prema potrebama sustava.

Zamasnjaci su iznimno brzi u reagiranju na promjene u mrezi (vrijeme odziva od oko 1ms
do nekoliko sekundi), Sto ih &ini pogodnima za kratkotrajno skladiStenje energije,
odgovarajuce sklopne operacije i regulaciju frekvencije. Takoder imaju sposobnost
apsorbiranja velikog raspona snaga. Snaga zamasnjaka varira izmedu 0,1 i 20 MW.

Uz veliku masu, zamasnjaci obi¢no imaju veliki volumen. Zbog velike mase i velikog
volumena, tijekom rada dolazi do velikog trenja, Sto je posebno vidljivo na lezajevima. Da
bi se smanijilo trenje, moguce je Koristiti magnetske leZajeve (osobito pri ve¢im kutnim
brzinama) i postaviti zamasnjak u vakuum. Ovim metodama smanjuje se tezina i volumen
volana, ali se istodobno poveéava njegova cijena. Primjer zamasSnjaka u vakuumu sa
magnetnim lezajevima prikazana je na slici ispod (Slika 3)
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Slika 6 shematski primjer zamaS$njaka [11]

Zbog jednostavnosti principa rada, zamas$njake karakterizira visoka ucinkovitost, vrlo
visoka pouzdanost i dug Zzivotni vijek od viSe od 20 godina. Medutim, nedostatak je
izuzetno kratko vrijeme akumulacije energije, koje doseZe 15 minuta. Imaju visok stupanj
samopraznjenja. Nedostatak zamasSnjaka su visoki investicijski troSkovi u pogledu
performansi (od 500 do 2.000 $/kW), ali i u pogledu skladi$tenja energije (od 2.000 do
8.000 $/kwWh). [1]

Zamasnjaci Cesto su integrirani kao pomocni izvor energije zajedno s drugim primarnim
izvorom i koriste se za poboljSanje performansi primarnog izvora. U prijenosnoj mrezi
mogu sluziti kao rezerva te za stabilizaciju napona i frekvencije. Takoder se mogu
integrirati u konvencionalne elektrane na fosilna goriva kako bi se osiguralo pravilno
funkcioniranje rotirajucih generatora (slicno zamasnjaku motora s unutarnjim izgaranjem).

Primjer zamasnjaka s funkcijom pohrane energije je elektrana Beacon Power u
Stephentownu (New York, Sjedinjene Americke Drzave) koja je u pogonu od 2011. godine.
Elektrana se sastoji od 200 zamasSnjaka u vakuumskim komorama ukupne snage 20 MW
(ukupni raspon 40 MW). Osnovna zadaca sustava je regulacija frekvencije, pri ¢emu
zamasnjaci prolaze kroz 3000 do 5000 potpunih ciklusa dubokog praznjenja godiSnje.
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2.2. Elektriéni sustavi

Elektricni sustavi omogucuju pohranu elektriCcne energije bez potrebe za pretvaranjem u
druge oblike energije, poput mehanicke, toplinske ili potencijalne energije. Ovo se postize
kroz dva oblika pohrane: elektromagnetski i elektrostaticki.

Elektromagnetski oblik pohrane koristi se za pohranu elektricne energije u obliku
magnetskog polja. Glavni predstavnici ovog oblika pohrane su ultrakondenzatori.

S druge strane, elektrostatiCki oblik pohrane koristi se za pohranu energije kroz elektriCne
potencijale, odnosno elektrostatiku. Glavni predstavnici ovog oblika pohrane su
supravodljivi magneti (SMES). Ovi sustavi koriste svojstva supravodljivosti za stvaranje
snaznih magnetskih polja koja mogu pohraniti velike koliine energije.

Ovi energetski sustavi omogucuju efikasnu i pouzdanu pohranu elektriCne energije, sto je
klju€no za stabilnost i pouzdanost modernih energetskih mreza.

2.2.1. Ultrakondenzatori

Ultrakondenzatori, poznati i kao superkondenzatori, rade na principu akumulacije
elektriCnih naboja na sucelju izmedu elektroda (elektronickih vodica) i elektrolita (vodene ili
organska, ionske otopine) [40].

Elektrode su uronjene u elektrolit koji tvori dvostruki sloj. Na ovaj nacin, energija se
pohranjuje elektrostatiCki, te se ne dogada redoks reakcija koja je tipiCha za
konvencionalne baterije. To znali da ultrakondenzatori djeluju kao skladista energije,
pohranjujuci elektrostatiCku energiju u elektricno polje. Koli€ina pohranjene energije ovisi o
kapacitetu i kvadratu napona na krajevima kondenzatora. [1]

E=- 0

C - kapacitet

V - napon na krajevima (terminalima) ultrakondenzatora

Ultrakondenzatori se temelje na klasi¢noj tehnologiji kondenzatora. Primarno se koriste za
pohranu snage jer mogu pohraniti visoku specificnu snagu prema masi (otprilike 10 kW/kg)
s ciklusima praznjenja i punjenja od 500 000 do 1 000 000 ciklusa. Ciklusi se mogu
dogoditi iznimno brzo, a vrijeme odziva je nekoliko milisekundi.
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Slika 7 shematski prikaz ultrakondenzatora [15]

Visoki specifini kapacitet ultrakondenzatora postize se kroz veliku povrSinu koja se stvara
nanoSenjem aktivnog ugljena na aluminijsku foliju. Dodatno, uranjanje elektroda u elektrolit
s otopljenim ionima takoder doprinosi povecéanju specificnog kapaciteta. lzlazna struja
ultrakondenzatora odreduje se na temelju vrijednosti ekvivalentnog serijskog otpora.

Unato€ iznimno niskom ukupnom kapacitetu pohrane, ultrakondenzatori se koriste za
kompenzaciju iznenadnih, kratkotrajnih promjena u elektricnoj mrezi. Napon elementa
varira izmedu 2,7 i 2,85 V. Kombiniranjem elemenata spojenih serijski i paralelno, dobivaju
se potrebne vrijednosti napona i kapaciteta za koriStenje u prijenosnoj mrezi. Vremenski
interval praznjenja varira od 1 milisekunde do 1 minute. Maksimalne nominalne snage
mogu doseci do 0,3 MW. Uredaji energetske elektronike koriste se za nadzor i upravljanje
(balansiranje elemenata) skupine ultrakondenzatora tijekom ciklusa punjenja i praznjenja.
Ova tehnologija pohrane ima dodatnu prednost u dugom vijeku trajanja i malim
operativnim gubicima. Medutim, postoji nedostatak u obliku povecanog stupnja
samopraznjenja. lako su troSkovi ulaganja u odnosu na snagu niski, izmedu 100 i 500
$/kW, troskovi u odnosu na kapacitet pohrane energije su visoki, izmedu 10.000 i 20.000
$/kWh. [1]

Ultrakondenzatori se mogu klasificirati u tri razli€ite potkategorije:

- Prva potkategorija obuhvaéa dvoslojne kondenzatore, koji funkcioniraju na principu
reverzibilnog nakupljanja iona na povrsini porozne elektrode.

- Druga potkategorija ukljuCuje pseudokondenzatore, koji koriste reverzibilnu redoks
reakciju s ionima elektrolita, pri ¢emu ioni reagiraju s povrSinskim funkcionalnim
dijelovima.

- TrecCa potkategorija obuhvaca hibridne kondenzatore, koji predstavljaju kombinaciju
faradi¢ne baterije i dvoslojne neofaradne elektricne elektrode tipa kondenzatora.
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2.2.2. Supravodljivi magneti (SMES)

Supravodljivi magneti (SMES) pohranjuju elektricnu energiju u obliku elektromagnetske
energije, odnosno magnetskog polja. Ovo se postize tako da se supravodljiva zavojnica
stavi u vakuum i ohladi ispod kriticne temperature, a zatim se u nju pusta istosmjerna
struja. Kada se supravodljiva zavojnica ohladi ispod kriticne toCke, njen otpor postaje
priblizan nuli. Zbog toga struja nastavlja teCi kroz zavojnicu €ak i kada je vanjski izvor
napajanja iskljuéen. Primjer takvog magneta je naveden u slici ispod (Slika 5).

Niska/visoka temperatura
Supravodljivi magnet

Kriogeni
hladnjak

Kriostat

Slika 8 shematski prikaz supravodljivog magneta [17]

Zbog specificnog geometrijskog oblika zavojnice, struja koja teCe kroz nju stvara
magnetsko polje, koje predstavlja pohranjenu energiju. S obzirom da supravodljiva
zavojnica praktiCki nema otpora, elektricna struja neprestano teCe kroz nju, omogucujuci
kontinuiranu pohranu elektromagnetske energije. Koli¢ina pohranjene energije ovisi o
induktivitetu zavojnice i kvadratu struje koja teCe kroz nju.

E=— (5)

L - induktivitet zavojnice
i - struja unutar zavojnice

Supravodljivi magneti imaju brojne prednosti. Izmedu ostalog, odlikuju se vrlo kratkim
vremenima odziva, $to moze biti do nekoliko sekundi pa i €ak trenutno, ovisno o dizajnu.
Takoder, imaju visoku ucinkovitost pretvorbe energije, koja moze doseci do 97%. Osim
toga, dugotrajni su i imaju kapacitete skladiStenja energije izmedu 1 i 10 MW. Ove
karakteristike Cine supravodljive magnete iznimno korisnim u razli€¢itim aplikacijama gdje je
potrebna brza i ucCinkovita pohrana energije. Trenutno, ovi sustavi imaju nekoliko
nedostataka. Prvi je visoki investicijski tro$ak, koji ukljuCuje cijenu supravodljivog
materijala i kriogenih strojeva, kao i nedovoljnu tehnolosSku razvijenost. Drugi nedostatak je
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visok stupanj samopraznjenja, posebno kada se uzme u obzir energija potroSena na
hladenje kriogen teku¢inom. Tre¢i nedostatak su visoki operativni troskovi, koji se odnose
na potrosSnju energije za hladenje supravodljive zavojnice. Zbog ovih razloga, ova vrsta
spremnika trenutno se ne koristi u komercijalne svrhe. Kada se uzme u obzir kapacitet
pohrane energije, cijena je visoka i prelazi 10.000 dolara/kW. Medutim, s obzirom na
snagu, cijena je relativno niska, oko 300 dolara/kWh. [1]

2.3. Kemijski sustavi

Kemijski sustavi pohranjuju energiju u obliku kemijskih tvari, odnosno goriva (krutih,
tekucih ili plinovitin), koje sadrze odredenu koli€inu kemijske energije. Ova energija je
unutarnja energija koja je pohranjena na atomskoj razini (u kemijskim vezama atoma i
molekula). Kroz kemijske reakcije, ova pohranjena energija se pretvara u elektricnu
energiju koja se koristi za obavljanje korisnog rada.

NajceSci sustavi su tehnologije kemijske pretvorbe (P2G), Cija je kljuéna znacajka
skladistenje vodika i/ili metana.

2.3.1. Tehnologije kemijske konverzije (P2G) - pohrana vodika i metana

Ova tehnologija, poznata kao Power-to-Gas (P2G), koristi vodik ili metan kao sredstvo za
pohranu energije. Prvi nacin koristi samo vodik za skladiSte energije, dok se u drugom
koristi metan proizveden iz vodika. Proces pohrane ukljuCuje spremanje vodika (Hz2) u
odgovarajucem agregatnom stanju (plin, tekuéina, krutina) unutar odgovarajuceg
spremnika [13]. Primjer cijelog procesa je opisan slikom ispod (Slika 6).

Proizvodnja vodika Pohrana, transport i Krajnji korisnici
distribucija vodika Dekarbonizacija
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Slika 9 shema vodikovog lanca vrijednosti, od proizvodnje do krajnjeg koriStenja [12]
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Vodik se dobiva postupkom elektrolize deionizirane vode, tijekom kojeg se voda razdvaja
vodik i kisik:

2H20-2H2+02 (6)
H20 - molekula vode,
H2 - molekula vodika,

02 - molekula kisika

Uredaj koji se koristi za proizvodnju vodika poznat je kao elektrolizator. No, elektrolizator
nije potpuno ucinkovit i tijekom procesa pretvorbe dolazi do gubitka energije u obliku
topline, u ispravljaCu i pomoc¢ne opreme (kompresor). Posljedica toga je ucinkovitost
izmedu 56 i 73%, pri Cemu se ona izraCunava na temelju vece kalorijske vrijednosti vodika.
Dvije su glavne kategorije elektrolizatora: sa protonskom izmjenjivaCkom membranom
(PEM) i alkalni elektrolizator. PEM je ucinkovitiji u odnosu na alkalni. [13]

Vodik se moze generirati i iz rafinerijskih plinova i metana, kao i ekstrakcijom fosilnih
goriva. Medutim, najceSc¢i postupak je elektroliza, jer je ucinkovitiji od drugih metoda, a
proizvodnja vodika rezultira ekoloSki prihvatljivim nusproizvodima (voda).

Pohranjeni vodik se zatim moze upotrijebiti za generiranje metana ili elektricne energije.
Koristeéi gorivu ¢eliju (fuel cell), vodik se pretvara u elektri¢nu energiju. Vodik je potrebno
kemijski obraditi do odredene Cistoce zbog odrzivosti procesa.

Problemi vezani za vodik veCinom su visoki troSkovi zbog relativno nove tehnologije,
zapaljivost i eksplozivnost samog vodika, ograniCene kapacitete spremnika, niska
ucinkovitost te jako velika utroSena energija za komprimiranje vodika (do deset puta veca
u odnosu na metan). Skladistenje vodika predstavlja veliki izazov. Vodik je jako mala
molekula (H2), te je problematic¢no projektirati spremnike koji ga nece propustati. Molekule
se mogu probiti kroz spojeve dijelova. Postoji sustav u kojem se vodik Kkoristi za sintezu
prirodnog plina (metanizacija), pri Cemu se proizvedeni metan dovodi u plinsku mrezu ili se
koristi za pogon plinskih turbine. Sabatierovim procesom metan nastaje jakim tlacenjem i
pri visokoj temperaturi. Spajanjem Cetiri molekule vodika s jednom molekulom uglji€nog
dioksida; kao nusprodukt nastaju dvije molekule vodene pare.
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4H, + CO, & CH, + 2H,0 (7)

H, - molekula vodika
CO0, - molekula ugljicnog dioksida
CH, - molekula metana

H,0 - molekula vodene pare

Zbog reakcija plinova s materijalima u plinovodima, kompresorima i ostaloj plinskoj opremi,
pohrana se odvija samo u podzemnim Supljinama. Potrebno je napraviti mjeSavinu vodika
(55%) i metana (45%), te ih tako skladistiti. Takoder, vodik se moze vezati na metale,
moze se i ukapljivati hladenjem pod pritiskom. UcCinkovitost skladiStenja metana je 42% -
58%. Primjenom P2G sustava u elektrani na bioplin, moguce je posti¢i ve¢u ucinkovitost.
Toplina koja se generira tijekom elektrolize moze se iskoristiti u procesu fermentacij. S
obzirom da elektrani na bioplin takoder ispustaju ugljicni dioksid (C02), on se moze
upotrijebiti u kasnijem procesu za proizvodnju mjeSavine metana i vodika. Time se

Investicijska cijena P2G sustava je izmedu 900 $ i 2200 $/kW, ovisno o vrsti postrojenja.

2.3.2. Toplinski sustavi

Sustavi za pohranu toplinske energije - TES (Thermal Energy Storage) omogucuju
pohranu energije u obliku topline ili hladno¢e. Pohranjuje se u materijalima koji mogu
odrzavati odredene temperature u izoliranim uvjetima. Ovi toplinski sustavi su uredaji za
pohranu energije koji pohranjuju toplinsku energiju na temperaturama raspona -40 °C i
400 °C. Zbog male ucCinkovitosti samog sustava, Cesto se integriraju u druge sustave,
poput CAES, kako bi se iskoristila otpadna toplina. Odlika ovih sustava je pohrana velike
koliine energije te sposobnost pohrane do nekoliko dana. [1]

Dijelimo ih na aktivne i pasivne sustave skladiStenja. Aktivni sustavi skladiStenja temelje se
na procesu prijenosa topline prisiinom konvekcijom u materijal za skladistenje. Aktivni
sustavi se dodatno dijele na izravne i neizravne sustave, gdje kod izravnih sustava fluid za
prijenos topline sluzi kao medij za skladistenje, dok se kod neizravnih sustava Koristi
zasebni fluid kao medij za skladiStenje. S druge strane, pasivni sustavi skladiStenja sadrze
dva medija, a tekucina za prijenos topline samo tece kroz medij kako bi ispunila i ispraznila
kruti materijal. Toplinski sustavi se mogu podijeliti u tri potkategorije: osjetno skladistenje
topline, latentno skladistenje topline i termokemijsko skladiStenje.
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2.3.3. Pohrana osjetne topline

Pohrana osjetne topline (sensible heat storage) funkcionira na principu promjene
temperature materijala. Kada se odredena koli¢ina energije unese u materijal, dolazi do
zagrijavanja materijala, dok odvodenje energije iz materijala rezultira hladenjem materijala.
Odabir materijala temelji se na zahtjevima za toplinskim kapacitetom, veli¢inom prostora,
gustoom materijala, toplinskom vodljivoséu materijala, elektricnom vodljivos¢u
(izolacijom), kemijskom stabilno$éu itd. Cesto se koriste &vrsti ili teku¢i materijali poput ulja,
vode, kamena, granita i betona. Koli€ina topline pohranjena u materijalu proporcionalna je
masi materijala, temperaturnoj razlici i specifi¢noj toplini. [20]

Q=m-c, AT €))

m - masa materijala pohrane [kg]

¢p - specificni toplinski kapacitet materijala [J/(kgK)]

AT - promjena temperature [K]

Snaga (MW) Vrijeme (sati) ~ Pijesak  Visokotemperaturna Sol Niskotemperaturna Sol Beton ($/kWh) Kompozit ($/kWh)
($/kWh) ($/kWh) ($/kWh)
4 39.9 39.9
6 345 34.5-193.5
100 8 13.2 31.8 18.8-191.3
10 1.3 103.7 64.2 30.1 4.5-189.5
24 7.0 101.3 62.7 26.0 7.0-183
100 4.6 97.5 60.3 231 4.6-172.7
4 39.0 39.0
6 33.9 4.5-176.3
1,000 8 12.9 299 1.9-1743
10 1.1 97.5 60.3 28.3 1.2-172.7
24 6.8 95.2 58.9 244 6.8 - 166.8
100 4.4 91.6 56.7 218 4.4-157.4

Tablica 1 TroSkovi sustava sa razli¢itim materijalima u odnosu na vrijeme pohrane [5]
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Kapacitet ovisi o temperaturnim granicama. Za prijenos energije ¢esto se Kkoriste rastaljene
soli u obliku tekuéine koja sluzi za prijenos topline. U pravilu ovaj se tip ne koristi za
direktno skladistenje energije, ve¢ kao podr8ka neujednaCenoj proizvodnji energije iz
obnovljivih izvora, naj¢eS¢e u CSP (Concentrated Solar Power) sustavima.

Za dugotrajnu pohranu energije mogu se Koristiti dizalice topline, koje pohranjuju toplinsku
energiju uz visoku ucinkovitost. Tijekom faze pohrane, visokotemperaturna tekuéina se
komprimira u spremniku. Tokom praznjenja, fluid se koristi za pogon turbogeneratora.
UcCinkovitost sustava varira oko 70% [20]. Primjer je prikazana na slici ispod (Slika 21).

)l Krug s ullem

Parna
turbina

L)

Generator

Kondenzator

Paraboli¢ni kolektori

Slika 10 Solarna termoelektrana s osjetnim spremnicima topline [21]
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2.3.4. Pohrana latentne topline

Skladistenje energije putem latentne topline temelji se na faznom prijelazu materijala, tj,
latentne tekuce-parne faze fluida, Sto omogucuje vecu gustoCu energije. Kod koristenja
fluida, povecani zauzeti volumen parne faze predstavlja izazov. Stoga je pozeljno koristiti
tekuce-krutog fluida, koristeéi latentnu toplinu koja se stvara tijekom procesa taljenja i
skrucivanja. Tijekom taljenja, energija se pohranjuje u materijalu kao toplina i oslobada se
kada materijal o¢vrsne. Voda (u kombinaciji sa solju) je najéeSca tvar koja se primjenjuje
za ovu svrhu, dok su efikasnije tvari razli€iti kloridi, parafini, nitrati, hidroksidi itd. Kapacitet
skladistenja primjenom ovih nije velik, ali je znatno veci od pohrane osjetne topline. [20]

Q=m-A4h 9

m - masa materijala pohrane [kg]
Ah - entalpija fazne promjene [J/kg]

KoliCina topline (energije, [J]) pohranjene u materijalu ograniena je temperaturnim
granicama. Latentno skladiStenje topline joS je uvijek u testnoj fazi. [1]

2.3.5. Termokemijska pohrana energije

Termokemijsko skladiStenje je proces koji kombinira kemijske reakcije i sorpcijske sustave
(otvorene ili zatvorene) kako bi pohranio velike koliCine energije kao rezultat kemijskih
reakcija koje se odvijaju na temperaturama do 400 °C. U osnovi, energija (toplina) se
akumulira unutar materijala tijekom procesa desorpcije, odnosno uklanjanja adsorbiranih
(vezanih) komponenti (plina ili tekucine) s unutarnje povrSine poroznog materijala.
Reakcijski proizvodi se pohranjuju odvojeno. Pohranjena energija moze se koristiti u obliku
oslobodene topline kroz suprotne reakcije, na primjer kroz adsorpciju (vezivanje plinova ili
teku¢ina na unutarnju povrSinu poroznog materijala).Pri odabiru materijala vazni su
parametri porast temperature, krivulje razgradnje, koeficijent toplinske ucinkovitosti i
gustoca energije u odnosu na volumen adsorbensa. Najpopularniji adsorbenti su silika
gelovi i zeoliti. UobiCajeno koriStene reakcije ukljuCuju karbonizaciju, hidrataciju,
razgradnju amonijaka, oksidaciju metala i cikluse sumpora. Ova vrsta skladiStenja
opcenito ima bolja svojstva od latentnog i osjetnog skladistenja topline. Zahvaljujuci
odvojenom skladiStenju proizvoda, termokemijsko skladiste se moze koristiti za dugoro¢no
skladistenje energije. Nedostatak skladiStenja (kemijske reakcije krutina-plin) su niska
termodinamicka ucinkovitost osnovnog ciklusa i slab prijenos topline i mase u reaktivnhom
sloju. Kapacitet skladiStenja energije ogranien je temperaturom adsorpcije. [20]

Moguca primjena termokemijskog skladiStenja je kombinacija sa solarnim koncentratorima
i parnom turbinom. U solarnim koncentratorima koncentracija suncevog zraCenja u
prijemniku/reaktoru dovodi do vrlo visokih temperatura (cca. 700 °C), pri kojima se
pumpani (isporuCeni) amonijak reverzibilno razlaze na duSik i vodik. Kada se duSik i
plinoviti vodik sintetiziraju u reaktoru amonijaka, stvara se velika koli¢ina topline
(oslobadanje energije).Stvorena toplina stvara paru koja pokreée parnu turbinu na koju je
mehanicki spojen generator koji proizvodi elektricnu energiju koja se pusta u mrezu.
Tekuci amonijak je pohranjen u spremniku, a energija je zapravo pohranjena kao kemijska
energija vodika. Izmjenjivaci topline koriste se za prijenos topline s toplijih izlaznih
produkata na hladnije reaktante, odrzavajuci spremnik i cjevovod na temperaturi okoline.
[23]
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2.4. Elektrokemijski sustavi

Elektrokemijsko skladiStenje energije je najcesci oblik skladistenja energije u gotovo svim
podrucjima tehnologije. ElektriCna energija moze se kemijski pohraniti koristeci baterijske
spremnike ili protoCne baterije. Odredeni spremnici energije, poput punjivih baterija, mogu
se viSe puta puniti i prazniti, dok se spremnici energije poput klasi¢nih, ne punjivih baterija
(na primjer, alkalnih) mogu napuniti i isprazniti samo jednom (pod uvjetom da se zadovolje
sigurnost i pouzdanost baterije). S glediSta spremnika energije u elektroenergetskom
sustavu, razmatraju se iskljucivo punjivi oblici spremnika energije.

2.4.1. Baterijski sustav (BESS)

Baterijski sustav za pohranu, ili BESS, sastoji se od nekoliko kljuénih komponenti:
baterijskog sustava, sustava za upravljanje baterijom (BMS), sustava za pretvorbu
energije (PCS) i sustava za upravljanje energijom (EMS). Baterijski sustav je skupina
pojedinacnih baterija koje su grupirane u module, a zatim organizirane u skupine baterija,
Cesto u obliku spremnika. BMS nadzire sigurnost baterijskog sustava prateéi razliCite
parametre poput temperature, stanja napunjenosti i temperature sklopa celija. PCS se
sastoji od dvosmjernih usmjerivaca koji pretvaraju elektricnu energiju iz DC u AC tijekom
ciklusa praznjenja i iz AC u DC tijekom ciklusa punjenja. EMS nadzire i upravlja protokom
energije u bateriji, koordinira i uskladuje ostale elemente spremnika baterije te prikuplja,
obraduje i Salje podatke.

Osim ovih osnovnih elemenata, BESS obi¢no uklju€uje dodatne sigurnosne elemente
poput automatskog sustava za gaSenje poZzara, detektora dima, sustava kontrole sobne
temperature, ventilacije te sustavi grijanja i hladenja baterija. BESS ima brojne prednosti
poput brzog odziva, dugog zivotnog vijeka (od oko 5 do 15 godina), visoke ucinkovitosti
(od 70 do 90%) te moguénosti dobivanja velikih kapaciteta pohrane elektricne energije i
velikih izlaznih snaga. Investicijski troskovi izmedu 500 do 650 $/kW ili izmedu 175 i 200
$/kWh. [1]

Slika 11 Primjer baterijskog sustava uz obnovijive izvore energije [19]
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2.4.2. ProtoCne baterije

ProtoCne baterije se od konvencionalnih elektrokemijskih baterija razlikuju po tome Sto
tijekom elektrokemijskih reakcija na elektrodama ne nastaju Cvrsti spojevi. To omoguduje
neograni¢en kapacitet baterije, jer je masa koja se stvara na elektrodama neograni¢ena.
Glavna karakteristika proto¢nih baterija je tekuci elektrolit (aktivni reagens) koji cirkulira u
sustavu baterije i sadrzi tekuce kemijske spojeve koji su odgovorni za pohranu energije.
Elektrolit se pumpa izmedu spremnika (spremnika pozitivnog elektrolita ili anolita i
spremnika negativnog elektrolita ili katolita) i elektrokemijskog pretvaraca. VeliCina
spremnika elektrolita odreduje energiju, dok se veli€ina elektrokemijskog pretvaraca
odreduje prema snazi.

ProtoCne baterije postizu ucinkovitost do 85% i dug zivotni vijek od 15 do 20 godina.
Cijena kapaciteta za pohranu energije znatno je viSa od cijene baterijskih spremnika i
kre¢e se izmedu 700 i 2500 $/kWh. Primjer pohrane energije u obliku proto¢nih baterija je
integrirani sustav baterija u gradu Dalianu u Kini, koji je pusten u rad u svibnju 2022.
Sustav se sastoji od 100 MW vanadijevih redoks baterija s kapacitetom skladiStenja od
400 MWh. Osnovne funkcije rezervoara ukljuuju prebacivanje vrdnih opterecenja,
podrsku pomocnoj energiji za novoosnovane tvrtke na crnom trziStu i potencijalno pruzanje
dodatnih kapaciteta iz obnovljivih izvora energije. [27]

| Membrana za

Elektroda propustanje

‘ iona
| | 'flegenerativ:im '
Elektrolit gorivni ¢élanak Elektrolit
L Z & s J

Pumpa | __ Trosilo Pumpa

Slika 12 shema protocne baterije [49]
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2.4.3. Olovno-kiselinske baterije

Olovne baterije, koje su najstarije tehnologije za pohranu energije dostupne na trzistu,
Cesto se koriste u sektoru transporta kao spremnici energije za napajanje elektriCnih
sustava transportnih vozila. Njihova visoka pouzdanost i niska cijena Cine ih Siroko
primjenjivima. Ove iznimno sofisticirane tehnologije za pohranu energije postoje veé
gotovo dvjesto godina (izumio ju je Gaston Planté 1858. godine).

Medutim, olovne baterije imaju nekoliko nedostataka, ukljuCujuc¢i mali kapacitet pohrane
energije u odnosu na masu baterije (do 30 Wh/kg) i ograniCeni broj maksimalnih ciklusa
punjenja i praznjenja (do 1000 dubokih ciklusa). Takoder, kada su olovno-kiselinske
baterije duboko ispraznjene, rade na visokim temperaturama ili je stanje napunjenosti
prenisko, dolazi do trajnog ostecenja olovnih baterija zbog stvaranja kristala olovnog
sulfata na elektrodama, koji trajno smanjuju kapacitet i izlaznu snagu akumulatora.

CEP CLANKA

KRAJNJI POL OZNAKA

RAZINE

SPOJNICA
ELEKTRODA
JEDNAKOG
POLARITETA

NEGATIVNA
ELEKTRODA

DNO KUCISTA

PREGRADNI POZITIVNA ~ PREGRADE
ZID ZMEBU ELEKTRODA IZMEDU +i -
CLANAKA ELEKTRODE

Slika 13 Presjek olovne baterije [60]

Unutarnji otpor baterije je nizak i minimalan pri maksimalnom opterecenju. To omogucuje
olovnim baterijama da postignu visoku izlaznu snagu (do deset puta vecu struju od
nazivnog kapaciteta). PraZznjenje baterije smanjuje izlaznu struju. Nazivni napon ¢lanka je
priblizno 2 V. Prosjecni zivotni vijek je priblizno 6 godina ili 500 do 1000 ciklusa. Stopa
samopraznjenja je otprilike 4-6% mjesec¢no. [1, 7]

22



16,000
14,000
12,000 ‘\

10,000 '

Ciklusi 8000 .

6,000 \

4,000 .
RN y =1072.2x-1.097
S~ R?=0.9962

2,000 S-. .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Dubina praznjenja

Slika 14 Ovisnost broja ciklusa o dubini praznjenja [5]

Dijagram prikazuje broju ciklusa koji baterija moze podnijeti ovisno o dubini praznjenja.
Ako bateriju ne praznimo vise od 50%, moZe podnijeti do 2000 ciklusa. Kako baterije
vec¢inom praznimo do 80% DOD-a, baterija ima maksimalan broj ciklusa oko 1000.

Ove baterije dijelimo u pet osnovnih kategorija:

Prva kategorija obuhvaca starter baterije koje su konstruirane za kontinuirano punjenje i
pruzaju iznimno visoku izlaznu snagu (struju) u kratkom vremenskom razdoblju. Starter
baterije se Cesto koriste u motorima s unutarnjim izgaranjem kako bi osigurale veliku struju
elektricnom starteru, napajale sustav paljenja goriva i druge elektriche sustave. Klju¢na
znacajka ovih baterija je niska cijena, otprilike 0,2 $/Wh za kapacitet.

Druga kategorija obuhvac¢a power baterije, koje se koriste kao izvor energije za pogon
elektromotora u elektricnim vozilima poput viliCara. Ove baterije imaju veci kapacitet od
starter baterija, a njihovi funkcionalni i strukturni principi su sli¢ni. Prednost power baterija
je njihova izdrzljivost kada rade na niskoj razini napunjenosti. Takoder su dizajnirane za
veliki broj ciklusa punjenja i praznjenja. Specificna cijena energetskog kapaciteta je
otprilike 0,5 $/Wh.

Treca kategorija ukljuCuje gel elektrolitske baterije, poznate i kao gel baterije. Ove se
baterije koriste u malim profesionalnim uredajima, poput radio komunikacija. Kapacitet
pojedinacnih baterija je otprilike 100 Ah. Prednost gel baterija je njihova sposobnost rada u
polozajima gdje baterija nije okomita tijekom rada. Osim toga, ne zahtijevaju odrZzavanje.
Specifi¢na cijena energetskog kapaciteta je otprilike 0,6 $/Wh.

23



Cetvrta kategorija obuhvaéa AGM (Absorbent Glass Mat) baterije, koje se karakteriziraju
upotrebom sitnih staklenih vlakana koja apsorbiraju sumpornu kiselinu, ¢ime se baterija
Cini otpornom na curenje elektrolita. Prednosti AGM baterija uklju€uju njihovu veliku
izlaznu snagu (veliku struju), $to rezultira iznimno niskim unutarnjim otporom i dugim
vijekom trajanja. Medutim, nedostatak je ubrzano suSenje elektrolita i korozija pozitivhe
elektrode.

Peta kategorija obuhvaéa stacionarne cijevne ploCe. Dizajn cijevne ploCe drzi aktivni
materijal zajedno i pritiS¢e ga na reSetku za prikupljanje. Takoder, dizajn karakterizira
struktura okvira koja se sastoji od niza okomitih stupova povezanih na zajednicku
kolektorsku mrezu. lznad svakog pola nalaze se mikroporozne izolacijske cijevi koje
sadrZze aktivnu masu olovnog oksida. Kombinacija svih navedenih komponenti stvara
pozitivhu elektrodu (plocu). [7]

Primjer upotrebe olovnih baterija u prijenosnoj elektricnoj mrezi je spremnik baterije od 10
MW s kapacitetom od 40 MWh izgraden u gradu Chino, Kalifornija. U¢€inkovitost spremnika
je priblizno 70% (ovisno o krivulji punjenja i praznjenja).

Vrijeme (sati) Maksimalni DOD (%) Prilagodeni DOD (%) Ciklusi
2 61.0% 58.0% 1,951

4 70.6% 68.1% 1,634

6 77.0% 75.0% 1,470

8 81.6% 79.9% 1,371

10 86.2% 80.0% 1,370

24 98.5% 80.0% 1,370

100 102.5% 80.0% 1,370

Tablica 2 Predvideni broj ciklusa i dubina praZznjenja u ovisnosti o viemenu [5]

Tablica prikazuje maksimalni moguc¢i DOD te pretpostavljeni broj ciklusa koji baterija moze
podnijeti pri odredenom DOD-u, ovisno o vremenu. Takoder, prikazan je prilagodeni (sma-
njeni) DOD, kako bi se povecéao Zivotni vijek baterije.
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2.4 4. Baterije na bazi nikla (Ni-Cd, Ni-MH)

Baterije na bazi nikla obuhvacaju dvije glavne tehnologije: nikal-kadmij (Ni-Cd) i nikal-
metal hidrid (Ni-MH). Oba tipa imaju isti napon celije od priblizno 1,2 V i dvostruko veéu
snagu u odnosu na tezinu u usporedbi s olovnim baterijama. Nikal-kadmijeva baterija je
starija tehnologija skladiStenja energije na bazi nikla. U proSlosti su se koristile u razli€itim
aplikacijama, ukljuCujuci prijenosne elektroniCke uredaje, elektricna radna vozila i prva
elektriCna vozila iz kraja 20. stoljeca. [1]

Gustoca energije Ni-Cd tehnologije je otprilike 60 MWh/kg. Medutim, zbog toksi¢nosti
kadmija, upotreba ove tehnologije skladiStenja se sve viSe ograniCava. Takoder, zbog
visokih troSkova tehnologije, nije postignut zna€ajan tehnoloski napredak niti se proSirio na
energetski sektor. Zivotni vijek je oko 10 godina ili 500 do 1000 ciklusa, dok je stopa
samopraznjenja 5-20% mjesecno. Primjer pohrane energije u elektroenergetskoj mrezi
pomocu nikal-kadmijeve tehnologije je rezervoar baterije u americkoj saveznoj drzavi
Aljasci. Instalirani akumulatorski spremnik moze osigurati 40 MW za 7 minuta, odnosno
kapacitet od 4,7 MWh, te 27 MW za 15 minuta, odnosno kapacitet od 6,7 MWh.
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Slika 15 Presjek Ni-Cd baterije [15]
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Nikal-metal-hibridna baterija nova je tehnologija pohranjivanja koja je namijenjena zamjeni
starijin nikal-kadmijevih (Ni-Cd) baterija. Prednost nikal-metal-hibridnih (Ni-MH) baterija je
u tome $to ne koriste kadmij, koji uklanja otrovne tvari iz sadrzaja baterije. Gustoca
energije veca je nego kod prethodne Ni-Cd tehnologije i iznosi oko 80 Wh/kg. [1]

Nazivni napon Clanka je 1,25 V. Prednosti su visoke struje praznjenja i smanjeni ucinak
memorije u odnosu na Ni-Cd tehnologiju. Nedostaci uklju€uju nemogucnost funkcioniranja
na niskim temperaturama, preporuka da se baterija ne puni dok se potpuno ne isprazni,
stopa samopraznjenja koja se povecava na 15-25% mjesecno, te ograni¢en Zivotni vijek
od 2 do 5 godina ili 300 do 600 ciklusa punjenja i praznjenja.

Pol katode

Katodna brtva
)

Anoda

Izolacija . _
(metalna resetka + metalni prah)

Donji prikljucak

\
Katoda \

(metalni prah) Papirni separator

Slika 16 Presjek (Ni-MH) baterije [15]
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2.4.5. Natrij-sumpor baterije (NaS)

Natrij-sumporne baterije se odlikuju upotrebom keramickog elektrolita koji, zahvaljujuci
dobroj ionskoj vodljivosti, ostaje u tekucem stanju. Stoga se ove baterije Cuvaju na
temperaturama izmedu 290 i 350 °C. S obzirom na zapaljive karakteristike natrija, kuciste
natrij-sumporne baterije mora biti hermetiCki zatvoreno. Kemijske reakcije se dogadaju na
elektrodama od tekuceg natrija (negativna elektroda) i sumpora (pozitivna elektroda).

Ova vrsta baterije ima prednost u velikom broju ciklusa punjenja i praznjenja (preko 4.000
ciklusa, pod uvjetom da se baterija isprazni do 80% svog nazivnog kapaciteta), Sto
omogucuje dugotrajnost baterije do 15 godina.

Kada govorimo o prosjeCnim parametrima tehnologije NaS baterija, gustoCa energije
iznosi 117 kWh/t, a ucCinkovitost ciklusa punjenja i praznjenja prelazi 87% (ukupna
uCinkovitost sustava preko 17%). Niska cijena materijala koji se koriste u bateriji €ini ih
prikladnima za upotrebu u velikim mreznim kapacitetima, gdje se mogu aktivno koristiti
nekoliko sati, ovisno o optereéenju i namjeni. [27]

Natrij-sumporne baterije se primjenjuju za pohranu velikih koli¢ina energije, s tipi€nim
kapacitetima baterija koji dosezu nekoliko MWh (s izlaznom snagom od nekoliko MW i
vremenskom konstantom od nekoliko sati).

Primjer upotrebe natrij-sumporne baterije u elektroenergetskoj mrezi je baterijski sustav
koji je postavljen u Japanu, s ukupnim kapacitetom od 244,8 MWh. Sustav se sastoji od 17
baterijskih jedinica kapaciteta 2 MW (ukupno 34 MW). Ovaj sustav baterija koristi se za
pohranu energije generirane od strane vjetro-elektrane snage 51 MW. Ucinkovitost ovog
spremnika baterija iznosi 75%. [1]
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2.4.6. Litij-ionske baterije (Li-ion)

Litij-ionske baterije generiraju elektricnu energiju putem kretanja litijevih iona s negativne
elektrode, obi¢no od grafita, do prijelaznog metalnog oksida poput kobalt dioksida ili
mangana. Ove baterije su poznate po visokoj gustocCi energije, Sto je koli€ina energije koja
se moze pohraniti u odnosu na masu baterije. Takoder, imaju nisku stopu samopraznjenja
(oko 2% mjesec€no), Sto ih Cini prikladnima za dugotrajno skladiStenje energije. Broj ciklusa
punjenja i praznjenja moze doseci oko 4.000 ciklusa, ovisno o razini praznjenja baterije.
Medutim, litij-ionske baterije imaju nedostatke poput visoke cijene i problema s odlaganjem
i recikliranjem. Prosjec¢ni zivotni vijek je oko 10 godina. [1]

Li-ion punjiva batetija
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Slika 17 Shema praZnjenja litij-ionske baterije [51]

Postoji nekoliko Litij-ionske tehnologija:

Litij-ionska (Li-ion) karakterizira Cinjenica da se litij odrZzava u ionskom stanju. To je
posljedica upotrebe spoja za umetanje, s pozitivnim elektrodama od kobalt mangan
dioksida ili zeljeznog fosfata i negativnim elektrodama obi¢no od grafita. Ova tehnologija
litij-ionskih baterija karakterizira visoka gustoCa energije (do 150 Wh/kg), nisko
samopraznjenje, izbjegavanje efekta pamcéenja i sloboda odrzavanja. Nedostatak ove
tehnologije je nisko maksimalno praznjenje, jer vece praznjenje ubrzava proces starenja
baterije. Jo§ jedan nedostatak je potreba za koriStenjem sigurnog sustava upravljanja
baterijom (BMS), inaCe bi se baterija mogla smrznuti. Zbog nepravilnog koriStenja baterije
moze doci do pozara ili eksplozije.

Tehnologija litij-polimera (Li-Po), poznata i kao litij-polimer, razlikuje se od litij-ionske
tehnologije jer koristi polimerni gel kao elektrolit. Ovo omogucava povecanu sigurnost
baterije i smanjenu tezinu. Medutim, ova tehnologija ima nedostatak u obliku vide cijene u
usporedbi s litij-ionskim baterijama.
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Tehnologija Lithium Iron Phosphate (LFP) se odlikuje koristenjem negativne elektrode od
litjevog metala. Ova tehnologija pruza visoku sigurnost baterije (mali rizik od eksplozije
zahvaljujuéi ¢vrstom elektrolitu i elektrodama) i nema memorijski efekt. Gustoca energije
moze doseci oko 110 Wh/kg. Medutim, nedostatak je Sto se optimalno funkcioniranje
moze posti¢i samo na visokim temperaturama (priblizno 85 °C).

NMC baterije su takoder vrsta litij baterije. Glavna razlika je da kod ovih vrsta, je uporaba
slozene legure koja sadrzi nikal, mangan i kobalt. Anoda je napravljena od mjeSavine ovih
metala, $to moze znacajno povecati snagu izvora energije. Znacajka litij-nikal-mangan-
kobaltovog oksida jest ta da C€ak i u fazi proizvodnje moZete promijeniti karakteristike
baterije poveéanjem ili smanjenjem sadrzaja elemenata koji €ine bateriju. Mogu postiéi
vece brzine punjenja, te imaju visoki kapacitet. Takoder, imaju visoku gustoCu do otprilike
200 Wh/kg. [1]

Prosje¢an DOD (%) Preostali ciklusi - LFP Preostali ciklusi - NMC
80 4,800 3,040
70 6,000 4,000
60 8,000 5,573
30 32,000 40,533
5 192,000 608,000

Tablica 3 Broj preostalih ciklusa u odnosu na dubinu praznjenja LFP i NMC baterija [5]

Tablica prikazuje maksimalne cikluse dvaju mozda najperspektivnijih tehnologija na bazi
litija. Vidimo da LFP bolje podnosi visoki dubine praznjenja, te pri 60% i viSe DOD-a, daje
bolje rezultate. Pri manjim dubinama, NMC moZze izdrzati neusporedivo viSe ciklusa.

2.4.7. Natrij-nikal-klorid (Na—NiCl2)

Natrij-nikal-klorid baterije su visokotemperaturne baterije koje rade na temperaturama
izmedu 270 i 350°C kako bi se postigao precizan unutarnji otpor, $to zahtijeva termicku
kontrolu. Tijekom punjenja, sol (NaCl) i nikal (Ni) se transformiraju u nikal klorid (NiClz) i
rastopljeni natrij (Na). Tijekom praznjenja, reakcija se odvija u suprotnom smjeru. Zbog
upotrebe gustog keramiCkog materijala kao elektrolita za odvajanje elektroda, kroz
elektrolit mogu prolaziti samo natrijevi ioni, ali ne i elektroni (elektricno odvajanje anode i
katode s otvorenim vanjskim strujnim krugom). Stoga se reakcija dogada samo kada se u
vanjskom zatvorenom krugu pojavi elektronska struja koja je jednaka struji natrijevih iona.
Celije su sastavljene od metalnog kolektora struje, elektrolita, beta aluminijske cijevi,
porozne katode M/MCl:2 i tekuCe natrijeve anode. Ovi elementi su hermeticki zatvoreni u
metalnom kucistu Celije. Spajanjem celija nastaju moduli prosje¢nog kapaciteta 20 kWh.
Kapacitet spremnika natrijevih nikal-kloridnih baterija doseze 3 MW. [27]
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2.4.8. Cink-zrak baterije

Cink-zrak predstavlja elektrokemijsku tehnologiju za skladiStenje energije koja pripada Siroj
kategoriji metal-zrak baterija. Naziv “metal-zrak” proizlazi iz upotrebe elektri¢ki pozitivhog
metala (cink, magnezij, aluminij, litij) u elektrokemijskoj vezi s atmosferskim kisikom, Sto
stvara elektriCni potencijal, odnosno elektri¢nu struju u zatvorenom strujnom krugu. Zrak
unutar baterije prolazi kroz cin€anu elektrodu, a kisik u zraku djeluje kao elektroda,
odvojena od druge elektrode elektrolitom. Struja nastaje oksidacijom cin€ane elektrode i
oslobadanjem elektrona nakon stvaranja hidroksilnih iona u teku¢em elektrolitu, koje
stvara katalizator nakon praznjenja zracne elektrode. Punjenje baterije dovodi do obrnute
reakcije i kisik se ispusta u zracnu elektrodu.

Prednosti ovog tipa baterije ukljuCuju relativno visoku gusto¢u skladiStenja energije (do tri
puta vecu od litij-ionskih baterija) zahvaljujuci upotrebi jedne elektrode unutar baterije,
odsutnost Stetnih i eksplozivnih nusproizvoda, moguénost potpunog uklanjanja cinkovog
oksida recikliranjem i nisku cijenu materijala koriStenih u bateriji. [27]

|zazovi povezani s ovom vrstom baterija ukljuCuju prisutnost ugljicnog dioksida u zraku i
njegov utjecaj na elektrolit i katodu, potrebu za termoregulacijom, stvaranje cinkovih
dendrita, usporavanje ili zaustavljanje reakcije oksidacije te veliki utjecaj stanja baterije.
Utjecaj ambijentalnog zraka (vlaznost i necisto¢e) na rad baterije, skupa proizvodnja
baterijskih ¢elija (zratna elektroda) i niska ucinkovitost sustava za pohranu, manja od
50%, takoder su problemi. Ova tehnologija je trenutno joS uvijek u razvoju pa je tesko
procijeniti realne troSkove. Moguci raspon snage za ovu vrstu baterija je izmedu 0,01 i 1
MW. [27]

Trajanje Sati 8 10 24 48 100
Nominalna snaga MW 1 1 1 1 1

Baterijski paketi S/kWh 208 174 94 66 51
Popratne komponente S/kWh 42 35 19 13 10

Tablica 4 Predvideni troSkovi 1MW Cink-zrak sustava [5]

Tablica prikazuje pretpostavljene troskove ($/kWh) baterijskog paketa Cink-zrak u
ovisnosti o trajanju punjenja / praznjenja. Vidimo da pri duljim ciklusima, cijena investicije
znatno pada. Za sada ne postoji ni jedan operativni sustav preko kojeg bi imali uvid u
realne troSkove, te su gore navedeni troSkovi samo pretpostavljeni, te se mogu razlikovati
od realnih troSkova kada prvi sustavi budu pusteni u pogon.
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2.4.9. Vanadij redoks protocne baterije (VRB)

Vanadij Redoks baterije (Vanadium Redox Batteries — VRB) spadaju u kategoriju proto¢nih
baterija. Osnovu vanadijskin redoks baterija Cine redoks reakcije razliCitih oblika
vanadijevih iona, odnosno simultane reakcije oksidacije i redukcije. Tijekom ciklusa
punjenja, na pozitivnoj elektrodi, nakon otpustanja elektrona, ioni V4t se pretvaraju u ione
V5+, dok se na negativnoj elektrodi, nakon prihvacanja elektrona, ioni V3* pretvaraju u ione
V2*. Ove ionske reakcije pohranjuju elektricnu energiju u obliku kemijske energije. Tijekom
ciklusa praznjenja redoslijed reakcija je obrnut i kemijska energija se pretvara u elektricnu
energiju.

Tijekom reakcije, ioni vanadija se nalaze u kiseloj vodenoj otopini, koja sluzi kao elektrolit.
Vanadij redoks baterije sadrZze dva elektrolita. Medutim, prednost je Sto su oba elektrolita
identicna kada je baterija ispraznjena. Pozitivni i negativni elektroliti, koji se sastoje od
vanadija i sumporne kiseline, pohranjuju se u vanjskom spremniku i pumpaju se putem
vanjskih pumpi prema potrebi, $to ovoj vrsti baterije omogucuje iznimno visok kapacitet
pohrane energije. Polustanice su odvojene membranom za izmjenu protona, koja
omogucuje zatvaranje kruga i cirkuliranje ionskih naboja.

Nominalni napon baterijskih ¢elija bez opterecenja je 1,4V. Da bi se postigao viSi napon,
Celije se u modulima spajaju u seriju. Jedna od prednosti ovih baterija je izuzetno brz odziv
od nekoliko milisekundi kada je reagens vec unutar Celije, sto ih ini optimalnim izborom
za vrlo brze promjene u elektroenergetskoj mrezi. Jo$ jedna prednost je Sto se baterije ne
prazne automatski jer su elektroliti pohranjeni u posebnim spremnicima.

Samoiscjedanje i parazitski gubici, odnosno gubitak energije kroz toplinu, mogu se
dogoditi samo ako su elektroliti smjesteni unutar celijskih skupina. No, zbog toga su
skupine celija postavljene na vi$oj razini od spremnika, omogucujuci gravitaciji da vrati
elektrolite. Ovo je posebno vazno tijekom perioda mirovanja.

Praznjenje Teret €

— lzvor energije
Punjenje <e'_l

VO, VO

Spremnik i Spremnik
elektrolita : e elektrolita

Pumpa

Slika 18 Shema rada vanadij redoks baterije [15]
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Ova vrsta baterije ne pokazuje probleme s dubokim ciklusima praznjenja i konstruirana je
za 10.000 ciklusa punjenja i praznjenja. Procjene ukazuju na zivotni vijek od oko deset
godina za ovu vrstu baterija, ali to joS uvijek nije potvrdeno s obzirom na to da se radi o
novoj tehnologiji skladistenja. Jedan od nedostataka ovih baterija je veliki volumen
spremnika elektrolita potreban za bateriju velikog kapaciteta (reda MWh). Snaga koju ove
baterije mogu pruziti kre¢e se izmedu 0,3 i 3 MW.

Trenutacne primjene ovih sustava za skladiStenje energije ukljuCuju integraciju obnovljivih
izvora energije, regulaciju potroSnje energije i telekomunikacijske aplikacije. Kapaciteti
pohrane aktivnhe energije kre¢u se izmedu 50 i 1000 kW. Dva primjera sustava koji su
trenutno u upotrebi su sustavi u Sjedinjenim Drzavama snage od 600 kW i kapaciteta od
3.600 kWh te sustavi u Japanu snage od 1 MW i kapaciteta od 5 MWh. [27]

Trajanje (Sati)
Komponenta 8 10
Baterija, S/kWh 352 263 234 219 210 190 179
Popratne komponente, $/kWh 70 53 47 44 42 38 36
DC-DC pretvarad, $/kW 60 60 60 60 60 60 60
AC-DC pretvara¢, S/kW 73 73 73 73 73 73 73
EMS $/kW 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
Integracija sustava, S/kWh 74 53 46 42 40 35 32
Projektiranje | izgradnja, S/kWh 85 61 52 48 46 40 37
PD, $/kWh 98 70 60 56 53 46 43
Spajanje na mrezu, $/kW 25 25 25 25 25 25 25

Tablica 5 Predvideni troskovi komponenata 10MW sustava u ovisnosti o viemenu [5]

2.4.10. Zeljezo-krom protoéne baterije (Fe-Cr)

Zeljezo-krom baterije, spadaju u kategoriju protoénih baterija. Glavna prednost ovih
baterija je jednostavnost izrade i principa rada, $to rezultira relativno niskom cijenom
proizvodnje. Koriste otoplijene (tekuce) reaktante, Sto znaci da se elektriCni fenomeni
dogadaju samo u odredenom, malom dijelu volumena baterije. Sve celije su hidraulicki
balansirane.

Zahvaljujuci upotrebi otopljenih reagensa, ne dolazi do promjene volumena celija (baterije)
tijekom rada (ciklusa punjenja i praznjenja), sto je prednost u odnosu na konvencionalne
spremnike baterija.

Zeljezo-krom protoéne baterije trenutno su u fazi razvoja i istrazivanja. Predvidene
primjene ovih baterija ukljuCuju regulaciju frekvencije u mrezi ili uravnotezenje dnevne
potraznje u mrezi.

32



2.411. Cink-brom protocne baterije (ZnBr)

Baterijska Celija se sastoji od dvije elektrode (pozitivne i negativne) i dvije struje elektrolita
(vodene otopine cinka i broma, ZnBr2), koje su odvojene mikro-poroznim separatorom.
lako oba elektrolita sadrze jednaku koli€inu iona cinka i broma, koncentracija
elementarnog broma varira tijekom ciklusa punjenja i praznjenja, Sto je omoguceno
upotrebom separatora. Celije su povezane u nizu kako bi se povecao izlazni napon
baterije.

negativna petlja elektrolita

pozitivna petlja elektrolita

e —
J —
rJor a0
m Ll e Ll
| e B .
diclivad & @ L]
odjeljivaé | ° ° ®
L L) L
izmjenjivaé N . . . NN
topline spremni i
® " p spremnik
bm [ ] ] L ]
L ® @
® L ]
l= [ ] L ]
| .
— Oal ]
(1 /7
|
9/ ® ® 5 & /8 & 0 e
terminal elektroda f / 25
: " Zn naslaga Br2-aktivna Br2-slozeno
| e
bipolarna ugljikova eleldrodi skladidtenje

plastiéna elektroda

Slika 19 Shema cink-brom baterije [30]

Jedinstvenost ove baterije lezi u upotrebi bipolarnih elektroda izradenih od karbonske
plastike (zbog korozivnih svojstava broma). Ovdje je jedna strana elektrode anoda, dok je
druga strana katoda.

Samopraznjenje spremnika je ograni¢eno tako da se elementarni brom ne moze mijeSati s
negativhim elektrolitom, Sto je postignuto koriStenjem mikroporozne membrane
(separatora) s ionskom selekcijom. Medutim, Cesto se koristi jeftinija alternativa
neselektivne membrane zbog visoke cijene i niske trajnosti.

Elementarni brom se odvaja od pozitivne elektrode i pohranjuje u poseban spremnik kroz
cirkulaciju elektrolita. Oba elektrolita mogu teci u istom ili suprotnim smjerovima, ovisno o
modelu baterije. Ova cirkulacija takoder pomaze u odrzavanju toplinske ravnoteze unutar
baterije.

Glavni nedostatak ove vrste baterija je korozivnost elementarnog broma, $to dovodi do
degradacije Celija baterije, kao i toksicnost broma. Za razliku od tradicionalnih baterija koje
ovise o broju ciklusa punjenja i praznjenja, Zivotni vijek ovih baterija ovisi o broju sati rada.
[27]
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3. PRIMJENA BESS-a U PRIJENOSNOJ MREZI

S prelaskom na zelenu i ekoloski prihvatljivu elektricnu energiju, energetski se sustav
drasticno mijenja. Upotreba obnovljivih izvora energije, poput vjetra i sunca, Ccini
proizvodnju elektricne energije promjenjivom, nestabilnom i ovisnom o0 vremenskim
uvjetima. Kako vrijeme prolazi, energetski sustav postaje sve kompleksniji i ukljuCuje
brojne faktore koji mogu ugroziti njegovu stabilnost i sigurnost. To ukljuCuje rastuéi broj
korisnika, povecanu potroSnju energije, neregularnu potrosnju, porast broja elektricnih
vozila i povecanje broja distribuiranih izvora s povremenom proizvodnjom.

Primjena skladiStenja energije u baterijama (BESS) u prijenosnoj mrezi i
elektroenergetskom sustavu donosi mnoge prednosti, usluge i mogucnosti. To pomaze
povecati fleksibilnost, pouzdanost i sigurnost prijenosne mreze i elektroenergetskog
sustava. ViSe detalja o ovim prednostima bit ¢e navedeno u sljedecem odjeljku.

3.1. Minimizacija troSkova rada sustava

Jedan od kljuénih elemenata u izraCunu operativnih troSkova sustava je njegova
uCinkovitost. Ona se moze gledati kao omjer izmedu ulazne i izlazne energije.
Smanjivanjem operativnih troSkova, ucinkovitost sustava se povecava. UcCinkovitost
sustava moze se poboljSati smanjenjem operativnih gubitaka. Znacajan izvor gubitaka pri
radu prijenosne mreze su Jouleovi gubici. Jouleovi gubici se javljaju u svim
komponentama prijenosne mreze kroz koje struja prolazi. Zbog elektricnog otpora u
vodovima (zZicama) i ostalim elementima prijenosne mreze, protok struje uzrokuje aktivne
gubitke u prijenosu, tj. toplinske gubitke (Jouleove) u obliku topline. Koli¢ina Jouleove
topline jednaka je proizvodu elektricnog otpora, kvadrata struje i vremena koje je proteklo.
[39]

Q=1I5-R-t (10)

Q - Jouleova toplina

I - jakost struje

R - otpor voda

t - vrijeme
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Primjenom BESS-a u prijenosnu mrezu moguce je ograni€iti koliCinu elektricne energije
koja cirkulira kroz vodove prijenosne mreze, ¢ime se smanjuju toplinski gubici i povecava
uCinkovitost sustava. Ogranicavaju struju u vodovima tako da dovode elektricnu energiju u
mrezu tijekom vremena visokog opterecenja (ciklus praznjenja). Tijekom razdoblja niske
napunjenosti, baterija se puni (ciklus punjenja), koristi se za druge svrhe ili je u stanju
mirovanja.

Medutim, zbog trenutno ograni€enog razvoja tehnologije pohrane (baterije) i elektronickih
pretvaraCa, smanjenje gubitaka u mrezi nadoknaduje samo najviSe 50% unutarnjih
gubitaka sustava pohrane, Sto dovodi do upitnosti trenutne isplativosti instalacije
baterijskih sustava [1].

Jedna od potencijalnih prednosti skladiStenja energije je njegova mogucnost kombiniranja
s konvencionalnim elektranama. Buduci da proizvodnja elektriCne energije elektrane ovisi
o potrosnji (opterecenju) mreze, vrijeme proizvodnje nije proizvoljno, kao ni troSkovi
proizvodnje (pogonski troSkovi). Integriranjem pohrane energije u elektranu, vrijeme
proizvodnje moze se optimizirati kako bi se smanijili operativni (proizvodni) troskovi.

Direktiva 2003/87/EZ uspostavila je medunarodni sustav za trgovanje jedinicama emisija
staklenickih plinova, poznat kao EU ETS (Emissions Trading System). Ovim sustavom
dodjeljuju se dozvole koje odreduju maksimalnu koli€inu ispustenih stakleni¢kih plinova.
Ako se premase koli€ine emitiranih emisija, mora se platiti nov€anu kaznu. [53]

3.2. Upravljanje zagusenjima u mrezi

Usko grlo u mreZi nastaje kada jedna ili viSe komponenti (npr. nadzemni vodovi, kabeli ili
transformatori) dosegnu svoju granicu optere¢enja (preopterecenje). Preopterecenje
nadzemnih vodova ili kabela uzrokovano je povecanjem struje iznad najvece dopustene
razine struje u kabelu, Sto rezultira maksimalnim toplinskim naprezanjem na vodu ili
kabelu. U tom slu€aju postoji moguénost trajnog ostecenja vodi¢a i/ili izolacije ili
prekomjernog otklona (smanjenje minimalne visine voda) zbog povecCanja temperature
zbog Jouleovih gubitaka. U vecini slu€ajeva, kako bi se izbjeglo poplavljivanje, aktivira se
zastitni relej (obicno protiv prekomjernih struja), koji izolira sekciju od rada i prenosi protok
energije na preostale sekcije, dopustaju¢i domino efekt i progresivni kvar ostalih sekcija.
(Prekid sustava). Kako bi se izbjeglo preoptereéenje mreze, u sustav se moze integrirati
baterija za pohranu energije.

Mjesto postavljanja BESS moze se odabrati ovisno o mjestu najveée potroSnje
(oneciscenja). Ako je skladiste energije instalirano na mjestu punjenja (ili u blizini), mjesto
potroSnje se napaja preko kratke dionice dalekovoda, €ime se izbjegava prijenos energije
na velike udaljenosti na dalekovodima. Time se izbjegava zagu$enje mreze jer je manje
opterecCenje transportne mreze. Zbog ogranienog kapaciteta skladiSta energije, dovod
energije iz skladiSta u mrezu je vremenski ogranicen.
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Slika 20 Upravljanje zagu$enjima u mreZi injektiranjem snage iz spremnika [1]

Zbog navedenog elektriCna energija bi se praktiCki oslobadala samo u vrijeme uskih grla
mreze. U drugim sluCajevima, rezerve energije se ponovno pune, koriste za preostale
svrhe ili ostaju neiskoristene. Prednost postavljanja spremnika na mjestu punjenja je
smanjenje gubitaka dzula u mreZi zbog kracih udaljenosti i manjih struja. Dodatna
pogodnost je odgoda daljnjih ulaganja u prometnu mrezu. Naime, odgada se gradnja novih
vodova (dionica) dalekovoda koji bi ina¢e morali biti izgradeni radi osiguranja sigurnosti i
stabilnosti sustava.
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3.3. Uravnotezenje elektroenergetskog sustava

Prognoziranje u energetskom sektoru moZze biti izazovno zbog promjenjivog udjela
opterecCenja, koji moze biti dnevni ili sezonski. VrSni dnevni tereti obiCno se javljaju u
jutarnjim ili ve€ernjim satima, dok su sezonski tereti obiljeZzeni povecanjem potrosSnje ljeti
(zbog turistickog karaktera Hrvatske) i zimi (zbog povec¢anja potroSnje vezanog uz grijanje).
Dodatna poteSkoc¢a u balansiranju sustava mozZe nastati zbog obnovljivih izvora energije,
Cija proizvodnja moze varirati ovisno o vanjskim vremenskim uvjetima.

Nepotvrdeni podaci preuzimanja energije u distribucijsku mrezu
iz prijenosne iz proizvodnih postrojenja na iz proizvodnih postrojenja
mreze srednjem naponu na niskom naponu
Sat E [MWh/h] E [MWh/h] E [MWh/h]
1 1.265 128 4
2 1.158 130 4
3 1.103 132 4
4 1.091 135 4
5 1.118 134 4
6 1.244 137 4
7 1.589 141 4
8 1.834 138 5
9 1.922 135 15
10 1.897 137 37
11 1.805 148 64
12 1.765 162 90
13 1.706 169 102
14 1.672 161 90
15 1.636 153 74
16 1.623 149 53
17 1.682 136 26
18 1.787 119 8
19 1.988 121 3
20 2.081 132 4
21 2.008 142 4
22 1.845 145 4
23 1.706 140 4
24 1.494 131 3
Ukupno 39.019 3.355 614

Tablica 6 Tablica dnevnog opterecenja, HEP ODS [24]
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Osim toga, baterijska pohrana energije moze se koristiti za uravnotezenje sustava.
Skladistenje baterije mozZe se koristiti u dva naj¢eSca scenarija. U scenariju s viSkom
elektricne energije u elektroenergetskom sustavu (prijenosnoj mreZzi), vazno je osigurati
siguran rad sustava uklanjanjem viska energije. Ovaj viSak energije moze se iskoristiti za
punjenje uredaja za pohranu energije (baterija), $to pruza dvije prednosti: moguénost
pohrane energije za buducu upotrebu i uklanjanje viska energije iz mreze. U drugom
scenariju, kada postoji nedostatak energije u sustavu, moguce je koristiti energiju
pohranjenu u sustavima za pohranu energije kako bi se pokrio deficit (pokrivanje
potraznje) i time uravnoteZio sustav. Primjenom skladiSta energije moguce je izbjeci
kupnju elektricne energije iz susjednih zemalja, $to dovodi do smanjenja troSkova i
oslobadanja kapaciteta na linjjama sa susjednim zemljama. U slu€aju privatnih skladiSta
energije, vlasnici spremnika (koji su takoder sudionici na trzistu elektriCcne energije) mogu
ih koristiti za privremeno rasporedivanje. To znacCi da se elektricha energija moze kupiti po
niZoj cijeni, a zatim prodati po viSoj cijeni, ¢ime se povecava dobit i skra¢uje razdoblje
povrata investicije. Na dijagramu ispod je prikazan primjer uravnotezenja sustava zbog
nejednolike proizvodnje energije fotonaponskih sustava.
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Slika 21 Dijagram ravnoteZe opterecenja mreze [52]
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3.4. Naponska stabilnost

Regulacija napona, odnosno ocuvanje naponske stabilnosti, postize se upravljanjem
tokovima jalove snage (eng. reactive power compensation) zbog induktivhog karaktera
prijenosnih i distribucijskih vodova. Toc¢nije, izvodi se prilagodba promjenama potro$nje ili
proizvodnje jalove snage prilikom rada unutar pogonskih uvjeta.

Pad napona u mrezi, koji je uglavhom posljedica induktivhog karaktera vodova, u velikoj
mjeri je odreden tokom jalove snage [1].

AU _ RP+XQ

U U2

(11)

R - otpor voda

X - reaktancija voda
P - radna snaga

Q - jalova snaga

Promjene u uvjetima mreze Cesto detektiraju korisnici mreze, bilo da se radi o promjenama
opterecenja, promjenama u topologiji mreze ili neoCekivanim dogadajima kao $to su
kvarovi mreznih elemenata poput vodova ili transformatora. Konvencionalna regulacija
napona postize se troSenjem jalove energije na generatorskim jedinicama, reaktorima ili
kondenzatorima za ravnotezu. Lokalna regulacija napona na nizim razinama takoder se do
neke mjere postize promjenom upravljatke sklopke transformatora, S$to rezultira
promjenom prijenosnog omjera pri opterec¢enju transformatora. Ovo su kljuéni aspekti
odrzavanja stabilnosti napona u elektroenergetskom sustavu.

Napon se ne moZe izravno regulirati pomocu baterija. Umjesto toga, regulacija napona
postize se kroz elektroniCke pretvarace, kao sto su ispravljaci, koji su integrirani u bateriju i
koji mogu upravljati jalovim energijama. No, ovaj pristup ima svoje slabosti. Jedna od njih
je potreba za odgovaraju¢im odabirom elektronickih pretvaraa s obzirom na ocekivanu
jalovu snagu, sto moze dovesti do znac€ajnih ulaganja u fazi implementacije. Ovo je jedan
od klju¢nih izazova u primjeni tehnologija pohrane energije za regulaciju napona u elektro-
energetskim sustavima. Za odrzavanje stabilnosti napona, brzoreagirajuci spremnici pos-
taju neophodni. Sve viSe se primjenjuju razli€iti oblici energetskih spremnika s ugradenim
elektricnim uredajima, poput generatora, za ovu svrhu. Ovi generatori za spremanje ener-
gije, poput elektrana, mogu proizvoditi i apsorbirati jalovu snagu, ¢ime se odrzava stabil-
nost napona. PHES i CAES te zamasnjaci su primjeri ovakvih energetskih spremnika.
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3.5. Cnrni start

“Crni start” je termin koji se koristi za opisivanje situacije kada se proizvodna jedinica,
poput elektrane, moze samostalno pokrenuti i sinkronizirati s mrezom bez vanjskog izvora
napajanja. Ovaj proces zapocCinje kada je proizvodna jedinica u stanju pripravnosti
(isklju€ena) i nije povezana s mreznim naponom tijekom pokretanja (isklju€eno). Da bi se
proizvodna jedinica mogla povezati s mrezom, mora biti spremna za sinkronizaciju. Nakon
Sto se poveze s mrezom, proizvodna jedinica preuzima opterecenje. Crni start se obi¢no
dogada nakon kvara na dijelu ili cijelom elektrichnom sustavu. Koristi se za napajanje
korisnika mreze nakon prekida.

Baterija za skladiStenje energije moze se koristiti za obnovu elektricnog sustava (ili
njegovog dijela) ili kao aktivna rezerva energije tijekom pokretanja proizvodnih jedinica u
crnom stanju. Energija pohranjena u bateriji moze preuzeti dio opterecenja, olakSavajudi i
ubrzavajuc¢i ponovno pokretanje sustava. Kada se proizvodne jedinice sinkroniziraju i
preuzmu opterecéenje, sustavi za skladiStenje energije prekidaju ciklus praznjenja i prelaze
na ciklus punjenja, stvarajuci rezervu elektricne energije za buduce potrebe.

Da bi sustavi za skladistenje energije mogli sudjelovati u restrukturiranju elektroenergetske
mreze, moraju zadovoljiti odredene uvjete:

- Moraju biti sposobni rijeSiti prolazne pojave uzrokovane aktivacijom blokova
opterecCenja. Sustav za skladiStenje energije mora biti u stanju osigurati najmanje 5-
10% neto kontinuirane snage kada je to potrebno.

- Moraju biti sposobni stabilizirati odvojenu mreZzu bez obzira na razinu snage
opterecenja. Uredaji za skladiStenje energije moraju biti u stanju raditi u Sirokom
rasponu snage, posebno na niskim razinama snage, i odrzavati stabilan rad na tim
razinama.

- Moraju biti sposobni odrzavati ravnotezu izmedu proizvodnje i potroSnje dok ostaju
unutar prihvatljivog frekvencijskog raspona. Sustav mora biti u moguénosti pruziti
referentnu frekvenciju vlastitoj mrezi na zahtjev operatora prijenosnog sustava, pod
uvjetom da ima dovoljnu rezervu snage.

- Moraju biti sposobni odrzavati stabilan rad bez stalnih fluktuacija napona i
frekvencije. Sustav mora imati odgovarajuce kontrole brzine i napona.

- Moraju biti sposobni obraditi prenapone uzrokovane ponovnim spajanjem na drugi
dio aktivhe mreze.

- Moraju moci prezivieti do 12 preokreta napajanja tijekom konekcije izmedu
regionalnih vodova bez ostecenja. [1]
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Dodatna korist od skladistenja energije je mogucnost njegove upotrebe u izoliranim
uvjetima. Konkretno, skladiStenje energije moze se primijeniti kada je dio mreze odvojen
(izoliran) od ostatka mreze. U takvim situacijama, skladiSte energije moze funkcionirati kao
glavni izvor energije (ako je optereéenje unutar kapaciteta skladistenja i ako je kapacitet
skladiStenja dovoljno velik) u kombinaciji s odgovaraju¢im obnovljivim izvorima energije
poput solarnih elektrana ili jednostavno odrzavanje razine napona. Tijekom ovog nacina
rada, vazno je da su sve razine zastite aktivne (npr. aktivni zastitni releji) kako bi se
odrzala sigurnost pogona. Ovaj princip skladiStenja energije nalazi svoju najvecu primjenu
nakon velikih oluja i katastrofa, gdje moze osigurati izvor energije za osnovne potrebe
stanovnistva. [41]

4. PRIMJER SUSTAVA ZA POHRANU ENERGIJE U HRVATSKOJ

Reverzibilna hidroelektrana Velebit (PHES) je kompleks koji se sastoji od gornjih
akumulacijskih jezera, iz kojih crpi vodu za rad i u koje gura vodu kada djeluje kao pumpa,
tlacnog dovodnog cjevovoda, strojarnice s prate¢im objektima i donjeg akumulacijskog
jezera Razovac. lzgradena izmedu 1979. i 1985. godine, ova hidroelektrana kostala je
nevjerojatnih 1,25 milijardi njemackih maraka, Sto bi danas iznosilo viSe od 600 milijuna
dolara. Snaga sustava je 276 MW pri generatorskom rezimu rada i 240 MW pri motornom
rezimu rada. Gornje akumulacijsko jezero, poznato kao Stikada, nalazi se iza Velebita na
Gracackoj visoravni. Sve okolne vode ulijevaju se u ovo jezero, koje je povezano kanalom
(rijeka Rigica) ili podzemnim tunelom dugim 2.825 m (rijeka Otuéa). Voda iz jezera Stikada
koristi se za proizvodnju elektriCne energije u turbinskom radu, a u crpnom radu ta se ista
voda pumpa natrag u gornje jezero. Prosje¢ni godi$nji dotok u ovo jezero iznosi 11,94 m3/s.

Slika 22 Cijev reverzibilne elektrane [48]
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Iz Stikade do strojarnice koja se nalazi s druge strane Velebita vodi betonski tlaéni tunel i
Celi¢ni tlaéni cjevovod. Dovodni tunel ima promjer od 4,6 m i duzinu od ¢ak 8.191 metara.
Na kraju tog tunela nalazi se vodna komora iz koje izlazi tla¢ni €eli¢ni cjevovod koji vodi do
strojarnice. Njegov promjer varira od 3,0 do 3,9 metara, a duzina mu je 2.108 metara.
Visinska razlika izmedu strojarnice i ove vodne komore iznosi Cak 549,15 metara, Sto
stvara ogroman energetski potencijal.

Slika 23 Strojarnica [48]

Strojarnica se nalazi pod zemljom, ispod razine mora, u betonskom bunaru dubokom 60
metara Ciji je promjer €ak 27 metara. Zanimljivo je da se ta rupa gradila tako da je
napravljen CeliCni obru¢ s promjerom od 27 metara koji je postavljen okomito na mjesto

gdje se sada nalazi rupa, te je on pod svojom tezinom propao do te dubine.

Donje akumulacijsko jezero Razovac nastalo je izgradnjom brane preko doline rijeke
Zrmanje i povezano je sa strojarnicom pomocu dva tunela. Sluzi kao akumulacijski prostor
kada elektrana radi u crpnom rezimu. Sama elektrana moze raditi u tri razliita pogona:
turbinskom, crpnom i kompenzatorskom. Elektrana godisnje radi oko 4.000 do 4.500 sati,
od Cega pola vremena u turbinskom, tridesetak posto u crpnom, a ostatak vremena u
kompenzatorskom pogonu. Elektrana je zapocela s radom 1984. godine, ali je tijekom
Domovinskog rata radila ispod minimalne snage, pa je nakon rata bilo potrebno obnoviti je.
Vecinu opreme proizveo je Koncar, a projekt je vodio Elektroprojekt iz Zagreba uz pomo¢
Projektnog Biroa iz Splita i Geoexperta iz Zagreba. Radove su izvodili Industrogradnja iz
Zagreba, Konstruktor iz Splita, Hidroelektra iz Zagreba te Pomgrad i Geotehnika iz Splita.

[8]
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5. USPOREDBA SUSTAVA

5.1. Ekonomska usporedba

Stvarnu isplativost sustava najvjernije prikazuje LCOS - SpecifiCna cijena spremnika
energije (eng. Levelized Cost of storage).

LCOS se koristi za izraCunavanje prosjecnih troSkova pohrane jednog kilovatsata (kWh)
elektriCne energije izraZenih u neto sadasnjoj vrijednosti (NPV) kroz Zivotni vijek samog
skladista energije. Preko LCOS-a mozemo izraCunati cijenu po kojoj bi se jedinica
proizvedene energije iz skladista trebala prodati da bi se pokrili svi troSkovi projekta,
ukljuCujuci poreze, troSkove financiranja, odrzavanje te svi ostali troSkovi. Nudi nacin
sveobuhvatne usporedbe stvarnih troSkova posjedovanja i rada skladista.

Dominantna tehnologija skladiStenja energije trenutno je PHES. Procjena ukupnih
instaliranih troSkova tog sustava je 263 $/kWh za 10 satni sustav od 100 MW.
Najznacajnije komponente troskova su rezervoar (76 $/kWh) i pogon (742 $/kW). Za 24-
satni sustav, izvje$éa za 2023. godinu predvidaju smanjenje ukupnog troska na 143 $/kWh

Baterijski sustavi, koji su dozivjeli zna€ajan rast u posljednjem desetljeéu, predvidaju
troSkove u 2023. godini za 100 MW, 10-satne baterijske sustave:

Litij-ion - LFP (356 $/kWh),

Litij-ion - NMC (405 $/ kWh),

Vanadij redoks (385 $/kWh),

Olovne baterije (409 $/kWh),

Sustavi na bazi cinka ne koriste se u snagama od 100 MW, te se troSak procjenjuje za 10
MW, 10-satni sustav, koji iznosi 449 $/kWh.

CAES je najisplativija tehnologija skladistenja u trajanju = 4 sata (122 $/kWh za 100 MW,
10-satni sustav). To je zbog ovisnosti 0 smjestaju na prirodno pogodnim podrucjima te
koriStenje prirodnih Supljina, koja smanjuju troSak

PHES je druga ili treca tehnologija po isplativosti za 10, 24 i 100 satne sustave.
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LCOS za BESS sustave je u rasponu od 0,20 $ do 0,40 $/kWh za sustave od 10 sati ili
manje. LFP kao najisplativiji, dok su Olovni najmanije isplativi. Za sustave od 24 do 100

sati troskovi rastu. [5]
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Slika 24 LCOS troskovi ($/kWh) u 2021. godini za 1-10MW sustave [5]

Pri veCim kapacitetima snage (100 MW+), CAES se pokazuje najisplativiji u svim
trajanjima za koje su procijenjene vrijednosti (0,10 $/kWh za 1000 MW, 10 sati).
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Slika 25 LCOS troskovi ($/kWh) u 2021. godini za 100-1000MW sustave [5]
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Projekcije ukupnih instaliranih troSkova za 2030. godinu za 100 MW 4-satne sustave su
slijedeci:

LFP (291 $/kWh)
CAES (295 $/kWh)

Kao $to se moZe vidjeti, troSkovi su jako sli¢ni.
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Slika 26 LCOS troskovi ($/kWh) u 2030. godini za 1-10MW sustave [5]
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5.2. Usporedba vijeka trajanja sustava

U tablici su prikazani podaci maksimalnog vijeka trajanja sustava. Kako mozemo vidjeti,
mehanicki sustavi (PHES i CAES) imaju najdulji vijek trajanja koji je procijenjen na 60
godina. Sami zivotni vijek ne ovisi znatno na optereéenju samog sustava pa je puno lakse
predvidjeti zahtjeve njihovog odrzavanja. Mana ovih sustava je vrijeme koje je potrebno za
izgradnju, te njihova ovisnost o podrucju na kojem ¢e se instalirati.

Baterijski sustavi imaju najkraci vijek trajanja. Oni su ovisni o nacinu koriStenja te o
opterecenju, pa njihov zivotni vijek varira od prosje¢nog do maksimalnog vijeka. Prosje¢an
zivotni vijek im je od 10 do 15 godina, ovisno o tehnologiji baterije, dok im je maksimalni
izmedu 20 i 25 godina.

Maksimalni Zivotni

Tehnologija pohrane vijek (Godina) Vrijeme izgradnje (Godina)
Li-ion LFP 20-25 1
Li-ion NMC 20-25 1
Olovne baterije 20-25 1
Vanadij Redoks 24 1
Cink 20-25 1
CAES 60 3
Vodik 30 3
PHES 60 5

Tablica 7 Usporedba Zivotnog vijeka raznih sustava [5]
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5.3. Usporedba efikasnosti u odnosu na zivotni vijek

Ovom usporedbom zZelimo prikazati koliko je sustav stvarno isplativ s obzirom na njegov
zivotni vijek. Sustavi koji imaju najviSu efikasnost najCesce imaju najkraci Zivotni vijek.
Tako mozemo vidjeti da baterijski sustavi imaju najviSu efikasnost, ali i najkraci zivotni vijek.
Mehanicki sustavi sa druge strane imaju niZu efikasnost, ovisno o tehnologiji i primjeni, ali
im je zivotni vijek neusporedivo dulji u odnosu na ostale, kako je prikazano na slici ispod
(slika 26):
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