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1. UVOD

Zbog Cinjenice da svjetsko stanovniStvo neprestano raste, potreba za energijom postaje sve
veca, a zbog prisutnog problema globalnog zatopljenja mnoge drzave su se obvezale smanjiti
emisije staklenickih plinova. U potrazi za prikladnim rjeSenjem, svijet se okrece proizvodnji iz
obnovljivih izvora energije (OIE) od kojih su najzastupljeniji vjetar i sunce. Energija iz vjetra i
sunca postaje sve zastupljenija u elektroenergetskom sustavu (EES-u) te njen udio sve vise raste
[1, 2].

Buduéi da su brzina vjetra i koli¢ina sunCeva zraCenja teSko predvidljivi, energija iz
vjetroelektrana (VE) i fotonaponskih elektrana (FNE) je fluktuiraju¢eg karaktera pa se ovi
izvori Cesto nazivaju intermitirajuéi obnovljivi izvori energije (IOIE). Pojava veée koli¢ine
takve energije u EES predstavlja tehni¢ki i ekonomski izazov, ponajprije za operatora sustava,
ali i za sve ostale sudionike u sustavu. Upravo se rjeSavanje problema varijabilnosti energije iz
IOIE smatra glavnim izazovom prema uspostavi odrzivog, pouzdanijeg i sigurnijeg EES-a [1,
3].

Jedno od rjeSenja uspostavljanja stabilnijeg i pouzdanijeg EES-a zbog prisutnosti visokog
udjela energije iz IOIE je koriStenje spremista energije. Spremista energije se smatraju jednim
od kljuénih tehnologija za integraciju velikih koli¢ina proizvedene energije iz I0IE. Uloga
samih spremista u svrhu stabilizacije EES-a raste svakim danom. Sposobnost spremanja
energije kad je prisutan visak energije u sustavu i naknadno koristenje te spremljene energije u
slucaju nedostatka energije u sustavu predstavlja najvecu korist spomenute tehnologije.
Takoder, neke tehnologije spremista mogu odgovoriti na odredene zahtjeve u vremenskom
intervalu ms, dok su nekima potrebne sekunde i minute. Pored toga, od nekih spremista se trazi
skladiStenje energije na duze vrijeme koje moze biti mjesecno, sezonsko pa Cak 1 godi$nje.
Pored svega nabrojanog, tehnologija spremiSta ima brojne druge primjene u EES-u koje
smanjuju nezeljene posljedice fluktuirajuce energije [4, 5].

Pored prethodno spomenutog problema IOIE, sve veca vaznost spremista energije o¢ituje se
zbog promjena na trziStu elektri¢ne energije. EES prolazi kroz velike promjene, s obzirom na
sudionike i nadine trgovanja na njemu, pretvaraju¢i monopolni sustav u konkurentni. Pojava
novih tehnologija te sve ve¢eg broja trziSnih sudionika vodi prema uspostavi konkurentnog
trziSta elektricne energije. Liberalizacija trzista elektri¢ne energije podrazumijeva prisutnost
razli¢itih usluga na trziStu, otvoreniji pristup mrezi te trziSta gdje se mogu natjecati razliciti
sudionici (opskrbljivaci, kupci, trgovci energijom, ...). Cilj je promijeniti sustav iz monopola u
oligopol, povecati dostupnost energije, razviti nove (,,Cistije) izvore energije, poboljSati
kvalitetu usluge i1 smanjiti troskove sustava. Za razliku od monopolnih struktura, u
restrukturiranim trzistima sudionici (narocito opskrbljivaci energijom) nastoje razviti optimalne
strategije rada kako bi maksimizirali profit i u §to ve¢oj mjeri smanyjili rizik od gubitka profita,
dok je zadac¢a operatora sustava brinuti se 0 sigurnosti i pouzdanosti cijeloga sustava. Natjecanje
medu trziSnim sudionicima (posebno medu opskrbljivac¢ima) zahtjeva razvitak korisnih 1
uc¢inkovitih metoda za optimiziranje strategije rada, koje ¢e im omoguciti ostvarivanje zeljenog
cilja. Medutim, razli¢iti utjecaji kao §to su ogranicenja prijenosne mreze, neocekivani ispadi
generatora i prijenosnih vodova, fluktuiraju¢a proizvodnja IOIE te ostala ograni¢enja
proizvodaca i trzisnih sudionika ¢ine to natjecanje jo$ izazovnijim i konkurentnijim [6, 7].

Sve tehnologije spremista se razlikuju po svojim karakteristikama te ne postoji jedinstveno
idealno rjesenje. Naime, postoji vise ¢imbenika (zahtjevi EES-a, karakteristike 10IE, koli¢ina
energije iz IOIE, ...) koji utjecu na izbor prikladne tehnologije spremista u EES-u te je potrebna
detaljna analiza pri samom izboru [1].



Ovaj rad se bavi tehnologijama spremista energije S posebnim osvrtom na primjenu tih
tehnologija u liberaliziranijim elektroenergetskim sustavima te je u njemu dan prikaz i
usporedba niza zajednickih karakteristika.

U drugom poglavlju dan je pregled tehnologija, a svako potpoglavlje opisuje pojedinu
tehnologiju s tehnoloskog stajalista, njezine osnovne karakteristike te njezinu primjenu u EES-
u i na trziStu elektricne energije. U tre¢em poglavlju su prikazane i usporedene osnovne
karakteristike spremista te su dane osnovne usluge u kojima sudjeluju spremista energije s
odabirom najpogodnije tehnologije za pojedinu uslugu.



2. PRIMJENA SPREMISTA ENERGIJE U TRZISNIM
ELEKTROENERGETSKIM SUSTAVIMA

2.1. Reverzibilne hidroelektrane

Reverzibilne hidroelektrane (RHE) su postrojenja koja pripadaju tehnologiji za spremanje
energije te se koriste u vise svrha diljem svijeta [8]. Sa 158 GW snage ¢ine 94% svjetske
instalirane snage u spremistima i preko 96% svjetske spremljene energije dostupne za mrezne
potrebe [9]. Slika 2.1 prikazuje shematski prikaz RHE s njezinim osnovnim dijelovima, a to su:
gornji rezervoar, dovodni tunel, vodna komora, tla¢ni cjevovod, strojarnica, pumpa, turbina,
odvodni tunel i donji rezervoar. Tehnologija RHE za turbinski (proizvodni) rezim iskoristava
potencijalnu energiju vode iz gornjeg rezervoara, dok u pumpnom rezimu prebacuje vodu iz
donjeg u gornji rezervoar koriste¢i elektri¢énu energiju iz mreze [10].

Slika 2.1. Prikaz dijelova reverzibilne hidroelektrane [11]

Postoje razli¢ite podjele RHE pa s obzirom na pritoke u gornji i donji rezervoar razlikuju se:
- RHE s pritocima u gornji i donji rezervoar (engl. open loop system),
- RHE s pritokom u gornji ili donji rezervoar (engl. semi-open loop system),
- RHE bez pritoka u oba rezervoara (engl. closed loop system) [8].
Prema instaliranoj snazi, RHE se dijele na:
- piko (za snage manje od 5 kW),
- mikro (za snage 5-10 kW),
- male (za snage 0,01-10 MW),
- velike (za snage vece od 10 MW) [12].



S obzirom na rad u pumpnom rezimu razlikuju se:
1) strojevi s fiksnom brzinom pumpanja
2) strojevi s promjenjivom brzinom pumpanja

3) strojevi koji mogu raditi u hidraulicnom kratkom spoju (engl. hidraulic short circuit —
HSC).

RHE imaju ocekivani zivotni vijek 50-100 godina, koeficijent u¢inkovitosti (engl. round-
trip efficiency) 75-85% te brz odziv na promjene (u rangu sekunda i minuta) [10, 13].
Tehnologija RHE je najveci (s obzirom na snagu) i tehni¢ki najrazvijeniji oblik spremanja
energije u cijelom svijetu te predstavlja efektivno i pouzdano rjeSenje za spremanje velike
koli¢ine energije [14]. Takoder, korisnost ove tehnologije se ogleda u tome S§to je cijena
elektricne energije u vr$nom razdoblju opterecenja i do nekoliko puta veca nego u baznom
opterecenju, stoga je moguce spremiti tj. kupiti energiju za vrijeme niskih optere¢enja (niska
cijena energije) i koristiti (prodati) je za vrijeme visokih optereéenja (visoka cijena energije).
RHE se uvelike Kkoristi u regulaciji energije zbog toga sto se njeno pokretanje i promjena nacina
rada mogu ostvariti u kratkom vremenu. Vrijeme pokretanja RHE je kratko (1-2 minute), a
vrijeme potrebno za prelazak iz turbinskog u pumpni rezim je reda veli¢ine 5 minuta pa se zbog
toga koristi u proizvodnji energije za vrijeme vrsnih opterecenja te u regulaciji frekvencije [15].
RHE su pogodne za crni start, odnosno mogu se pokrenuti samostalno, neovisno o mrezi, a
takoder mogu sudjelovati u rotiraju¢oj i nerotirajuéoj rezervi te u regulaciji napona. Pravilno
koristenje RHE u EES-u moze dovesti do smanjenja troskova rada sustava, a zbog svog velikog
kapaciteta spremanja moze utjecati na cijene elektri¢ne energije, omoguciti bolju integraciju
IOIE u EES te na taj nacin smanjiti emisije staklenickih plinova [8, 16].

S ciljem ostvarivanja $to vece zarade na trzistu elektricne energije, brojni autori su razvijali
optimalne strategije rada RHE koja ¢e im omogucéiti maksimizaciju profita [17-28].

Autori su u ¢lanku [17] razvili algoritam koji daje optimalnu strategiju rada RHE na dan
unaprijed trzistu (engl. day ahead market — DAM) i trzistu pomo¢nih usluga (engl. ancillary
services market - ASM). Predlozeni model racuna proizvedenu i spremljenu energiju te gornju
kotu rezervoara te na osnovu trzisnih satnih cijena maksimizira zaradu. Algoritam je testiran na
RHE te je pokazana korisnost algoritma u pronalazenju optimalnog dnevnog i tjednog rada
RHE.

U [18] je dan matematicki model koji maksimizira zaradu RHE optimizirajuéi strategiju rada
na Juznoafrickom trzistu. Za razliku od prethodnog navedenog sustava [17] ovdje se
promatrani sustav, osim RHE i mrezZe, sastoji i od potrosaca te je cilj modela minimizirati
preuzetu energiju iz mreZe i maksimizirati prihod od prodaje energije u mrezu. IstraZivala su se
dva slucaja:

1) samo s elektricnom mrezom kao izvorom energije,
2) kombinirani rad mreze i RHE.

Rezultati istrazivanja pokazuju da je koristenjem RHE moguce smanjiti trosak preuzet iz
mreZe te da promatrani sustav moze 1 zaraditi kad se energija prodaje u mreZu po vecoj cijeni
nego kad je kupljena, odnosno kad se radi energetska arbitraza (engl. energy arbitrage). Slike
2.2-2.4 pokazuju koordiniran rad RHE i elektriéne mreze u opskrbi potrosaca energijom u
usporedbi samo s mrezom. Dan je podijeljen u nekoliko vremenskih perioda:

- period niskih cijena i opterecenja (zelena boja),
- period srednjih cijena i optere¢enja (zuta boja),

- period visokih cijena i optere¢enja (crvena boja).



Slika 2.2 prikazuje dnevni zahtjev potrosaca i angaziranu snagu iz mreze u sluc¢aju 1). Vidi
se da mreza daje svu energiju koju zahtjeva potrosac.
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Slika 2.2. Zahtjev potrosaca (a) i angazirana snaga iz mreze (b) u slucaju 1)

Slike 2.3 i 2.4 prikazuju koordiniran rad RHE i mreze. Sa slika se moze vidjeti da RHE
pumpa vodu u gornji rezervoar u vrijeme niskih cijena i optereéenja da bi tu spremljenu
vodumogla koristiti kasnije u vremenu visokih cijena i opterecenja.
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Slika 2.3. Angazirana snaga iz mreze (a) prema potrosacu i snaga iz RHE prema potrosacu
(b) u slucaju 2)
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Autori su u[19] i [20] sli¢no kao u [18] promatrali utjecaj RHE na DAM trzistu, ali su modeli
u [19] i [20] rijeSeni dinamic¢kim programiranjem. Pokazali su da prisutnost RHE ima samo
pozitivne ucinke na promatrane parametre pa je tako u [19] ostvarena priblizno dvostruka
financijska dobit kad se RHE uzela u obzir u postojeci hidroloski sustav, dok je u [20] pokazano
da RHE moze smanyjiti rizik u fluktuaciji cijena.

U [21] i [22] promatrao se kaskadni sustav hidroelektrana (HE) zajedno s RHE. U [21]
usporedivana je godi$nja dobit istog kaskadnog sustava akumulacijskih HE s i bez moguénosti
reverzibilnog rada na DAM u Turskoj (Coruh Basin). Analiza se provela kroz nekoliko
scenarija i razvijen je model koji daje optimalnu strategiju promatranog sustava akumulacijskih
HE s moguéno$¢u rada u reverzibilnom rezimu, nastalog od ve¢ postojeceg sustava kaskadnih
akumulacijskih HE. Autori su zakljucili da kaskadni sustav akumulacijskih HE u reverzibilnom
radu donosi dodatni prihod (u promatranom sluc¢aju 12 milijuna €/godini), za razliku od sustava
bez mogucnosti reverzibilnog rada. U jednom od scenarija gdje su se varirale trzisne cijene,
zarada od reverzibilnog rada je bila vefa za 14,2 milijuna € od sustava bez moguénosti
reverzibilnog rada.

U [22] autori su razvili kombinirano cjelobrojni nelinearni model (engl. Mixed integer non-
linear programming — MINLP) koji takoder maksimizira dobit kaskadnog sustava HE i RHE,
ali su autori u ovom ¢lanku promatrali DAM i ASM, za razliku od [21] gdje se promatralo samo
DAM. Funkcija cilja se sastoji od zarade na DAM, zarade od usluge sekundarne regulacije
prema gore 1 dolje te rotirajuce rezerve, ali u obzir se uzimaju i troskovi pokretanja te rada i
odrzavanja. Model se pokazao koristan u svojoj primjeni.

S obzirom da postoje razlicite izvedbe RHE sa stajalista hidrauli¢nih i elektri¢énih pogonskih
strojeva (pumpa-turbina, motor-generator), autori su u ¢lancima [29-41] istrazivali prednosti i
nedostatke u radu razli¢itih izvedbi, koncentriraju¢i se na njihovo sudjelovanje na trzistu
elektri¢ne energije pa su stoga autori u [29] razvili model koji daje optimalnu strategiju rada,
odnosno maksimizira zaradu RHE na Austrijsko-Njemackom DAM i ASM. Uzete su u obzir
razne izvedbe strojeva pumpa-turbina s fiksnom i promjenjivom brzinom te je istrazen njihov
rad s tehnoloskog i ekonomskog stajaliSta. Funkcija cilja maksimizira dobit na nacin da
odreduje najbolju strategiju rada RHE na dva razli¢ita trzista. Dobiveni rezultati pokazuju da je
u vecini slucajeva dobit od ASM veca od dobiti na DAM. Zbog Cinjenice da ASM generira veci
dio zarade od DAM, autori su zakljucili da je parametar koji najviSe utjece na zaradu radno
podrucje strojeva. One izvedbe strojeva koje zbog svojih tehnickih sposobnosti ne mogu
sudjelovati na ASM zaraduju vrlo malo jer naknada za koristenje mreze kompenzira gotovo
cijelu zaradu s DAM. Medutim, buduci da autori nisu uzimali u obzir troSkove investicije, rada
1 odrzavanja, naglaSavaju da najveca zarada ne mora znaciti najvecu profitabilnost.

Sli¢no istrazivanje proveli su Chazarra, Pérez-Diaz i Garcia-Gonzalez u [30], gdje su takoder
usporedivali prihod RHE s promjenjivom i fiksnom brzinom pumpanja na DAM i trzistu
sekundarne regulacije (engl. secondary reserve market — SRM), ali u okviru Spanjolskog EES-
a. Kombinirano cjelobrojni linearni model (engl. Mixed integer linear programming — MILP)
uzima u obzir satne cijene te nastoji maksimizirati dobit na DAM te od sekundarne regulacije
prema dolje i gore (SRM). Dobiveni rezultati su pokazali na moguc¢nost povecanja prihoda
izmedu 25,27% i 30,97% u slucaju koristenja promjenjive za razliku od fiksne brzine. Naime,
I uovom radu kao i u [29] pokazano je da je SRM glavni izvor zarade.



Isti autori su u [31], prosirili istrazivanje iz [30] tako Sto su istrazivali RHE u DAM i SRM
bez pritoka u rezervoare u okviru Pirinejskog i Spanjolskog EES-a. Razlika u odnosu na [30]
je u tome $to je u [31] uzeta u obzir nesigurnost u predvidanju cijena na DAM i SRM te je
istrazivana razlika prihoda pumpe s:

- fiksnom brzinom (sinkroni stroj),
- fiksnom brzinom i frekvencijskim pretvaratem (sinkroni stroj s pretvara¢em),
- pumpom kao asinkronim strojem (asinkroni stroj).

Pokazali su da je razlika u prihodu izmedu pumpe s fiksnom brzinom i pumpe s
promjenjivom brzinom (pumpa sa frekvencijskim pretvara¢em i asinkrona pumpa) 12,2% u
korist promjenjive brzine kada sudjeluju samo na DAM te 163% ako sudjeluju na DAM i SRM.
Takoder, asinkrona pumpa ima veéi prihod od izvedbe pumpe s fiksnom brzinom i pretvara¢em.

U [32] autori su predstavili model koji, takoder kao i prethodno navedeni radovi [29-31]
maksimizira profit RHE na DAM i SRM. Postavili su nekoliko slu¢ajeva kada RHE sudjeluje
na trzistu te ispitivali najvecu dobit:

1) RHE sudjeluje samo na DAM,
2) RHE sudjeluje na oba trzista (DAM i SRM) ali s fiksnom brzinom vrtnje pumpe,
3) RHE sudjeluje na oba trzista, ali S promjenjivom brzinom vrtnje pumpe.

Autori su koristili cijene preuzete s MIBEL (engl. Iberian electricity market) za DAM trziste,
a za SRM su koristene cijene s Portugalskog trziSta elektricne energije. U promatranom
vremenu od tjedan dana, najveci profit se pojavio u 3. sluc¢aju, odnosno kada RHE sudjeluje na
oba trziSta i to S promjenjivom brzinom vrtnje, jer u tom slucaju moze i u pumpnom rezimu
sudjelovati na SRM.

Chazarra, Pérez-Diaz i Garcia-Gonzalez, koji su u [30, 31] istrazivali razliku izmedu RHE s
fiksnom i promjenjivom brzinom pumpe na trzi$tu, u ovom radu su otisli malo dalje pa su u
[33] pored fiksne brzine u obzir uzeli i rad u HSC. Razvili su MILP model koji maksimizira
prihod RHE koja sudjeluje na DAM i SRM u okviru Spanjolskog EES-a. U obzir su uzeli tri
razli¢ite izvedbe strojeva:

1) RHE s fiksnom brzinom pumpanija,
2) RHE s dvodijelnom izvedbom stroja (engl. binary unit - BU) koja radi u HSC,
3) RHE s trodijelnom izvedbom stroja (engl. terniary unit — TU) koja takoder radi u HSC.

Princip rada HSC je prikazan naslici 2.5 a), dok je njegova radna karakteristika za trodijelnu
izvedbu prikazana na slici 2.5 b). Naime, kada stroj radi u HSC, tada istovremeno pumpa i
ispusta vodu, odnosno istovremeno je aktivna pumpa i turbina. Isprekidana linija na slici 2.5 b)
prikazuje turbinski rezim, crna tocka predstavlja pumpni rezim (fiksna brzina), dok puna linija
predstavlja rad u HSC. Naime, glavna prednost rada u HSC je da RHE tada moZe regulirati
snagu u pumpnom rezimu i na taj nac¢in sudjelovati na trziStu regulacije energije. RHE se tada
moze smatrati upravljivim potroSa¢em, doprinose¢i na taj nacin boljoj integraciji IOIE za
razliku od RHE s fiksnom brzinom pumpanja.
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Slika 2.5. Princip rada HSC (a) i radna karakteristika TU u HSC radu (b)

Slike 2.6 1 2.7 prikazuju rad RHE s fiksnom brzinom pumpanja i RHE s TU na DAM i SRM.
Pokazalo se da sve izvedbe RHE zaraduju ve¢inom na SRM zbog toga §to su na tom trzistu
cijene ve¢e od DAM cijena. Takoder, RHE koja radi u HSC mozZe povecati svoju dobit za
162,3% u usporedbi s onom koja ne radi u HSC, odnosno $to je RHE fleksibilnija u radu, prihod
sa SRM je veci pa je stoga i ukupni prihod veci.
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Chazarra, Pérez-Diaz i Garcia-Gonzalez su u [34] analizirali ekonomsku odrzivost RHE koja
nema pritoke u rezervoare te rad u HSC, sudjelujuéi na DAM i SRM u okviru Spanjolskog
EES-a. Model za procjenu maksimalnog prihoda s obzirom na cijene s trzista temelji se na
njihovom modelu razvijenom u [33]. S obzirom na rad u HSC, dobilo se vrijeme povrata
ulaganja s obzirom na investicijske troskove. Rezultati pokazuju da je vrijeme povrata ulaganja
novca bez obzira na rad HSC (s i bez njega) znacajno manje od ocekivanog zivotnog vijeka
RHE te da se vrijeme povrata moze dodatno smanjiti uklju¢enjem radnje HSC.

Isti ti autori su u [35] predstavili novu metodu koja maksimizira prihod RHE bez pritoka u
rezervoare, sudjeluju¢i na DAM i na SRM u okviru Pirinejskog EES-a. Usporedivane su dvije
metodologije koje se razlikuju po tome Sto za optimizaciju promatranog dana uzimaju razlicit
period buduc¢eg promatranja. Pokazali su da predlozena metoda povecava prihod u svim
slu¢ajevima kada RHE sudjeluju na DAM 1 SRM te da povecanje prihoda uvelike ovisi o
veli¢ini postrojenja. U konkretnom slucaju to povecanje iznosi izmedu 455 1 9645 € MW
instalirane snage ako RHE samo sudjeluje na DAM i izmedu 519 i 10388 €/ MW ako RHE
sudjeluje i u SRM.

Chazarra i dr. su u [36] analizirali ekonomsku odrzivost 12 RHE s obzirom na strojeve S
fiksnom brzinom, promjenjivom brzinom te na HSC, a koje sudjeluju na DAM i SRM u okviru
Pirinejskog EES-a. Cilj ovoga rada nije bio pruziti optimizacijski model za rad RHE nego
procijeniti njihovu ekonomsku odrzivost. Doslo se do sli¢nih rezultata kao u [34], odnosno da
ekonomska odrzivost nije ugrozena ako postrojenja sudjeluju na SRM bez obzira rade li ili ne
rade s promjenjivom brzinom ili u HSC. Medutim, vrijeme povrata ulaganja se moze smanjiti
ako RHE radi s promjenjivom brzinom i/ili radi u HSC, odnosno takva postrojenja ¢e imati
najkrace vrijeme povrata.

U [37] autori su usporedili prihod RHE koja radi s fiksnom brzinom pumpanja i u HSC na
DAM trzistu i SRM, uzimajuéi u obzir prihod zaraden na promatranim trziStima i troSkove
pumpanja te pokretanja postrojenja. MILP model optimizira strategiju rada te maksimizira
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profit s obzirom na rad RHE s fiksnom brzinom pumpanja i na rad u HSC. Autori su zakljucili
da bez obzira radi li RHE s fiksnom brzinom ili u HSC, ona ostvaruje profit, ali da se zbog
svoje fleksibilnosti u radu znacajno veéi profit ostvaruje u slucaju rada u HSC.

U vecini EES-a termoelektrane (TE) pokrivaju glavni dio opterecenja i rade nazivnom
snagom te se teSko prilagodavaju promjenama u zahtjevu energije, a zbog svoje tromosti
posebno nisu pogodni u pokrivanju vrsnih opterecenja. Budu¢i da RHE imaju brz odziv na
promjene, upravo su one jedna od pogodnijih tehnologija za regulaciju sustava i pokrivanje
vr$nih optereéenja [42]. U [42-44] opisan je rad RHE u sustavu s TE u kojima je cilj RHE
smanjiti troSak sustava te su stoga u [43] autori predstavili unutardnevni MILP model koji
ra¢una minimalni troSak proizvodnje hidro-termalnih postrojenja. Glavni uvjet je da je
zadovoljena potroSnja potrosaca, a ostali uvjeti su ograni¢enja na postrojenja (minimalna i
maksimalna snaga, troSkovi pokretanja itd.) Model koristi 15-minutne trziSne cijene za
kupovinu ili prodaju energije na trzi$tu, u vremenskom intervalu od 2 dana. U [42] autori su
dali algoritam za jednodnevnu optimizaciju gubitaka sustava koji se sastoji od TE i RHE. EES
se sastoji od 12 sabirnica, 5 TE, jedne RHE, 25 prijenosnih vodova i 7 potrosaca. Napravljena
su 2 slucaja:

1) samos TE,
2) sTEiRHE.

Troskovi goriva TE su minimizirani u oba sluc¢aja. Takoder su se u oba slu¢aja racunali
tokovi energija. Cilj je bio dobiti proizvedenu energiju svakog agregata, a da se zadovolje svi
uvjeti i ogranic¢enja. Dobiveni su sljede¢i rezultati za konkretan primjer. Prvi slu¢aj pokazuje
124246,6 $ troskova gorivai 157,2 MW gubitaka na prijenosnim vodovima. U drugom slu¢aju
(s RHE), gubici snage su bili 178,2 MW, dok je troSak goriva iznosio 123685,9 $ odnosno,
ustedilo se 560,7 $.

Kljuéni problem kod IOIE je kontrola promjenjivosti njihove proizvodnje. Akumulacijske
HE i RHE preuzimaju veliki dio u regulaciji energije zbog svoje tehnoloske sposobnosti i brzine
te zbog povoljnih ekoloskih utjecaja na okoli§. Naime, ta postrojenja postaju sve znacajnija u
smislu regulacije energije u hibridnim sustavima (sustavi spremista energije i IOIE).
Istrazivanja su pokazala da zajednicki rad hidroelektrana (posebno RHE) i IOIE postaje sve
ucestaliji zbog dobrih karakteristika takvih sustava. S obzirom na trziste elektri¢ne energije, HE
imaju kljuénu ulogu u pomoénim uslugama pa doprinos pomo¢nih usluga u integraciji I0IE
postaje vazna tema [45].

Budu¢i da su se RHE s promjenjivom brzinom vrtnje u pumpnom rezimu pokazale efikasnije
od RHE s fiksnom brzinom s gledista pomo¢nih usluga autori su u [45, 46] prikazali rad RHE
s fiksnom brzinom vrtnje i s promjenjivom brzinom vrtnje uz vjetar kao IOIE. U [46]
usporedivana je zarada RHE s fiksnom brzinom vrtnje u pumpnom rezimu, promjenjivom
brzinom vrtnje te s TU izvedbom koja radi u HSC. RHE sudjeluje na DAM te na SRM s i bez
prisutnosti vjetroenergije. Studija je radena u ljeto i zimu zbog razlika u opterec¢enju sustava i
razini energije iz vjetra. Rezultati pokazuju da bez obzira na postojanje energije iz vjetra, RHE
s promjenjivom brzinom i RHE s TU izvedbom imaju ve¢i prihod od RHE s fiksnom brzinom
te da te dvije izvedbe viSe sudjeluju na oba trziSta za razliku od RHE s fiksnom brzinom.
Takoder, rad u HSC nudi vise prednosti nego izvedba s promjenjivom brzinom.

U [47] prikazan je dnevni rad RHE koja sudjeluje u pokrivanju vr$nih optereéenja sustava
koji se sastoji od TE, VE i RHE s glavnim uvjetom da zahtjev potrosaca bude zadovoljen.
Funkcija cilja je minimizacija troSkova rada TE (troskovi goriva, pokretanja). Usporedena Su
tri slucaja:
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1) zadovoljenje potro$nje samo S TE,
2) zadovoljenje potrosnje s TE i VE,
3) zadovoljenje potrosnje s TE, VE i RHE.

Pokazalo se dobrim rjesenjem koriStenje RHE u svrhu spremanja energije zbog toga sto RHE
kompenzira proizvodnju iz TE za vrijeme vr$nog opterecenja pa na taj nac¢in Smanjuje troskove
rada cijelog sustava.

Takoder, u [48] je radena minimizacija troskova rada sustava koji se sastoji od TE, VE i
RHE, odnosno posebno se ispitivalo uklju¢enje RHE u oto¢ni sustav koji ima dostupnu znatnu
koli¢inu energije iz vjetra. Pokazalo se da uklju¢enje RHE u promatrani sustav moze biti
korisno jer omogucuje vecu iskoristivost i apsorpciju energije iz vjetra, poboljSavajuéi
dinamicku sigurnost i ekonomic¢ni rad cijelog sustava.

Uz prethodno spomenute ¢lanke u kojima su autori minimizirali tro§kove promatranog
sustava gdje je jedan od izvora energije bio vjetar, autori su [49-58] istrazivali utjecaj RHE
takoder s vjetrom kao IOIE, ali sa stajaliSta maksimizacije profita promatranog sustava
uzimajuéi u obzir pogreske u prognozi vjetra (Sto rezultira pogreskom u pretpostavljenoj
proizvodnji energije iz vjetra). U [49] optimizirana je dnevna strategija rada hibridnog
postrojenja koji se sastoji od VE i RHE u vlasni$tvu neovisnog proizvodaca energije koji
sudjeluje na DAM. Funkcija cilja je maksimizacija profita od prodaje elektricne energije iz
hibridnog postrojenja, uzimajuci u obzir troSkove rada RHE u pumpnom i turbinskom rezimu,
troskove zbog neiskoriStene energije iz vjetra (engl. dump power) te prihod od odrzavanja
minimalno zadane snage sustava (kazna zbog proizvodnje ispod minimalno zadane granice
proizvodnje). Rezultati pokazuju da je u periodima niskih cijena na DAM trzistu prodana
energija vrlo mala u usporedbi s periodima kad su cijene visoke. Takoder, tijekom perioda
niskih cijena, veéi dio energije iz VE se koristio za pumpanje vode u gornji rezervoar da bi se
kasnije ta pumpana energija mogla iskoristiti u periodima visokih cijena.

Sli¢an problem autori su istrazivali u [50], odnosno ispitivali su moze li RHE doprinijeti
boljem iskori$tavanju energije iz vjetra. Naime, radene su dvije optimizacije:

1) dnevna optimizacija samo VE,
2) dnevna optimizacija VE i RHE.

U oba sluéaja cilj je bio maksimizacija profita sustava. Funkcija cilja uzimala je u obzir
profit od proizvedene energije iz VE i RHE te gubitak profita zbog pumpane energije i troskova
(penala) nastalih zbog proizvodnje energije ispod minimalno dogovorene granice (3 MW).
Slika 2.8 prikazuje dostupnu satnu snagu VE dok se na slici 2.9 moze vidjeti proizvedena
energija samo iz VE (slucaj 1), proizvedena energija samo iz RHE te ukupno proizvedena
energija iz VE i RHE (slucaj 2).
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Slika 2.9. Pojedinacni rad VE, RHE te ukupna energija

Jasno se moze vidjeti da su u prvom slucaju ve¢i ukupni penali jer VE ¢eS¢e daje snagu ispod
3 MW (period 7-10 h, oko 14 h te 21-24 h) za razliku od drugog slucaja kada je ukupna snaga
samo u periodima oko 14 h i 22-24 h ispod 3 MW. Sa slika 2.10 i 2.11 moze se vidjeti rezim
rada RHE te spremljena energija u gornjem rezervoaru RHE i snaga pumpe. Jasno se vidi da se
pumpa voda iz donjeg u gornji rezervoar u periodima kada je dostupna velika koli¢ina
vjetroenergije dok u periodima male koli¢ine energije iz vjetra RHE upotpunjuje proizvodnju
iz VE. Takoder, trosak penala je veéi u slu¢aju bez RHE §to dovodi do manjeg profita.
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Slika 2.10. Rezimi rada RHE
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Slika 2.11. Volumen gornjeg rezervoara i snaga pumpe

Integracija vjetroenergije na trziStu elektrine energije zahtijeva odredenu prognozu,
odnosno predvidanje proizvodnje energije iz VE. Budu¢i da je to prognozirana (predvidena)
energija, moguce su razlike i pogreske u toj procjeni koje mogu dovesti do troskova (penala)
zbog neisporucene energije. Zbog toga je u [51] predstavljen zajednicki rad VE i RHE u svrhu
smanjenja tih troSkova, odnosno ispitano je moze li rad RHE ublaziti troskove nastale zbog
pogreske u procjeni proizvedene energije iz vjetra. Da bi se optimizirao zajednicki rad,
modelirana je nesigurnost u prognozi proizvodnje energije iz vjetra. Procjena nesigurnosti je
ukljuena u optimizacijski proracun te su rezultati pokazali da RHE prilagodava svoju
proizvodnju na nacin da se smanje troskovi nastali zbog pogreske u prognozi, odnosno dobivena
ekonomska dobit opravdava kombinirani rad VE i RHE.

U [52] Al-Swaiti, Al-Awami i Khalid daju strategiju rada sustava koji se sastoji od VE, TE
I RHE koji trguju u DAM i SRM. Strategija je modelirana kao Mixed Integer Linear Stochastic
Programming (MILSP) koja uzima u obzir nekoliko parametara nesigurnosti, kao $to su
proizvodnja energije iz vjetra, trziSne cijene, energija regulacije. Funkcija cilja maksimizira
profit cijelog sustava odrzavajuci ukupni rizik na prihvatljivoj razini. Rezultati pokazuju da
koordinirani i zajednicki optimiziran rad VE, TE 1 RHE znacajno poboljSava ukupni profit te
smanjuje rizik.

U [53] Cerejo i dr. opisuju slican problem nastao zbog pogreske u procjeni proizvodnje
energije iz vjetra, odnosno, rjeSavaju dnevni optimizacijski problem proizvodnje hidroenergije
za kaskadu od tri rezervoara, u kojoj jedna od HE ima reverzibilni rad, a uzimaju¢i u obzir
prognozu vjetroenergije i cijena na DAM. Analizirana je razli¢ita zarada koja proizlazi iz
nesigurnosti od predvidanja proizvodnje energije iz vjetra. Pokazalo se da ¢e hidrosustav
zaradivati u vremenu kad se pojavi viSak energije iz vjetra zbog toga sto ¢e tada RHE tu energiju
koristiti za pumpanje vode iz donje u gornje jezero. Sustav ¢e biti u gubitku kada mora
nadoknaditi deficit energije iz vjetra, odnosno kada pretpostavljena energija iz vjetra bude veca
od stvarne.

Sli¢na tematika razradena je i u [54], gdje se istrazivao sustav od VE, TE, kaskadnog sustava
HE i RHE te je cilj bio minimizirati troSak rada cijelog sustava uz predvidanje greSke zbog
vjetra. Zakljucilo se da prisutnost RHE u promatranom sustavu zna¢ajno smanjuje negativni
efekt predvidanja proizvodnje energije iz vjetra.
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Takoder u [55], cilj autora je bio prikazati rad RHE i VE uz uvjet minimizacije fluktuacije
izlazne energije da se sprijeci diskontinuitet i nestabilnost proizvodnje prouzrokovane od vjetra
te maksimizira proizvodnja cijeloga sustava. Naime, sustav radi tako da se zahtjev za
elektricnom energijom prvo zadovolji iz vjetra, a ako energija vjetra nije dovoljna onda RHE
kompenzira tu energiju. Kada postoji viska energije iz vjetra, onda se taj viSak koristi za
pumpanje. Simulacije pokazuju da tijekom kiSne sezone hibridni sustav ima manje fluktuacije
energije za razliku od susne sezone. Zakljucak je da prisutnost RHE moze povecati iskoriStenje
energije vjetra bez ugrozavanja pouzdanosti sustava zbog toga $to hidroenergija igra vaznu
ulogu u cjelokupnom hibridnom sustavu.

Clanci u kojima se autori bave hibridnim modelima spremista RHE i FNE kao IOIE su [59-
65]. U [59] usporedivala su se tri razliCita sustava:

1) sustav koji se sastoji od samostalne plutaju¢e FNE,
2) sustav koji se sastoji od samostalne RHE,
3) sustav koji se sastoji od FNE i RHE zajedno.

Procjenjivao se potencijal cjelokupnog (integriranog) sustava u proizvodnji elektri¢ne
energije te ouvanju vode. Funkcija cilja je istovremena maksimizacija proizvedene elektri¢ne
energije i minimizacija neuravnotezene energije. Metodologija se primijenila na sustav koji se
sastoji od FNE sa snagom od 2 GW i RHE sa snagom od 1 GW. Pokazalo se da kombinirani
sustav ima veliku moguénost proizvodnje elektriCne energije bez negativnih utjecaja na
pouzdanost mreze. Nadalje, koriStenje plutaju¢e FNE moze istovremeno doprinijeti na uStedi
prostornog zemljiSta (uSteda prostora), o¢uvanju vodnih resursa zbog isparavanja te vecoj
proizvodnji elektriéne energije zbog prirodnog hladenja celija.

U [60] je predstavljen dnevni MILP model za optimizaciju rada hibridnog sustava FNE i
RHE s TE, uzimajuci u obzir troSkove goriva, troskove pokretanja te trosak zbog nemoguénosti
davanja pune snage iz FNE. Usporedivala su se tri slucaja:

1) sustav se sastoji samo od TE,
2) sustav se sastoji od TE i FNE,
3) sustav se sastoji od TE, FNE i RHE.

U drugom i tre¢em slucaju promatrao se jo§ utjecaj instalirane snage RHE 1 razli¢it udio
energije iz FNE. Sa slike 2.12 vidljivo je da TE sudjeluju u opskrbi energije zbog zadovoljenja
potrosnje.
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S
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——TE —— Opterecenje

Slika 2.12. Rezultat prvog slucaja (TE)
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Sa slike 2.13 vidljivo je da kad je i FNE u sustavu, kombiniran rad TE i FNE daje ukupnu
energiju za potroSace, dok se na slici 2.14 vidi da kad je i RHE u sustavu ona proizvodi energiju
u vremenima vr$nog opterecenja (6 — 10h i 18-22h), a pumpa vodu kad je prisutan visak energije
u sustavu (1-5 i 12-16).
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Slika 2.13. Rezultat drugog slucaja (TE i FNE)
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Slika 2.14. Rezultat treceg slucaja (TE, FNE i RHE)

Slika 2.15 prikazuje troskove sustava s obzirom na razli¢it udio energije iz FNE. Vidljivo je
da s porastom udjela energije iz FNE, troskovi goriva za TE i troskovi zbog zagadenja opadaju,
dok tek kod udjela energije iz FNE od 40% pocinju rasti troSkovi zbog nemoguénosti pustanja
cijele energije iz FNE te s toga rastu i ukupni troskovi. Tablica 2.1 prikazuje troskove sustava
za sva 3 slucaja. Jasno se vidi da najmanje ukupne troskove ima slu¢aj 3, odnosno kad se sustav
sastoji od TE, FNE 1 RHE jer RHE aktivno sudjeluje u proizvodnji energije za vrijeme vrsnog
opterecenja (,,peglanje vrSnog opterecenja“ engl. peak shaving) te aktivno sudjeluje u
periodnima niskih opterecenja (engl. valley filling) pumpajuéi vodu u gornji.
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Slika 2.15. Usporedba troskova s obzirom na razlicit udio energije iz FNE

Tablica 2.1. Rezultati troskova za sva 3 slucaja

Troékovi TrosSak TroSak I_l_ek_oriétenja Ukupni troskovi
Sluéaj goriva oneciS¢enja energije iz FNE (10%9)
(10%$) (10%$) (10%$)
1 267,84 10,65 0 278,49
2 237,47 9,39 0,18 247,03
3 214,74 8,44 0 223,18

U [61] je optimiran rad sustava koji se sastoji od FNE, RHE, invertera, potrosaca i
upravljacke jedinice koja upravlja radom cijeloga sustava. Cilj je posti¢i minimalni gubitak
neisporucene energije. Radilo se nekoliko slu¢ajeva, s obzirom na tipi¢ni zimski i ljetni dan te
s obzirom na razli¢ite veli¢ine gornjeg rezervoara RHE. Ako FNE proizvodi viSe energije nego
§to je potreba potrosaca, taj visak se koristi za pumpanje vode iz donjeg u gornji rezervoar RHE,
a kad FNE proizvodi manje energije od potrebe potroSaca onda manjak isporucene energije
nadoknaduje RHE, koja tada radi u turbinskom pogonu. Pokazalo se da uloga RHE moze
uvelike smanjiti postotak neisporucene energije te na taj nafin povecati pouzdanost sustava.
Kao vazan parametar se pokazala optimalna veli¢ina gornjeg rezervoara RHE, zbog toga §to ¢e
mali kapacitet gornjeg rezervoara prouzroCiti ozbiljan gubitak opskrbe potroSaca, dok ce
preveliki kapacitet biti neisplativ.

U [62] Mousavi i dr. su razvili algoritam koji minimizira kupljenu energiju iz mreze za
promatranu farmu u ruralnom podrucju. Sustav se sastoji od FNE, pumpe, turbine, rezervoara
te potroSaca (elektri¢ni uredaji na farmi). Energija proizvedena iz FNE Koristi se za pokretanje
pumpe koja pumpa vodu iz bunara u rezervoar, koji se nalazi na povrsini zemlje. Iz tog
rezervoara voda se moze koristiti u svrhu navodnjavanja ili se moze vratiti nazad u bunar preko
turbine. Rezultati eksperimenta pokazuju da se efikasnim upravljanjem RHE mogu smanjiti
troskovi elektrine energije preuzete iz mreze, odnosno da su godisnji troSkovi elektricne
energije bitno smanjeni ugradnjom sustava RHE sa sustavom FNE. Autori predlazu koristenje
ovakvog sustava za farme koje imaju bunare i rezervoare.

U [63] dan je stohasticki model za optimizaciju rada hibridnog sustava koji se sastoji od
FNE, RHE, dizel agregata te potrosaca. Sustav RHE moze raditi u turbinsko-pumpnom rezimu,
ali moze i kao akumulacijska HE. U gornji rezervoar utjece pritok koji pokazuje znacajnu
promjenjivost u sezonskim periodima i periodima unutar godine. Ispitana je uloga
hidropotencijala za regulaciju energije iz FNE dok potro$nja varira u raznim omjerima.
Zakljuccei do kojih su autori dosli su da zajednicki rad RHE 1 FNE moze uvelike pomo¢i kod
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rjeSavanja problema fluktuirajuce proizvodnje iz FNE te na taj nacin omoguciti da se ve¢a snaga
FNE instalira na mrezu. Pokazalo se da prisutnost RHE moZe smanjiti udio proizvodnje iz dizel
agregata viSe nego sustav sa akumulacijskim HE te na taj nacin smanjiti ukupni trosak sustava.
Takoder, pokazano je da za obavljanje istih funkcija veli¢ina gornjeg rezervoara RHE mozZe biti
manja od veli¢ine gornjeg rezervoara kod akumulacijske HE, S§to znai da se postojece
akumulacijske HE mogu prenamijeniti u RHE bez nekih posebnih zahvata vezano za veli¢inu
rezervoara. U usporedbi uloge RHE u oto¢nom sustavu i sustavu gdje je spojena na krutu mrezu,
RHE u oto¢nom sustavu ima veci doprinos kao proizvodac energije, dok u sustavu gdje je
spojena na mrezu ima vise ulogu kao regulator optere¢enja (u regulaciji energije).

2.2. Tehnologija komprimiranog zraka

Koristenje komprimiranog (stlacenog) zraka kao spremista energije (engl. compressed air
energy storage — CAES) temelji se na dobro poznatoj tehnologiji plinskih turbina. U ovom
sustavu energija se sprema u obliku komprimiranog (stlatenog) zraka u spremnicima
(podzemni prostori ili posebni spremnici prilagodeni za to). U slu¢aju potrebe za proizvodnjom
energije, stlaeni zrak se izvla¢i iz podzemnih spremnika, zagrijava se i ekspandira u
visokotlacnoj i niskotlacnoj plinskoj turbini koja pretvara energiju stlacenog zraka u mehanicku
(rotacijsku) energiju. Zrak se dodatno mijesa sa prirodnim plinom radi pregrijavanja te onda
sagorijeva 1 ekspandira u turbinama. Otpadna toplina koja nastaje u turbini odvodi se u grijac
koji se koristi za zagrijavanje zraka iz podzemnog spremista (slika 2.16).

S obzirom na prostor gdje se skladisti zrak, postoje razlicite vrste spremista:
- $pilje posebno razvijene za spremiste zraka,
- postojece Spilje stvorene za proizvodnju soli i pretvorene u spremista,
- rudarske Spilje,
- pecine iskopane posebno U svrhu spremista,
- preuredeni rudnici,
- kamenolomi, zatvorene podzemne povrsine...

Prikladno mjesto za ovakvo spremiSte se odabire uzimajuci u obzir razli¢ite geoloske
karakteristike poput:

- dubine (izmedu 200 m 1 1000 m),

- debljine stjenke $pilje,

- stabilnosti $pilje u uvjetima promjene tlaka,

- prisutnosti minerala i opasnosti od oksidacije.

Upravo se troSak spremiSta smatra glavnim ¢imbenikom koji ograni¢ava razvoj CAES
tehnologije. Ako ve¢ postoji prirodno spremiste onda CAES tehnologija moze biti isplativa,
medutim ako ga je potrebno izgraditi, troSkovi postaju preveliki. Da bi bili ekonomski isplativi
CAES postrojenja se grade s 500-2500 MWh energije i 50-300 MW snage. Zivotni vijek
ovakvog sustava je oko 40 godina te ima stupanj korisnosti oko 70%. Buduc¢i da je koeficijent
samopraznjenja vrlo nizak, ovakvi sustavi se smatraju prikladnim spremiStima za dugoro¢nu
pohranu energije. Ve¢ina CAES postrojenja su manja od tipi¢nih postrojenja RHE, ali mjesta
pogodna za njihovu izgradnju su rasprostranjenija od onih za RHE. Takoder, CAES tehnologija
je jedina tehnologija nakon RHE koja moze skladistiti veliku koli¢inu energije pa su zato
pogodna za uravnotezenje energije iz IOIE, kao i za mnoge druge usluge u EES-u [66-68]. U
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[69-74] opisiva se CAES tehnologija kao samostalni sustav koji sudjeluje na trzistu pod
razli¢itim okolnostima.

Mreza Ispusni Mreza
T ventil Otpadna
¥ toplina 7
¢ Ulazna Zrak : ﬂ Izlazna
snaga L I snaga
Motor = D —_l_ ﬁ_ . Q — Q —] Generator
b
Kompresor Izmjenjiva¢ Visokotla¢na Niskotlacna
topline turbina turbina

Prostor ispod

zemlje Prirodni plin

Stlaceni zrak

Slika 2.16. Shema CAES postrojenja [67]

U [69] i [70], Khatami, Oikonomou i Parvania su predstavili MILP model koji maksimizira
profit CAES sustava na DAM, ASM i dnevnom trzi$tu. Funkcija cilja je maksimizacija zarade
od prodaje i kupovine energije na promatranim trzistima uzimajuéi u obzir i troSkove rada
sustava. Rezultati su pokazali da se na ASM postize veéi dio zarade, za razliku od DAM i
dnevnog trzista.

U [71] i [72] autori su promatrali rad CAES tehnologije s obzirom na promjenjivost cijena
na trziStu. Funkcija cilja je zarada na promatranom DAM uzimajuci u obzir prodanu i kupljenu
energiju te troSkove rada CAES sustava. Autori su potvrdili primjenjivost svoje metode [72] te
su varirajuci cijene dobili tri razli¢ita scenarija. Pokazali su da s obzirom na koristene scenarije
(cijene) zarada od arbitraze moze uvelike varirati.

U [75] [i [76] ispitivan je zajednicki rad CAES-a i FNE. U [75] se pokazalo da je povrat
ulaganja u cjelokupni sustav puno manji od Zivotnog vijeka promatranog sustava kad su se uzeli
u obzir svi troskovi. CAES sustav moze posluziti u boljoj integraciji FNE u EES. U [76] autori
su prikazali kombinirani rad FNE i CAES sustava sa mrezom. Naime, funkcija cilja je zarada
od prodaje energije u mrezu, a pojava nedostatka energije (neravnoteza energije) se smatra
gubitkom profita. Energija iz FNE se koristi za opskrbu potrosaca (mreze), a ako postoji visak
proizvedene energije, taj viSak se koristi za skladiStenje zraka u CAES sustav. Kada FNE ne
proizvodi dovoljno energije za potrebe mreze, manjak energije se nadoknaduje iz CAES-3a, a
kad se ukupna potrosnja ne moze zadovoljiti ni iz CAES-a ni iz FNE to se smatra gubitkom
profita (neravnoteza energije). Slika 2.17 prikazuje ukupnu proizvodnju iz FNE te energiju
injektiranu u mreZu.
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Slika 2.17. Ukupna proizvodnja FNE i njena energija injektirana u mrezu

Sa slike se vidi da postoji visak proizvedene energije u razdoblju od 08-16 sati te se ta
energija koristi za spremanje zraka u CAES, sto je vidljivo na slici 2.20 (u istom razdoblju
CAES komprimira zrak). Slika 2.18 prikazuje energiju injektiranu u mrezu iz FNE i zahtjev
potrosaca.
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Slika 2.18. Injektirana energija u mrezu iz FNE i zahtjev potrosaca

Vidi se da FNE pokriva ukupnu potro$nju u razdoblju od 9-15 sati. Slika 2.19 prikazuje
energiju injektiranu u mrezu od strane FNE i CAES-a. Vidi se da CAES sudjeluje u opskrbi
energijom u razdoblju od 19-22 sata. Slika 2.20 prikazuje rad CAES-a i trzisne cijene. Vidi se
da su najvece cijene u razdoblju od 19-23 sata, a to je upravo vrijeme kada CAES opskrbljiva
mrezu energijom. Iz tablice 2.2 se vidi da je postignuta veca dobit u zajednickom radu FNE i
CAES-3, za razliku od samostalnog rada FNE.
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Slika 2.19. Energija injektirana u mrezu od FNE i CAES i ukupni zahtjev potrosaca

+— Rad CAES-a Cijene
150 70
100 60
. 50 _
50 =
5 YT 2345678 gz 05 4 §
’ -50 ' A i N
\ 20
-100 10
-150 0
Vrijeme (h)
Slika 2.20. Rad CAES-a i trzisne cijene
Tablica 2.2. Prikaz rezultata sa i bez CAES-a kao spremista
. . Gubitak prihoda . .
s Prihod od | Prihod od Ukupni profit
Slucaj i zbog nedostatka
CAES-a($) | FNE($) energije (%) $)
Bez CAES-a 0 70502 43043 27459
Sa CAES-om 4664 70502 26227 48939

U [77-84] opisan je rad CAES-a u kombinaciji s vjetrom kao IOIE. U [77] prikazana je
optimalna strategija rada sustava koji se sastoji od CAES-a, VE i mreze. Funkcija cilja je
maksimizacija profita od prodaje energije iz vjetra i CAES-a, uzimajuci u obzir troskove rada i
odrzavanja sustava. Pokazalo se da rad, a s tim 1 isplativost sustava uvelike ovisi o parametrima
sustava poput koeficijenta korisnosti, trzisnih cijena te vjetra.

U [78] autori su promatrali CAES u funkciji spremisSta s ciljem smanjenja fluktuacije
vjetroenergije. Osim CAES-a i VE, sustav ima i TE koji sudjeluju u proizvodnji energije.
Funkcija cilja je minimizacija 24-satnih troskova rada cjelokupnog sustava, odnosno, trosak
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rada, paljenja i gaSenja TE te trosak rada CAES-a. Napravljene su 2 analize s obzirom na
prisutnost CAES-a kao spremista (S i bez). Rezultati su pokazali da koristenje CAES-a kao
spremista energije znacajno utje¢e na smanjenje troSkova proizvodnje cjelokupnog sustava te
se tehnologija CAES-a pokazala korisnim rjeSenjem za peglanje vrSnog optereéenja.

Manchester i Swan su takoder u [79] promatrali sustav CAES-a i VE s ciljem maksimizacije
profita na trziStu energije. Algoritam odreduje raspodjelu energije iz VE i CAES s obzirom na
period dana (visoka ili niska potraznja za energijom) te stanja napunjenosti spremnika CAES-
a pa u sluc¢aju da je period dana s visokim cijenama, energija iz CAES-a i VE se $alje u mrezu,
a ako je period dana s niskim cijenama, energija iz VE se koristi za spremanje zraka u CAES.
Ako je stanje napunjenosti CAES-a 100%, a period niskih cijena, onda ¢e cijela energija iz VE
sluziti za opskrbu mreze dok ¢e se u periodu visokih cijena nastojati cijela energija injektirati u
mrezu. Rezultati istrazivanja pokazuju da je koriStenje CAES-a kao spremiSta energija
ucinkovita metoda za smanjenje fluktuacije energije iz VE te da Cini energiju iz vjetra bolje
iskoristivom.

U [80] autori su istrazivali rad CAES-a s TE i VE sa stajalista tvrtke koja ih posjeduje i zeli
maksimizirati svoj dnevni profit na trziStu, odnosno smanjiti troSkove rada sustava. Radena su
dva slucaja:

1) tvrtka sudjeluje na trziStu energije nastoje¢i maksimizirati svoju zaradu bez ikakvih
uvjeta vezanih za opskrbu potroSaca (Cista prodaja energije na trzistu). Funkcija cilja u
ovom slucaju je maksimizacija zarade od proizvodnje energije TE, VE i CAES-a
uzimajuci u obzir troskove rada TE.

2) promatran je isti sustav kojemu je cilj zadovoljiti potro$nju potrosaca uz minimizaciju
troSka sustava. Funkcija cilja u ovom slu€aju je minimizacija troska rada cjelokupnog
sustava uz uvjete da potro$nja mora biti zadovoljena.

Da bi se usporedio utjecaj CAES-a u promatranim slucajevima, svaki od slucajeva je raden
sa CAES-om i bez CAES-a. Rezultati pokazuju da prisutnost CAES-a znatno utjeCe na
povecanje profita u prvom slu¢aju te na smanjenje troSkova sustava u drugom slucaju.

Sli¢no kao u [80], u [81] je promatrana tvrtka koja posjeduje slian sustav proizvodnih
jedinica (TE, VE, CAES) s ciljem maksimizacije profita na DAM i ASM. Doslo se do sli¢nih
rezultata kao u [80], a to je da CAES mozZe smanjiti troSkove rada sustava i povecati njegovu
profitabilnost.

U [82-84] istrazivan je rad CAES-a kao spremista energije u kombinaciji s visokim udjelom
razli¢itih 101E [82] te vjetrom [83, 84] s ciljem maksimizacije profita i smanjenja ukupnih
troskova sustava pod razli¢itim uvjetima i okolnostima. Pokazalo se da CAES moze:

- efektivno obavljati energetsku arbitrazu,
- povecati ukupni prihod,

- smanijiti emisije COg,

- smanjiti troskove sustava,

- omoguciti bolju integraciju IOIE u EES.
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2.3. Baterije

Napravljena su brojna istrazivanja koja pokazuju razne tipove baterija kao korisna, pouzdana
I prikladna rjesenja za pohranu energije. Zbog velike raznovrsnosti i Sirokog spektra razlicitih
materijala koji se koriste u industriji proizvodnje baterija postoji opasnost od ispustanja
znacajnih koli¢ina Stetnih tvari (npr. opasni otpad, emisije staklenic¢kih i otrovnih plinova)
tijekom procesa kao $to su rudarenje, proizvodnja, uporaba, transport, sakupljanje, skladiStenje
odlaganje i recikliranje. Uskoro se o¢ekuje uporaba baterija u Sirokom opsegu (S instaliranom
snagom ve¢om od 50 MW) te se smatra da ¢e to imati znacajne drustvene i1 okoliSne ucinke.
Baterije su ve¢inom izradene od elektroda uronjenih u kemikaliju u kojoj se kemijska energija
pretvara u elektri¢nu i obrnuto. Razvijeni su razni tipovi baterija koji se koriste u razlicite svrhe.
Neke od baterija pogodne za koristenje u svrhu EES-a su:

- Litij-ionska (Li-ion),
- Natrij-sumporna (NaS),
- Olovna baterija,
- Protoc¢na baterija [85, 86].
Takoder, razlikuju se 1 po svojim znacajkama medu kojima se izdvajaju:
- shaga,
- kapacitet,
- ucinkovitost,
- zivotni vijek (najée$ce dan kao broj ciklusa paljenja/gaSenja),
- radna temperatura,
- dubina praznjenja (engl depth of discharge — DoD),

- samopraZnjenje...
2.3.1. Litij-ionske baterije

Li-ion baterije Siroko se koriste u mobilnim uredajima i prijenosnim elektronickim
uredajima. Ova vrsta baterije privlaci veliko zanimanje S obzirom na materijale od kojih se
proizvodi, kako bi se omogucila njihova primjena u sustavima velikih snaga, poput elektri¢nih
automobila i skladi$ta energije. Rad Li-ion baterije temelji se na elektrokemijskim reakcijama
izmedu pozitivnih litijevih iona sa analitickim i katalitickim aktivnim materijalima. Elektrode
(katoda i anoda) su uronjene u elektrolitnu tekucinu u kojoj se nalazi separator, koji omogucuje
prolaz litijevih iona. Katoda se obi¢no sastoji od litijevog metalnog oksida, dok je anoda grafit,
a elektrolit je tekuc¢ina koja sadrZi otopljene litijeve soli. U ciklusu punjenja pozitivni ioni litija
idu prema anodi, dok je proces praznjenja obrnut (slika 2.21).
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Slika 2.21. Princip rada Li-ion baterije (praznjenje) [87]

Kao vazne znacajke Li-ion baterija istice se:

- visoka gustoc¢a energije (170-300 Wh/l),
- specifi¢na energija (80-150 Wh/kg),

- niska stopa samopraZnjenja,

- jednostavno odrZavanje.

Ocekivani broj ciklusa punjenje/praznjenje je 1000-4000, sto uvelike ovisi o dubini
praznjenja. Jo§ jedna od vaznih znacajki je mogucnost brzog punjenja 1 praznjenja. Vrijeme
potrebno za dostizanje 90% nazivne snage baterije je priblizno 200 ms s vrlo visokim stupnjem
korisnosti. Upravo ove karakteristike ¢ine Li-ion baterije prikladnim za primjenu u uvjetima
gdje su vazni vrijeme odziva i tezina. Glavni nedostatak Li-ion baterija su visoki troskovi
ulaganja, a takoder nisu primjerene za uporabu u sigurnosnim radnjama gdje se mogu isprazniti

do kraja jer im vijek trajanja ovisi o ve¢ spomenutoj DoD. Zbog krhkosti ovih baterija, vrlo je
vazno odrzavati napon i temperaturu u zadanom opsegu [66, 67].

Svoju ulogu su pronasle u brojnim primjenama od kojih se najvise isticu elektronika i
automobilska industrija. Medutim, pored te dvije primjene vazno je spomenuti i primjenu u
industriji, odnosno kao spremiste energije. Primjena spremista energije moze se podijeliti u
nekoliko kategorija:

- svrha stabilizacije mreze, odnosno regulacija energije iz I0IE,
- svrha regulacije energije za potrebe EES,

- svrhu neprekidnog napajanja za hitne slucajeve,

- svrhu spremanja energije iz IOIE,

- U privatnim domaéinstvima i dr.

lako su brojne primjene Li-ion baterija jo$ u fazi istrazivanja, razvoju tehnologije se pridaje
velika pozornost zbog trenutnih energetskih problema i zagadenja okolisa. Raspon snage Li-
ion baterija kao spremista kre¢e se od malih (za kuénu uporabu) do onih koji se koriste u
regulaciji proizvedene energije iz velikih IOIE [88].
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Brojni autori su ispitivali korisnost, uporabu te tehno-ekonomsku procjenu Li-ion baterija
kao spremista energije u EES-u i na trzistu elektricne energije, maksimiziraju¢i pritom dobit te
minimizirajuéi gubitke sustava [89-95].

U [89] autori su maksimizirali profit Li-ion baterija zajedno s FNE. Model istovremeno daje
optimalnu veli¢inu sustava te optimalnu strategiju rada baterijskog sustava ukljucujuéi vijek
trajanja, troskove investicije 1 zaradu. Istrazivali su utjecaj sustava baterije na trziste te su
promatrali moze li rad baterije biti isplativ gledajuci s vise aspekata kao $to su:

- zarada od DAM,
- rad u vrijeme vr$nih opterecenja,
- smanjenje pogreSke zbog procjenjenje proizvodnje itd.

Uzeto je u obzir nekoliko scenarija s obzirom na pogresku u predvidanju proizvodnje iz
FNE, potros$nju i trzi$ne cijene. Sustav se sastoji od FNE 500 kW i sustava Li-ion baterija. U
konkretnom primjeru rezultat je pokazao optimalnu veli¢inu sustava baterija od 123,5 kWh i
vijek trajanja od 20 godina. Profit baterije je 32541 $ dok su troSkovi investicije 38603 $.
Takoder, baterija prodaje energiju na DAM u vremenu visokih cijena, dok se puni u vremenu
niskih cijena. Takoder, aktivno sudjeluje u peglanju vr$nog opterecenja i regulaciji energije
zbog pogreske u predvidenoj potrosnji iz FNE.

U [90] autori su istrazili utjecaj cijena na trziStu rezerve primarne regulacije na rad i profit
Li-ion sustava baterija. Pokazalo se da sustav Li-ion baterija moze generirati zaradu na
promatranom trziStu. Autori isticu da su klju¢ne dvije stvari s obzirom na pogodnosti pruzanja
usluga u promatranom trzistu, a to su:

- daljnje kretanje cijena trzista,
- cijena baterija.

Autori su u [91] i [92] promatrali rad Li-ion sustava baterija u SRM. U [91] napravljena je
optimalna strategija rada sustava Li-ion baterija. Optimiziran je rad s ciljem maksimizacije
ekonomske dobiti. Rezultati su pokazali da se s trenutnim trzi$nim cijenama i cijenama baterije
ne moze posti¢i ekonomska zarada od samostalnog rada sustava baterija. Rezultati nadalje
impliciraju da sustav baterija rade¢i na burzi moze biti ekonomski odrziv zbog sudjelovanja
ostalih opskrbljivaca energijom. U [92] autori su istrazili nekoliko scenarija s obzirom na rad
sustava Li-ion baterija s ostalim sudionicima na SRM (kao npr. TE, vjetroenergija i energija iz
Sunca). Uzimajuci u obzir sve promatrane scenarije, autori su dosli do zakljucka da ekonomski
odrziv rad sustava za promatranu 2019. godinu nije mogu¢. Cijene na promatranom trzistu nisu
dovoljne za pokrivanje gubitaka cjelokupnog sustava. Pretpostavljene cijene za 2025. godinu
bit ¢e dovoljne za stvaranje dobiti, ali ne uzimajuci u obzir samostalni sustav baterija ve¢ u
zajednickom radu s drugim izvorima.

Maeyaert, Vandevelde i Doring su u [93] promatrali sustav Li-ion baterija kao spremista
energije te FNE kao I0IE u distribucijskoj mreZi. Ispitana je ekonomska dobit sustava baterija
na trziStu pomo¢nih usluga, s tim da su i varijacije trziSnih cijena uzete u obzir. Pokazalo se da
sustav baterija moZe biti koristan u pruzanju pomoc¢nih usluga povecavaju¢i dobit samog
sustava. Takoder, povecala se fleksibilnost, sigurnost, pouzdanost i kvaliteta same mreZe.

U [94] promatran je rad sustava Li-ion baterija kao spremista energije te VE kao IOIE u
DAM, SRM i unutardnevnom trziStu uzimaju¢i u obzir pogresku u procjeni proizvodnje
vjetroenergije 1 trziSnih cijena. Funkcija cilja je maksimizacija ukupnog profita sustava baterija
I VE. Da bi se mogao analizirati rad sustava baterija na promatranim trzistima promatralo se
nekoliko slucajeva:
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- sama VE,
- VE sa sustavom baterija ali bez sudjelovanja na SRM,
- VE i sustav baterija sudjeluju na SRM.

Pokazalo se da se sudjelovanjem na SRM uvelike mijenja strategija rada i optimalne ponude
na DAM, zbog velikog utjecaja SRM trzista na ukupni profit. Promjenjivost U radu sustava
baterija smanjuje se kada sustav sudjeluje na SRM zbog toga $to sustav baterija nastoji raditi
Sto blize maksimalno dopustenoj granici rezerve. lako unutardnevno trziSte nema nekog
ekonomskog znacaja, ovo trziSte moze biti korisno u periodima poveéane proizvodnje iz VE.
Takoder, sudjelovanje cjelokupnog sustava na SRM povecéava profit skoro Cetverostruko za
razliku kad sustav ne sudjeluje na SRM.

2.3.2. Natrij-sumporne baterije

U natrij sumpornoj (engl. sodium sulfur — NaS) bateriji anoda je napravljena od natrija, dok
je katoda od sumpora. Aluminijev oksid predstavlja i elektrolit i separator. Tijekom praznjenja,
Na* ioni s anode putuju prema katodi, dok katoda ispusta S? anione. Elektrolit omoguéava
prijenos natrijevih iona do katode gdje se oni kombiniraju sa sumporovim anionima stvarajuci
natrijeve polusulfide. Tijekom punjenja dogada se obrnuti proces. NaS baterije se obi¢no izvode
u cjevastom obliku gdje se natrij nalazi u unutarnjoj Supljini koju sacinjava elektrolit (slika
2.22). Budu¢i da su u NaS baterijama elektrode u tekucem obliku, jedna od vaznijih
karakteristika ovog tipa baterija je visoka radna temperatura (oko 350°C). Na ovoj temperaturi
su natrij, sumpor i natrijev polusulfid u teku¢em stanju Sto omogucava visoku reaktivnost
elektroda. Gustoca energije i stupanj korisnosti ovih baterija su visoki (151 WI/I i 85%).
Takoder, vazna odlika ovih baterija je da nemaju samopraznjenja, lako im je odrzavanje, a
moguénost reciklaze im je 99%. Zivotni vijek im je otprilike 15 godina i mogu napraviti vise
od 4000 ciklusa punjenje/praznjenje. Mogu se koristiti za velike snage (nekoliko MW) Sto ih
¢ini pogodnima kao spremisSta energije u elektricnim mrezama. NaS baterije se sastoje od
dostupnih i jeftinih materijala te se mogu koristiti u svrhu regulacije i opcenito spremanja
energije u EES-u [66, 67].
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b Celi¢no kuéiste
Elektrolit
Natrij (anoda)
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Slika 2.22. NaS baterija [96]

Ippolito i dr. su u [97] uzeli u obzir NaS bateriju kao spremiste energije s ciljem smanjenja
troska elektricne energije za krajnjeg potrosaca (pasivnog korisnika). Sustav se sastoji od
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elektricne mreze, potrosaca i baterije te je tok energije iz mreZe uvijek jednosmjeran (prema
potrosacu ili bateriji). Spremljena energija se ne moze prodavati u mrezu, ve¢ sluzi samo za
pokrivanje potrosnje. Napravljena su dva slucaja u kojem se istrazivala ekonomska odrzivost
baterijskog sustava s obzirom na razliite cijene elektricne energije (na nacionalnoj i
regionalnoj razini u talijanskom DAM). Rezultati pokazuju da ekonomska odrzivost nije
zadovoljena jer je period vra¢anja ulaganja duzi od zivotnog vijeka baterije u slucaju s cijenama
kao na nacionalnoj razini te da NaS baterija zbog visokih investicijskih troskova nije
profitabilna u promatranom primjeru. U drugom slucaju, ekonomska odrzivost je na granici
isplativosti. Medutim, uzimanjem u obzir troSkova rada i odrzavanja, tehnologija NaS baterije
pokazala se vrlo neisplativom.

U [98] autori su koristili NaS bateriju kao spremiste energije s ciljem smanjenja troska rada
TE, uzimajuéi u obzir razne prognoze proizvodnje energije iz VE. Pokazalo se da u
promatranom slucaju, koriStenje NaS baterije kao spremiSta moze smanjiti troSkove sustava 2-
4% te smanjiti potrebnu proizvodnju iz TE za 185 MW.

Kazempour i Moghaddam su u [99] takoder proucavali ekonomsku odrzivost NaS baterije

koja sudjeluje na DAM i ASM. Funkcija cilja je maksimizacija profita na spomenutim trzistima,
uzimajuci u obzir i troSkove rada i odrZzavanja. Rezultati su pokazali da s obzirom na zaradeni
prihod u spomenutim trziStima, ekonomska odrzivost nije zadovoljena te da bi ulagaci u
tehnologiju NaS baterije kao spremiSta energije trebali biti poticani financijskim sredstvima.
U [100] autori su razvili model za optimalan rad NaS baterije koja radi u sustavu koji se sastoji
od ve¢ spomenute baterije kao spremista, FNE 1 elektriéne mreZe. Funkcija cilja je tjedna
optimizacija rada, odnosno maksimizacija profita pod uvjetom da je potro$nja zadovoljena, a u
sluc¢aju da nije, placaju se penali. Usporedena su dva slucaja, jedan koji uzima u obzir bateriju
u sustavu i drugi bez baterije. Rezultati su pokazali veéi profit u sluc¢aju s baterijom. Buduci da
je snaga FNE 13 MW, a kapacitet i snaga baterije 7,2 MWh i 1,2 MW (mali kapacitet u
usporedbi sa snagom FNE), penali su bili neizbjezni.

U [101] Kazempour i dr. su istrazili rad NaS baterije s elektranom na gorivo, u cilju
povecanja profita cjelokupnog sustava. Usporedivao se prihod dobiven zbrajanjem prihoda
samostalnog rada baterije i elektrane, s prihodom dobivenim zajednickim radom baterije i
elektrane. Promatrao se takoder i utjecaj kapaciteta baterije na zaradu. Rezultati su pokazali da
zajednicki rad baterije 1 elektrane dovodi do veceg profita, nego u pojedina¢nom radu te iste
baterije i elektrane.

2.3.3. Olovne baterije

Olovna baterija se smatra najrazvijenijim tipom baterije. Sastavljena je od ¢elija uronjenih u
razrijedenu sumpornu kiselinu koja sluzi kao elektrolit (slika 2.23). Pozitivna elektroda svake
¢elije sastoji se od olovnog dioksida, dok je negativna elektroda od spuzvastog olova. Tijekom
praznjenja obje se elektrode pretvaraju u olovni sulfat, dok se tijekom punjenja obje elektrode
vra¢aju u njihovo pocetno stanje. Reverzibilne reakcije unisStavaju elektrode, daju¢i vijek
trajanja baterije od 1200-1800 ciklusa (ovisno o DoD) punjenje/praznjenje s koeficijentom
u¢inkovitosti od 75-80%. Zivotni vijek im je otprilike 5-15 godina i ovisi o radnoj temperaturi
baterije. Zbog niskog koeficijenta samopraznjenja, olovne baterije su pogodne za spremanje
energije na duze vrijeme. Osim relativno loSih karakteristika baterije pri niskim i visokim
temperaturama okoline te kratkom Zivotnom vijeku, glavni nedostatci olovne baterije su
nuznost odrzavanja vode u njima te niska specifi¢na snaga i energija (180 W/kg i 30 Wh/kg).
Olovne baterije se najvise koriste u automobilima te u industriji. Glavna uporaba u industriji im
je primjena za stanje pripravnosti, odnosno sluze kao sigurnosno napajanje gdje je bitan
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kontinuitet opskrbe elektricnom energijom te se u nekim slu¢ajevima upotrebljavaju i u pohrani
energije [66, 67, 102].

p— Elektrolit: o +
Voda + Sumporna kiselina

Spuzvasto olovo

Olovov dioksid

2,1V
Separator

Slika 2.23. Olovna baterija [103]

U [104] promatran je sustav olovnih baterija kao spremista energije s ciljem bolje integracije
vjetroenergije na trziStu elektricne energije. Cilj je maksimizirati cjelokupni profit sustava na
nacin da taj profit ne dolazi samo od prodaje energije na trziStu, ve¢ i od smanjenja troska zbog
produljenja Zzivotnog vijeka baterija. Naime, pravilnim radom baterije (zbog ciklusa
punjenje/praznjenje) moguce joj je uvelike produljiti Zivotni vijek. Problem je rijeSen
unazadnim dinami¢kim programiranjem. Napravila su se i usporedila dva slu¢aja. U prvom
sluc¢aju troskovi zbog smanjenog trajanja baterije nisu bili uvrsteni u funkciju cilja, ali su se
racunali, dok su se u drugom slucaju u funkciji cilja ti troskovi uzeli u obzir. Rezultati su
pokazali da je dobit od trziSta energije veca u prvom slucaju, ali je raunati troSak baterija
takoder vec¢i u prvom slucaju, Sto rezultira ukupnoj povecanoj dobiti od 9% u drugom slucaju.

Akbari-Dibavar i dr. su u [105], a sli¢éno kao u [104], istrazili rad olovne baterije u
maksimizaciji profita na DAM uzimajuci u obzir Zivotni vijek baterije. Zbog malog kapaciteta
baterije, smatra se da rad baterije na trzistu nema ikakvog utjecaja na trzisne cijene (engl. price-
taker). KoriSteno je stohasti¢ko programiranje za definiranje cijena na trzitu, na temelju kojih
sustav baterija daje svoje ponude nastoje¢i maksimizirati funkciju cilja. Funkcija cilja se sastoji
od dva dijela, gdje se prvi dio odnosi na zaradu na trzistu energije, dok je drugi dio povezan s
troSkom koji nastaje zbog smanjenog zivotnog vijeka baterije. Radec¢i energetsku arbitrazu,
baterija ¢e Cesto mijenjati svoj rad (punjenje ili praznjenje), ali uCestala promjena rada dovodi
do smanjenog zivotnog vijeka baterija te na kraju do smanjenog profita. Ispitalo se nekoliko
slucajeva s razli¢itim cijenama i ukljuenim rizicima. Rezultati su pokazali znacajno smanjenje
profita kad se uzeo u obzir trosak zbog smanjenja zivotnog vijeka baterije.

U [106] autori su razvili algoritam za optimalnu strategiju rada sustava koji se sastoji od
FNE i sustava olovnih baterija kao spremista energije s ciljem smanjenja fluktuacija iz FNE.
Sustav se sastoji od FNE snage 1,2 MW, sustava baterija i mreze. Cilj rada je razviti model koji
¢e minimizirati kapacitet baterije (minimalna potrebna snaga baterije) za promatrani sustav
FNE, optimizirati rad baterije i smanjiti moguénost kvara baterije. Rezultati su pokazali da je
olovna baterija kao spremiste energije dobro rjesenje s gledista investicijskih troskova.
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Mallol-Poyato i dr. su u [107] prikazali primjenu olovne baterije kao spremista energije u
sustavu koji se sastoji od potroSaca, proizvodnih jedinica i baterije kao spremista. Sustav je
spojen na mrezu te je cilj minimizirati preuzetu energiju iz mreze. Naime, kada postoji visak
energije u sustavu, odnosno kada je energija iz proizvodnih jedinica veca od zahtjeva potrosaca,
baterija sprema energiju koju ¢e koristiti u vremenu kad zahtjev potroSaca bude veéi od
proizvodnje. Ako nema dovoljno energije iz baterije i proizvodnih jedinica za opskrbu
potrosaca, preuzima se energija iz mreze. Model je testiran na nekoliko slucajeva: S i bez
baterije kao spremista energija te s obzirom na profil proizvodaca i potrosaca u sustavu (njihova
potros$nja, snaga...). Rezultati su pokazali da koriStenje baterije kao spremista energije ima
utjecaj na promatrane sustave na nacin da su se postigle ustede od oko 5% za razliku od
slucajeva kad nije bilo spremista.

2.3.4. Protocne baterije

Rad proto¢nih baterija temelji se na reverzibilnim elektrokemijskim reakcijama koje se
javljaju u ¢elijama povezanim u seriju, paralelu ili kombinirano, ovisno o naponu koji se Zeli
dobiti. U ovih se baterija dvije razli¢ite elektrolitske otopine nalaze u odvojenim rezervoarima
(slika 2.24). Tijekom rada baterije, vodene otopine se pumpaju kroz elektrokemijsku ¢eliju u
kojoj se odvijaju reakcije. Najéesca tri tipa proto¢nih baterija su:

1) vanadijumska redoks baterija (VRB),
2) cink bromska baterija,
3) polisulfid bromidna baterija.

Budu¢i da se njihov rad temelji na redukciji 1 oksidaciji elektrolita, ovi tipovi baterija jos se
nazivaju redukcijsko-oksidacijske (redoks) proto¢ne baterije. Tijekom procesa punjenja, jedan
elektrolit se oksidira na anodi, dok se drugi elektrolit reducira na katodi. Proces praznjenja se
sastoji od obrnutog postupka. Jedna od glavnih prednosti proto¢nih baterija da je njihov
kapacitet energije lako podesiv, jer ovisi o koli€ini pohranjenog elektrolita. Zbog toga su snaga
i energija kod proto¢nih baterija nezavisne karakteristike. Snaga baterija ovisi o broju ¢elija i
veli¢ini elektroda. Protocne baterije se mogu u potpunosti isprazniti bez ikakvih oStecenja te
imaju vrlo nizak stupanj samopraznjenja, jer se elektroliti skladiSte u posebnim, zatvorenim
tankovima. Redoks protoc¢ne baterije imaju dug Zivotni vijek 1 niske troSkove odrzavanja te su
sposobne skladistiti energiju tijekom duzih razdoblja. Troskovi rada kod proto¢nih baterija nisu
zanemarivi zbog kontrole elektrolitickog protoka i pumpi. Najpoznatiji tip proto¢nih baterija je
VRB. Zivotni vijek joj je oko 15-20 godina s vise od 10000 ciklusa punjenje/praznjenje pri
100% DoD. Takve baterije postizu ucinkovitost od 78% 1 rezultiraju relativno niskim
troSkovima skladiStenja energije na dulje vrijeme. Nedostatci su niska specifi¢na energija 1
gustoca energije (25-35 Wh/kg i 20-33 Wh/I) [66, 67].
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Slika 2.24. Princip rada redoks protocne baterije (VRB) [108]

U [109] autori su istrazivali ekonomsku odrzivost proto¢nih baterija kao spremista energije.
Ispitivala se profitabilnost baterija na trzistu elektricne energije te u izoliranim sustavima s
velikim udjelom energije iz IOIE. Naime, prvo su se rac¢unali troS§kovi cjelokupnog rada baterije
te su se ti troSkovi usporedivali S moguéim prihodima zaradenim na trzistu elektri¢ne energije
te s radom u dva izolirana oto¢na sustava. Izolirani sustav se sastoji od baterija, TE i VE.
Rezultati pokazuju da protocne baterije postizu zaradu od 43-60% svojih ukupnih troskova u
promatranom periodu (2013. — 2017. godine). U sluéaju rada u izoliranim sustavima, baterije
su se pokazale korisnijima jer zajedno s IOIE smanjuju proizvodnju iz TE koji imaju visoke
troSkove goriva. Naime, koriStenje protocnih baterija kao spremi$ta energije u izoliranim
sustavima koji imaju visok udio energije iz IOIE se smatra dobrim rjeSenjem zbog njihovog
dugog zivotnog vijeka. Pokazalo se takoder da prihod i ukupna profitabilnost sustava uvelike
ovise 0 cijenama goriva.

Adebayo dr. su u [110] takoder ispitivali ekonomsku odrzivost (povrat investicijskih
troskova) proto¢ne baterije i to VRB tipa. Razvili su MILP model koji ra¢una maksimlanu
zaradu promatrane protocne baterije od arbitraze na trziStu elektricne energije. Funkcija cilja
maksimizira financijsku dobit, uzimaju¢i u obzir troskove rada i odrzavanja te pristojbu.
Rezultati pokazuju isplativ arbitrazni rad baterija u promatranom trziStu te da ¢e njihovo
sudjelovanje kao spremiste energije u pomo¢nim uslugama dovesti do znacajnog povecanja
zarade. Osim toga, vrijeme povrata investicijskih troskova se takoder pokazalo
zadovoljavajuce.

U [111] pokazano je kako VRB sudjeluje u obavljanju pomoc¢nih usluga, posebice u
regulaciji frekvencije 1 proizvodnji energije za vrijeme vrSnih opterecenja. Rezultati su pokazali
da baterija zbog svoje sposobnosti brzog odziva u¢inkovito sudjeluje u regulaciji frekvencije te
u peglanju vr$nog opterecenja. Ekoloska prihvatljivost te dostupnost materijala od kojih se radi
VRB ¢ini ove baterije obecavaju¢im rjeSenjem za rad u spomenutim uslugama.

Pored ¢lanka [111] koji se bavi radom VRB u pomo¢nim uslugama, u [112] istrazivan je rad
VRB u pruzanju usluga primarne rezerve snage, kontrole jalove energije i u peglanju vr$nog
opterecenja. VRB se pokazala funkcionalna u pruzanju svih navedenih usluga.

_ U [113] Turker i dr. su istrazivali rad VRB s ciljem bolje integracije vjetroenergije na
Spanjolskom EES-u. Naime, kori$tenjem VRB nastoje se smanjiti odstupanja u proizvodnji VE
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nastale pogresnim predvidanjem proizvodnje. Procjenjivala se ekonomska dobit cijelog sustava
uzimajuci u obzir troSkove VRB i penale nastale zbog pogresnog predvidanja proizvodnje.
Pokazalo se da koristenje VRB moze zna¢ajno smanjiti nastala odstupanja.

2.4. Supravodljivi sustav za pohranu magnetske energije

Supravodljivi sustav za pohranu magnetske energije, superzavojnica (engl. superconducting
magnetic energy storage — SMES) Koristi istosmjernu struju koja stvara magnetsko polje kroz
supravodljivu zavojnicu pri niskoj temperaturi. Slika 2.25 prikazuje izgled SMES sustava.
Osnovni dijelovi SMES sustava su:

- supravodljiva zavojnica,
- sustav za pretvorbu energije,
- hladnjak.

Karakteristike SMES sustava najviSe ovise o karakteristikama same zavojnice. Ovisno 0
temperaturi na kojoj sustav radi supravodljiva zavojnica moze biti:

- visokotemperaturna zavojnica (radi na oko 70 K),
- niskotemperaturna zavojnica (radi na oko 5 K).

Maksimalna struja koja moze te¢i kroz supravodljivu zavojnicu ovisi 0 temperaturi, odnosno
Sto je temperatura na kojoj sustav radi manja, veca struja moze teci sustavom. Karakteristike
SMES sustava su:

- vrlo nizak koeficijent samopraznjenja jer ne postoji otpor struji koja protjece
(zbog niske temperature),

- velika specifi¢na snaga,

- mala gustoca energije,

- uc¢inkovitost ovakvog sustava je visoka (oko 95%),

- sposobnost injektiranja ili apsorpcije velike koli¢ine energije u kratkom vremenu,

- dug zivotni vijek,

veliki investicijski troskovi.

Zbog svojih karakteristika SMES se koristi u slucajevima kao §to su:

potreba za kvalitetom elektricne energije,

kao neprekinuti izvor napajanja,
- u stabilizaciji mreze,
- uregulaciji proizvodnje i potroSnje na lokalnoj razini.

Medutim, zbog velikih investicijskih troskova te nemogucnosti opskrbe sustava energijom
na duze vrijeme, SMES jos uvijek nije nasao Siru uporabu u EES-u [66, 67, 114].
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Slika 2.25. SMES tehnologija [115]

U [116-119] SMES se proucavao u svrhu regulacije frekvencije, regulacije frekvencije i
napona zajedno sa VE, regulacije proizvedene energije iz VE te za regulaciju napona u sustavu
s VE. Dobiveni rezultati su pokazali vrlo ucinkovito djelovanje SMES-a u smanjenju
odstupanja frekvencije, koje je uzrokovano pojavom razli¢itih optereéenja u sustavu. Takoder,
SMES se pokazao uéinkovitim rjeSenjem za stabilizaciju frekvencije i napona u sustavu s VE
te u sustavu gdje se koristio u regulaciji proizvedene energije iz VE. Osim toga, pokazao se kao
ucinkovito rjesenje za poboljSanje naponske stabilnosti.

2.5. Superkondenzatori

Superkondenzatori se jo§ nazivaju 1 ultrakondenzatori te svoj rad temelje na
elektrokemijskim celijama koje sadrze dvije vodljive elektrode, elektrolit i membranu kao
separator, pri ¢emu ioni prolaze kroz njega izmedu dviju elektroda. Za razliku od baterija, u
¢elijama superkondenzatora se ne odvijaju reakcije oksidacije i redukcije. Zapravo, ovu
strukturu ¢ine dva kondenzatora (elektrolit-negativna elektroda, elektrolit-pozitivna elektroda)
te se zbog toga jo§ nazivaju dvoslojni kondenzatori (slika 2.26). Spremljena energija u
kondenzatorima je proporcionalna njihovom kapacitetu i kvadratu napona medu stezaljkama
¢elija, dok je kapacitet proporcionalan povrsini elektroda i obrnuto proporcionalan udaljenosti
medu njima. Glavna razlika izmedu kondenzatora 1 superkondenzatora je koriStenje poroznih
elektroda s velikom povrsinom samih elektroda, omogucavajuci pri tome veéu gustocu energije
od kondenzatora. Zbog malog napona koji vlada medu ¢elijama, zeljeni izlazni napon dobije se
serijskim ili paralelnim spajanjem setova ¢elija. Naime, najveci utjecaj na snagu, energiju i
dinamicke promjene superkondenzatora ima materijal od kojeg su napravljene elektrode i
elektrolit. Karakteristike superkondenzatora su:

- velika specifi¢na snaga i gusto¢a snage (~2000-5000 W/kg, ~20000-30000 W/I),
- mala specifi¢na energija i gustoca energije (~2-5 Wh/kg, 10 Wh/l),

- niski troskovi odrzavanja,

- Visoki investicijske troskove.

Zbog malog otpora izmedu elektroda i elektrolita, koeficijent samopraznjenja moze doseci
cak 20% nazivne snage za 12 sati pa zbog toga ovakav sustav ne moze spremiti energiju na
duze vremena. Buduc¢i da im zivotni vijek prelazi preko milijun ciklusa punjenje/praznjenje,
superkondenzatori mogu bez naruSavanja kvalitete isporucene energije sudjelovati u
kratkotrajnim opskrbama energijom kao $to je peglanje vrSnog optereéenja, pad proizvodnje
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flukuirajuce energije (iz IOIE)... Cinjenica da im potrebno vrijeme za punjenje i praznjenje do
nazivne snage ne prelazi 30 s, Cini ih najboljom tehnologijom za koriStenje u sustavima gdje je
potrebna velika snaga u kratkom vremenu. Zbog toga su pogodni za regulaciju frekvencije te
zamjena za rotirajucu rezervu. S obzirom na druge tehnologije, superkondenzatori svoje
namjene obavljaju u kratkom vremenu na vrlo ekonomican nacin jer njihova ucinkovitost ide
prema 98%. Superkondenzatori mogu biti pouzdano rjeSenje u regulaciji napona te za pruzanje
stabilnosti u mikromrezama. Unato¢ svim svojim dobrim karakteristikama superkondenzatori
se zbog niske gustoce energije, velikog koeficijenta samopraznjenja te visokog investicijskog
troska ne koriste u vecoj mjeri za potrebe spremista energije u EES-u, ve¢ imaju pomoc¢nu ulogu
[66, 67, 120].

Velika povrsina elektroda

] Tekuéi \
elektrolit
"4

- Elektroda + Elektroda

Kolektor

Napunjeni
elektrolitni ioni Elektrolit kao
separator

Slika 2.26. Superkondenzator [121]

Autori u [122-125] opisuju rad superkondenzatora u njihovim razli¢itim primjenama. U
[122] autori su koristili superkondenzatore za smanjenje fluktuacije napona i snage VE spojenih
na mrezu. Rezultati su pokazali da su superkondenzatori pouzdano rjeSenje u promatranim
slu¢ajevima [122]. U [123, 124] autori su takoder prouc¢avali rad superkondenzatora s ciljem
smanjenja fluktuacija vjetra te su potvrdili njihovu korisnost u promatranom slu¢aju. U [125]
autori su proucavali koriStenje superkondenzatora za regulaciju frekvencije. Pokazalo se da je
koristenje superkondenzatora u promatranom slucaju prakti¢no i korisno rjesenje te da donosi
znacajna poboljSanja u sustavu.
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2.6. ZamasSnjak

Tehnologija zamasnjaka je elektromehanicki sustav koji svoju energiju pohranjuje u obliku
kineticke energije. Zamasnjak je spojen na motor/generator te rotira na mehani¢kim ili
magnetskim lezajima (kod magnetskih lezaja je manje trenje). Cjelokupni sustav (zamasnjak,
lezaji, motor/generator) se najcesce nalazi u vakuumskoj komori zbog smanjenja trenja i
gubitaka energije. Energija se sprema u zamasnjak na nacin da se pokrene motor koji ubrzava
okretanje zamasnjaka, dok se energija iz zamasSnjaka koristi na nacin da rotiraju¢i zamasnjak
pokrece generator koji tada usporava okretanje zamasnjaka (slika 2.27). Podjele zamasnjaka
mogu biti razlicite, a to su:

- po izvedbi stroja motor/generator,
- po brzini okretanja zamasnjaka,
- po materijalu od kojeg se sastoji zamasnjak...

Glavne karakteristike cjelokupnom sustavu daje materijal koristen za komponente sustava
te je bolji ¢vrs¢i 1 laganiji materijal. Karakteristike sustava su:

- dobra ucinkovitost (oko 90%),

- dug Zivotni vijek,

- fleksibilna DoD,

- visoka gusto¢a snage i energije,

- niski troskovi odrzavanja,

- malo vrijeme odziva (otprilike 1 ms),
- dug zivotni vijek.

VaZna znaajka zamasnjaka je znacajna snagu koju moze pruziti u kratkom vremenu pa je
pogodan za koriStenje u regulacijama (regulacija frekvencije), u primjenama gdje je potrebna
kvaliteta elektricne energije (smanjenje propada snage i kratkih beznaponskih stanja). Glavni
nedostatci zamasnjaka kao spremista energija su visoki gubitci samopraznjenja (20% nazivne
snage po satu) te nemogucénost dugoro¢ne opskrbe $to ga sprjecava za koristenje kao dugotrajno
spremiste energije [66, 67].

Prijenosni vodovi

Magnetski leZaji

’ Transformator

Motor/generator .- .....ccuee.- - Kondicionirani
uredaj

Vratilo<
Zamasnjak ¢

Vakumska .....L

komora _.»Vakumska pumpa

Slika 2.27. Shematski prikaz zamasnjaka [126]
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U [127] autori su proucavali rad zamaSnjaka kao spremnika energije u svrhu smanjenja
troska proizvodnje iz dizel agregata u sustavu koji se sastoji od zamasnjaka, dizel agregata, VE
i mreze. Pokazalo se da koriStenje zamaSnjaka u promatranom sustavu doprinosi financijskoj
ustedi.

Thatte, Zhang i Xie su [128] proucavali rad zamasnjaka u regulaciji energije i frekvencije
VE. Iz dobivenih rezultata zakljucilo se da zamasnjak u kombinaciji sa VE moze predstavljati
koordiniran rad sustava te da moze doprinijeti boljem radu i ve¢oj koristi Samog sustava.

U [129] razvili su model koji daje optimalnu strategiju rada zamasnjaka u svrhu pruzanja
usluge regulacije frekvencije na dva razlicita trzista. Dobiveni rezultati pokazuju da zamasnjak
S optimiziranom strategijom rada pruza zajamcenu uslugu bez iznimke.

Lazarewicz i Rojas su u [130] istrazivali rad zamasnjaka u regulaciji frekvencije. Naime,
kada se pojavi viSak energije u sustavu ona se sprema u obliku kineti¢ke energije u zamasnjaku.
Rezultati potvrduju da je tehnologija zamasnjaka korisno rjeSenje u pruzanju regulacije
frekvencije.

U [131] ispitivan je utjecaj rada zamaS$njaka kao spremista energije u oto¢nom sustavu koji
se sastoji od dizel generatora, hidrogeneratora i VE. Usporedivao se slu¢aj S i bez zamasnjaka
u promatranom sustavu. Pokazalo se da prisutnost zamasnjaka uvelike poboljsava stabilnost
samoga sustava, takoder omogucuje vece iskoriStavanje energije i IOIE te smanjuje vrijeme
koristenja dizel agregata, odnosno smanjuje troskove rada sustava.
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3. USPOREDBA KARAKTERISTIKA SPREMISTA ENERGIJE

3.1. Osnovne karakteristike sustava

Svaka tehnologija spremanja ima svoje specificne karakteristike koje odreduju
upotrebljivost same tehnologije u razli¢itim primjenama. Prije samog odabira prikladne
tehnologije potrebno je napraviti analizu s obzirom na zahtjev sustava i svojstva spremista te
nakon toga izabrati najprikladnije rjesenje [132]. Osnovne znacajke po kojima se tehnologije
spremista razlikuju su:

ucinkovitost,

nazivna snaga,

- kapacitet spremanja energije,
- vrijeme odziva,

- gustocéa snage i energije,

- trajanje opskrbe energijom,

- vrijeme odziva,

- Zivotni vijek,

- koeficijent samopraznjenja,

- tehnoloSka razvijenost...

Tablice 3.1 i 3.2 prikazuju spremista energije S njihovim osnovnim karakteristikama, dok
tablica 3.3 prikazuje tehnologije s njihovim pocetnim troskovima po jedinici snage i spremljene
energije [13].

Tablica 3.1. Osnovne karakteristike tehnologija [133-135]

Trajanje
. . Nazivna . opsk_r_be Kapamtgt Koeficijent
. Uc¢inkovitost Vrijeme | energijom | spremanja ST
Tehnologija snaga ; . . samopraZnjenja
(%) (MW) odziva | nazivhom energije (%/dan)
snagom (MWh) 0
(h)

RHE 65-85 1-5000 min 1-24+1 500-8000 0-0,02
CAES 50-89 <300 min 1-24+ <1000 0-1
Li-ion baterije 75-97 0,005-100 ms 0,017-2+ 0,004-10 0,09-0,36
NaS baterije 75-92 <34 ms 4-8 2448 0,05-1

Olovne baterije 80-82 0-40 ms 4-8 0,001-40 0,09-0,4
Proto¢ne baterije 65-85 0,03-3 ms 2-12 <60 0-33,6
2,7-107-
SMES 95-98 0-100 ms 0,0022 <20 10-15
Superkondenzatori 84-98 0-0,3 ms 2,7-107-1+ 0,00005 40
- 2,7-107-
Zamasnjak 90-95 0,1-20 ms 025 <5 20-100

! + oznacava da vrijednost moZe biti i iznad gornje granice
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Tablica 3.2. Osnovne karakteristike tehnologija [133-135]

Zivotni cpex o x . .
- vijek Specnﬁ_c_na Specifi¢na Gusto'c'a Gustoéa Tehnoloska
Tehnologija (godine; energija snaga energije | snage razviienost
goaine; (Wh/kg) (W/kg) (Whl) (Wi J
ciklusi)
30-100; .
RHE 12000-10° 0,5-1,5 0,01-0,12 0,5-2 0,01-1,5 Razvijeno
-40° 10%-
CAES 2040 30-60 2224 | 05-20 | 00410 |  Razvijeno
Li-on baterije | 2700 | 75200 | 1502000 | 90-500 | 30y | Probnafaza
.. 10-25; 103- s
NaS baterije 10 100-345 90-240 150-345 | 140-180 | Komercijalizirano
Olovne baterije 3'125502050' 25-50 75-300 25-90 | 10-400 Razvijeno
Protoéne baterije 5'52;0880' 10-30 80-160 10-90 | 2,5-33,4 |  Probna faza
SMES 30; 10° 0,5-5 107-10° 0,2-2,5 10°- U razvoju
' ' T 4000
. 10-30; i 1 i 5 U razvoju, probna
Superkondenzatori ~5.10% 0,05-20 500-10 1-35 >10 faza
- 15-25; 10°- 108- e
Zamasnjak 106 5-100 400-1500 1-300 5000 Komercijalizirano
Tablica 3.3. Troskovi tehnologija [134, 136]
- I{kup{li p(fcet.ni. . Uku_pni_ p_oc_etni trogkovi po Trotkovi rada i
Tehnologija troskovi po jedinici jedinici spremljene odrzavanja (€/kW/god)
snage (€/kW) energije (€/kWh) J g
RHE 1406 137 ~2,7
CAES 1315 263 ~17,1-22,5
Li-ion baterije 2512 546 ~6,9
NaS baterije 2254 343 ~72
Olovne baterije 2140 437 ~45
Proto¢ne baterije 1360 307 ~63
SMES 218 6090 ~18,5
Superkondenzatori 229 765 ~5,4
Zamasnjak 867 4791 ~18

Zamasnjak, superkondenzator, SMES te Li-ion baterija pokazuju najveéi koeficijent
korisnosti. Najbrze vrijeme odziva ima zamasnjak, superkondenzator te SMES, ali to su
tehnologije koje imaju jedne od najveéih ukupnih troskova po jedinici spremljene energije.
RHE i CAES su tehnologije koje imaju najve¢i kapacitet spremanja energije te su jedine
sposobne pruziti konstantnu opskrbu energijom u trajanju od 24 sata, ali imaju jednu od
najmanjih gustoc¢a energije od svih spremista. RHE ima visoke troskove po jedinici snage, ali
jedne od najnizih troskova po jedinici energije i troSkova rada i odrzavanja. Osim toga, potrebno
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je puno vremena za njezinu izgradnju. Najve¢i dnevni koeficijent samopraznjenja ima
zamasnjak te zbog toga nije prikladan za spremanje energije na duze vrijeme, za razliku od
RHE koja ima jedan od nizih koeficijenata (tablica 3.1 i 3.2). Najvecée pocetne troSkove po
jedinici snage ima Li-ion baterija, a najmanje SMES. Najvece pocetne troskove po jedinici
spremljene energije ima SMES, a najmanje RHE. Najvece troskove rada i odrzavanja ima NaS
baterija, dok najmanje ima RHE [13]. Tablica 3.4 ukratko prikazuje tehnologije sa njihovim
najistaknutijim prednostima i manama te njihovom primjenom.

Tablica 3.4. Prednosti, mane i primjena tehnologija [132, 134]

Tehnologija

Prednost

Mana

Primjena

RHE

Tehnoloski razvijena
tehnologija, velik
kapacitet spremista i
izlazna snaga, dug
zivotni vijek

Zahtjeva posebno mjesto
za izgradnju, dugo
vrijeme izgradnje

Arbitraza, regulacija
frekvencije, usluge
balansiranja

CAES

Tehnoloski razvijena
tehnologija,

Zahtjeva posebno mjesto
za izgradnju kao $to su
napusteni rudnici, ili
spremista soli

Arbitraza

Li-ion baterije

Visoka udinkovitost,
dobra gustoca snage i
energije

Visoki troskovi ulaganja

Regulacija snage,
peglanje vr$nog
opterecenja, Smanjenje
fluktuacija

NaS baterije

Visoka gustocéa snage i
energije, visoka
ucinkovitost,

Visoki pocetni troskovi,
smanjena sigurnost

Peglanje vrsnog
opterecenja, regulacija
snage

Olovne baterije

Niski pocetni troskovi,
visoka pouzdanost

Kratak zivotni vijek,
visoki troskovi
odrzavanja, znacajan
utjecaj na opkoli§

Peglanje vr$nog
opterecenja

Proto¢ne baterije

Relativno visoka gustoca
energije i snage, lako se
nadograduje

Relativno skupa,
zahtjeva elektroniku

Peglanje vr$nog
opterecenja, regulacija
snage

Superkondenzatori

Visoka gustoca snage,
dug zivotni vijek, visoka
ucinkovitost, brzo
praznjenje

Visoki pocetni troSkovi,
niska gustoéa energije

Kvaliteta energije,
smanjenje fluktuacija

SMES

Visoka u¢inkovitost

Niska gustoca energije,
skupa tehnologija

Kvaliteta energije

Zamasnjak

Velika gustoca snage,
stabilan izlazni napon,

Niska gustoca energije,
visok koeficijent
samopraznjenja

Regulacija frekvencije,
smanjenje fluktuacija
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3.2. Primjene tehnologija za razlicite svrhe
3.2.1. Primarna regulacija frekvencije i radne snage

Na razne nacine u EES-u moze do¢i do nejednakosti izmedu potro$nje i proizvodnje
elektricne energije. Ako IOIE odstupaju od svoje predvidene proizvodnje (najée$¢e manjak
proizvodnje), u EES-u ¢e nastati neravnoteza koja se mora ispraviti aktiviranjem novih
proizvodnih jedinica. Promatraju¢i vremensku skalu, mikropromjene u proizvodnji IOIE
stvaraju promjenjivost i nepredvidljivost u dinamickoj ravnotezi izmedu potro$nje i
proizvodnje. Tehnologije spremisSta koje se uspjesno nose s gore navedenim problemima
moraju imati sposobnost opskrbom velike snage u Sto kraCem vremenu (10-20 MWY/s) i
mogucénost opskrbe nazivhom snagom najmanje lh. RjeSenje za navedene probleme su
superkondenzatori, zamasnjaci, SMES i NaS baterija [133].

3.2.2. Sekundarna i tercijarna regulacija frekvencije i radne snage

Zahtjev za regulacijom snagom nastaje zbog sporih ali energetski velikih kolebanja u
dnevnom zahtjevu za snagom. Zahtjevi za radnom snagom su manji tijekom no¢i, a veéi tijekom
dana. Tehnologija spremista koja se koristi u ovu svrhu ne zahtijeva sposobnost opskrbe
velikom snagom u $to kra¢em vremenu (0,3-1 MW/s) ve¢ je bitniji kapacitet spremanja i izlazna
snaga. Da bi spremiste koje sudjeluje na trzistu elektriéne energije bilo isplativo te zadovoljilo
potrebe EES-a, potrebno je spremanje i punjenje/praznjenje energije u periodu od nekoliko sati.
U tu svrhu najcesce se koriste RHE te CAES. Takoder, NaS baterije su se pokazale dobrim
rjeSenjem za ovu primjenu zbog moguénosti praznjenja nekoliko sati nazivnom snagom (6-7h)

[133].
3.2.3. Rotirajuca i nerotirajuca rezerva

Rotirajuca rezerva se definira kao nekoriStena snaga generatora koja se moze aktivirati po
odluci operatora mreze. Koristi se za potrebe regulacije (,,regulacijska rezerva®) i u slucaju
kvara (tzv. ,,havarijska rezerva®). Ona je sinkronizirana sa samim sustavom te ju je moguce
koristiti unutar nekoliko sekundi. Nerotiraju¢a rezerva se definira kao rezerva koja nije
sinkronizirana na sustav, ali se moze aktivirati s odredenim zakasnjenjem. SpremisSta pogodna
za ove primjene su: zamasnjaci, SMES, baterije, CAES i RHE [14].

3.2.4. Smanjenje vrs$nog opterecenja

Smanjenje vr$nog opterecenja i izravnavanje (,,peglanje*) dijagrama optere¢enja 0dnosi se
na strategiju rada spremista koji sprema energiju tijekom niskih optere¢enja u sustavu (to su
periodi kada je cijena elektri¢ne energije niska) te je ponovno vra¢a u EES za vrijeme vrSnih
opterecenja. Vrijeme potrebno za peglanje je 1-10 h. Prikladne tehnologije spremista su: RHE,
CAES, baterije [14].

3.2.5. Sezonsko spremanje energije

Tehnologije spremista energije pogodni za ovu primjenu moraju imati velik kapacitet
spremanja energije 1 mali koeficijent samopraznjenja, dok su gusto¢a snage i koeficijent
korisnosti od srednje vaznosti. Sposobnost opskrbe velikom snagom u §to kracem vremenu je
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neznacajno u ovoj primjeni spremista. Pogodne tehnologije za sezonsko spremanje energije su
RHE, proto¢ne baterije i CAES [133].

3.2.6. Naponske smetnje

S obzirom na trajanje i promjenjivost naponskih smetnji, one se dijele na dugoroéne (engl.
blackout) i1 kratkoro¢ne (engl. voltage sags) prekide, prenapone (engl. voltage peaks) i
treperenje napona (engl. voltage flicker). Da bi se izbjeglo stanje blackout-a korisno rjeSenje je
instalacija izvora neprekidnog napajanja (engl. uninterruptible power supply — UPS).
Treperenje napona se moze pojaviti u slucaju brze promjene proizvodnje IOIE ili potroSnje
industrijskih i ku¢nih uredaja kao $to su valjaonice, elektrolu¢ne peci, oprema za zavarivanje te
crpke. Tehnologije spremista energije poput superkondenzatora, baterija i zamasnjaka mogu
smanyjiti ve¢ spomenute naponske smetnje u sustavu te ga uciniti pouzdanijim. Pojava mreznog
poremecaja u blizini spoja generatora na tu mrezu moze uzrokovati pad napona koji ogranicava
izlaznu snagu samog generatora (engl. low voltage ride-through — LVRT). Ako generator daje
veliku izlaznu snagu, a ve¢ postoji gore spomenuti kvar u mrezi, do¢i ¢e do nekontroliranog
povecanja brzine turbine ili do naponskog poremecaja na istosmjernim sabirnicama. Spremista
energije koja mogu sprijeciti spomenuto nekontrolirano povecanje brzine te stabilizirati napon
na istosmjernim sabirnicama su superkondenzatori, zamasnjak, SMES [14].

3.2.7. Kvaliteta elektri¢ne energije

Kvaliteta elektri¢ne energije se svakodnevno narusava razli¢itim uredajima i ¢imbenicima
koji svojim radom i pojavom smanjuju stabilnost mreze. Ti ¢imbenici mogu biti VE kada dolazi
do njihovog paljenja/gasenja, zatim FNE koje mogu uzrokovati nagle skokove u proizvodnji
energije zbog prolaska oblaka iznad njih. Rad konvertera koji se koriste kod FNE i nekih VE
generiraju neZeljene harmonike koji mogu imati negativne utjecaje na elektronicku opremu.
Tehnologije spremista koje se koriste za rjeSavanje gore navedenih i njima slicnih problema
zahtijevaju moguénost velikog broja ciklusa punjenje/praznjenje i brz odziv, a to su:
zamasnjaci, superkondenzatori, SMES i baterije [133].
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ZAKLJUCAK

Zbog ¢injenice da u svijetu raste udio promjenjive energije iz IOIE, sve vec¢i problem postaje
njihova integracija u EES. Jedno od rjesenja je koriStenje spremista energije, koji ¢e ublaziti
njihov fluktuirajuéi karakter te omoguditi njihovu vecu integraciju u EES. Kada se pojavi viSak
energije u sustavu spremiste energije ¢e spremiti taj visak koji ¢e kasnije moci koristiti u
periodima nedostatka energije u sustavu. Medutim, liberalizacijom trzista elektri¢ne energije
ono se pretvara iz monopolnog u konkurentni sustav, omogucujuci otvoreniji pristup i uslugama
kojima se trguje na njima i sudionicima na njemu. U takvom okruZenju, svi sudionici ¢e imati
jedan cilj, a to je smanjiti vlastite troSkove odnosno povecati svoju zaradu.

RHE su tradicionalni, najveci i tehni¢ki najrazvijeniji oblik spremanja energije u cijelom
svijetu. Zbog svog niskog koeficijenta samopraznjenja pogodne su za spremanje velike koli¢ine
energije na duze vrijeme. Efikasne su u obavljanju energetske arbitraze, a zbog brzine promjene
rezima rada (turbinski/pumpni rezim) te brzog pokretanja, pogodne su za regulaciju energije,
frekvencije i peglanje vr$nog opterec¢enja. Buduci da se mogu pokrenuti samostalno (neovisno
o mrezi) to ih ¢ini idealnim kandidatom za crni start. Medutim, nedostatak im je u Sto
zahtijevaju posebno mjesto za izgradnju (izgradnja im ovisi 0 karakteristikama terena te im je
potrebno dugo vremena za izgradnju.

CAES ima vrlo nizak koeficijent samopraznjenja te je jedina tehnologija nakon RHE koja
moze skladistiti veliku koli¢inu energije i imaju sposobnost (isto kao i RHE) pruziti konstantnu
opskrbu energijom u trajanju od 24 sata. Zbog toga ih se smatra dobrim rjeSenjem za spremanje
energije na duze razdoblje, regulaciju energije velikih IOIE te za energetsku arbitrazu.
Nedostatak im je mala gustoca energije te, slicno kao RHE, izgradnja im ovisi o karakteristici
terena.

Li-ion baterije imaju visok koeficijent u¢inkovitosti, veliku gustocu energije i specifi¢nu
energiju, nisku stopu samopraznjenja te jednostavno odrzavanje. Brzo se pune i prazne.
Prikladne su za primjenu gdje su vazni vrijeme odziva i tezina. Nedostatak im je visoki trosak
ulaganja te nisu primjerene za uporabu u sigurnosnim radnjama gdje se mogu isprazniti do
kraja.

NaS baterije imaju niski koeficijent samopraznjenja, lako im je odrzavanje te se lako
recikliraju. Mogu se koristiti do snage od nekoliko MW, mogu raditi opskrbu mreze 6-7 sati
Sto ih ¢ini pogodnima kao spremista energije u EES-u te u primarnoj i sekundarnoj regulaciji.

Olovne baterije imaju niski koeficijent samopraznjenja te su zbog toga pogodne za
spremanje energije na duze vrijeme. Imaju niske pocetne troskove i visoku pouzdanost. Glavni
nedostatci olovne baterije su visoki troskovi odrzavanja te kratak zivotni vijek. U industriji se
koriste za stanja pripravnosti, odnosno sluze kao sigurnosno napajanje gdje je bitan kontinuitet
opskrbe elektricnom energijom.

Protocne baterije se mogu u potpunosti isprazniti bez ikakvih oSte¢enja te imaju vrlo nizak
stupanj samopraznjenja, dug zivotni vijek, niske troskove odrzavanja te mogu skladistiti
energiju tijekom duzeg razdoblja. Nedostatci su im visoki troskovi rada te niska specificna
energija 1 gustoca energije. Koriste se za peglanje vr$nog opterecenja, regulaciju frekvencije te
kao spremiste energije za EES.

SMES, superkondenzatori i zamaS$njak, nisu pogodni za spremanje energije na duZze
razdoblje. Medutim, zbog svoje brzine djelovanja pogodni su u slu¢ajevima gdje je potrebna
velika snaga u kratkom vremenu. Najce$ce se koriste za: poboljSanje kvalitete elektri¢ne
energije, u regulaciji frekvencije, smanjenju fluktuacija energije.
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SAZETAK

U ovom radu dan je pregled spremnika energije koji se koriste za potrebe EES-a, a pogodni
su za koriStenje na trzistu elektri¢ne energije. Buduc¢i da se tehnologije spremista razlikuju po
svojim karakteristikama, takoder su prikazane i usporedene osnovne karakteristike spremista.
U uvodnom dijelu rada opisani su problemi danas$njeg EES-a s obzirom na sve ve¢i udio
energije iz IOIE te liberalizacije trziSta, odnosno prelaska sa monopolnog sustava u
konkurentni.

U drugom poglavlju opisani su spremnici energije korisSteni u EES-u i trzistu elektri¢ne
energije. U prvom potpoglavlju opisana je tehnologija RHE, u drugom tehnologija
komprimiranog (stlaéenog) zraka, dok su u tre¢em potpoglavlju opisane baterije (Li-ion
baterija, olovna baterija, NaS baterija i proto¢na redoks baterija). Cetvrto, peto i Sesto
potpoglavlje opisuju tehnologije superkondenzatora, SMES-a i zamas$njaka.

Trece poglavlje daje pregled, opisuje i usporeduje osnovne karakteristike svih spomenutih
spremista energije. Takoder, daje kratak pregled usluga u kojima se koriste navedena spremista
te na kraju njihovu primjenu u spomenutim uslugama.
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