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SPREMNICI ELEKTRICNE ENERGIJE | PLANIRANJE DISTRIBUCIJSKOG
SUSTAVA

SAZETAK

Spremnici elektriCne energije ¢e igrati kljuénu ulogu u razvoju nisko-uglji€nog elektroenergetskog
sustava. Ocekivano povecanje proizvodnje iz varijabilnih obnovljivih izvora energije prisijava ODS na
dodatna ulaganja u kapacitet mreZe. Zbog varijabilnosti proizvodnje iz sunca i vjetra znacajan dio
distribucijskog kapaciteta nece biti optimalno iskoristen, ulaganje u dodatne distribucijske kapacitete je
sub-optimalno u smislu troskova i u€inkovitosti. To treba promijeniti.

Spremnik energije pruza dodatni kapacitet za mrezu i omogucava pomicanje vrSnog opterecenja.
To omogucuje bolje (troSkovno) i u€inkovitije koristenje mreze, a ulaganja u Sirenje mreze mogu se izbjeci
ili odgoditi.

Kljuéne rije€i: Spremnik energije, fleksibilnost, spremnik elektricne energije, varijabilni
obnoviljivi izvor energije.

ENERGY STORAGE AND DISTRIBUTION SYSTEM PLANNING

SUMMARY

Electricity storage will play a key role in the development of low-carbon power systems. The
expected increase in production from variable renewable energy sources forces ODS into additional
investment in network capacity. Due to the variability of sun and wind production, a significant part of the
distribution capacity will not be optimally used, the investment in additional distribution capacities is sub-
optimal in terms of cost and efficiency. That needs to be changed

The energy storage provides additional network capacity and allows to shift the peak loads. This
allows for better (cost-effective) and more efficient use of the network, and investments in network
expansion can be avoided or delayed.

Key words: Energy storage, flexibility, electricity storage, variable renewable energy source.



1. uvobD

Spremnici elektricne energije ¢e igrati klju¢nu ulogu u omogucéavanju EU da razvije nisko-uglji¢ni
elektroenergetski sustav. Spremnici elektricne energije mogu pruziti vecéu fleksibilnost sustava i energiju
potrebnu za uravnoteZenje sustava, pruzajuéi rezervu koja je potrebna zbog nestalnosti obnovljivih izvora
energije. Lokalno, skladisSta elektricne energije mogu poboljSati upravljanje distribucijskom mrezom,
smanijiti troSkove i poboljSati u€inkovitost. Na taj nacin se olak8ava uvodenje obnoviljivih izvora na trziste,
ubrzava dekarbonizacija elektroenergetskog sustava, poboljSava sigurnost i ucinkovitost prijenosa i
distribucije elektricne energije (smanjenjem neplaniranih kruznih tokova, rjeSavanjem problema
zagusenja mreze, stabilizacijom varijacija napona i frekvencije), stabiliziraju se trziSte cijene elektricne
energije, a takoder se osigurava i veca sigurnost opskrbe energijom. [1]

Koliko se stvari brzo razvijaju oko spremista elektricne energije, najbolje govori injenica kako ne
postoji op¢e prihvacena definicija ,spremnika elektricne energije“, ve¢ samo prijedlog koji glasi:
~Spremanje elektricne energije u elektroenergetskom sustavu znadi odgadanje uporabe odredene
koli¢ine elektricne energije koja je nastala do trenutka njenog koristenja, bilo u obliku elektri¢ne energije ili
pretvoreno u drugi nositelj energije“. (engleski: ,Energy storage in the electricity system means the
deferring of an amount of the energy that was generated to the moment of use, either as final energy or
converted into another energy carrier®).[2]

Spremanje elektricne energije Ce biti optimizirano na tri razli€ita nacina i za tri razliita trajanja
praznjenja spremnika. Tri temeljne namjene spremnika elektricne energije su podrdka veleprodajnom
trziStu, sustav podrdke operatoru sustava za uravnoteZenje i "iza brojila". Tehnologije spremanja
uklju€uju: kemijske baterije za spremanje solarne energije za potroSace, tehnologije velike snage za
potporu operatoru sustava i pametan softver u baterijama kako bi se omogucilo optimalno koristenje
baterija. Elektricna energija moze biti spremljena na izravan nacin u supravodljivim svicima ili (super)
kondenzatorima. Elektri¢na energija se za sada u praksi obi¢no spema u ne-elektri¢nih obliku, kao $to su
elektrokemijski u baterijama, u energiji rotirajuée mase kod zamasSnjaka, u hidro akumulacijama
(pumpanjem vode), u plinovima pod pritiskom, ili u zagrijanim ili ohladenim tvarima kao s$to su rastaljene
soli i teku¢i duSik. Elektricna energija se moze spremati i u obliku proizvodnje plina koji se moze
upotrijebiti za ponovnu proizvodnju elektricne energije (na vodik ili metan i natrag), a Sto je opcija za
sezonsko spremanje.[3].
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Slika 1.: Moguénosti primjene raznih tehnologija za spremanje elektri¢ne energije za razne
namjene



Analiza preostalih opterecenja sustava otkriva potrebu za razliditim trajanjem praznjenja
spremnika elektricne energije. RazliCite tehnologije spremanja elektricne energije optimizirat ¢e se za
razliCito trajanje praznjenja i za razliCite snage praznjenja spremnika.

Tehnologije s trajnim praznjenjem od nekoliko sati, kao $to su kemijske baterije mogu optimalno
sluziti za pomicanje vrdnih opterec¢enja kod krajnjih kupaca elektriCne energije. Tehnologije spremnika s
velikom snagom i dugim razdobljima praZnjenja su najprikladnije za primjenu na razini cijelog sustava,
kao Sto je prijenos optereCenja na vrijeme kada je proizvodnja dostatna, kao rezerva za pogreSke kod
planiranja proizvodnje iz obnovljivih izvora i usluge odrzavanja frekvencije za operatora prijenosnog
sustava (TSO).

Obzirom na uvodenje novih tehnologija i novih nacina koriStenja postojecih, potrebna su i nova
pravila i propisi za spremanje energije Ciji ¢e utjecaj biti znaCajan u buduénosti elektroenergetskog
sustava.

Na globalnoj razini snazna implementacija tehnologija spremnika i dalje je usmjerena politikom,
tehnolosSkim kretanjima i boljem uvazavanju vrijednosti spremanja sa strane regulatora. Litij-ionske
baterije smjeStene su kao glavna nova tehnologija spremanja zbog smanjenja troskova i brzog povecanja
proizvodnih kapaciteta.

S porastom proizvodnje elektriCne energije iz obnovljivih izvora u velikom dijelu svijeta,
upravljanje fleksibilnoS¢éu i razumijevanje potrebe za fleksibilnod¢u postaju kamen temeljac trZista
energije. Spremista energije odigrala su mnogo vecéu ulogu u 2016. godini, nego u prijadnjim godinama, u
pruzanju usluga fleksibilnosti, s vaznim implementacijama u kratkoroénom i dugoronom razdoblju na
balansiranje trzista, osobito u Europi i SAD.

Dok su ukupni dodatni kapaciteti izuzimaju¢i spremnike energije u reverzibilnim hidro-
elektranama rasli za preko 500 MW u 2016. godini, najavljeno je gotovo 1GW novih kapaciteta u drugoj
polovici 2016. godine. Velika vecina tih kapaciteta za spremanje su litij-ionske baterije. Ostale baterije
iznosile su oko 5% dodatka kapaciteta, a sve ostale tehnologije spremanja procjenjuje se s preostalih 5%.

U ovom radu ¢emo se baviti spremnicima energije na distribucijskoj razini. Spremnike energije u
prijenosnoj mreZzi i za potrebe trziSta éemo obraditi samo informativno.

2, SPREMNICI ELEKTRICNE ENERGIJE U PRIJENOSNOJ MREZI

21. Opcenito

Spremnici elektricne energije postaju kljuéni za ravnoteZzu ponude i potraZnje. Vrhovi i dna u
potraZnji mogu se Cesto predvidjeti i zadovoljiti povecanjem ili smanjenjem proizvodnje u prili€éno kratkom
vremenu. U sustavu s niskim udjelom ugljika, nestabilna proizvodnja iz obnovljivih izvora energije (OIE)
oteZava kontrolu nad promjenama u proizvodnji, a poveéanje potraznje ne mora nuzno odgovarati
porastu proizvodnje u OIE. Potrebne su vece razine spremanja elektricne energije za fleksibilnost i
stabilnost mrezZe, a koje se mogu nositi s rastu¢om uporabom nestabilnih obnovljivih izvora kao $to su
vjetro-elektrane i solarne elektrane. Nisko uglji¢ni elektroenergetski sustav koji je klju¢ni cilj energetske
politike EU, zahtijeva napredne mreze i napredne spremnike elektri¢ne energije.
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Slika 2: Spremnici elektri¢ne energije servisiraju vise potreba u EES-u

Iz prethodne slike je jasno da su tri glavne funkcije spremnika u prijenosnom sustavu
uravnoteZivanje ponude i potraznje, pomo¢ pri upravljanju mreZzom i povecavanje energetske efikasnosti
kroz pretvaranje jeftinije energije proizvedene u doba niskih optere¢enja u skupu vrdnu energiju.

Pri razmatranju uloge spremnika elektri¢ne energije u prijenosnoj mrezi, kao temeljni princip,
moramo imati na umu kako je jedna od glavnih uloga za operatora prijenosnog sustava (TSO) da bude
neutralan. U kontekstu tog procjenjujemo potencijal spremanja elektricne energije kao alat za pruzanje
potrebne fleksibilnosti elektroenergetskom sustavu.[4]

2.2. Uravnotezivanje ponude i potraznje

Prva namjena spremnika elektricne energije bi bila pomoc¢ pri integraciji nestalnih obnovljivih
izvora energije u elektroenergetski sustav. Spremnici bi mogli poboljSati ucinkovitost trziSta i olak3ati
integraciju obnovljivih izvora energije (OIE) upravljajuci njihovom varijabilno§éu ne samo na dnevnoj bazi,
veé i na viSe sezonskih osnova. Postoji, medutim, sumnja da ulaganja na ovoj osnovi postaju sve teza u
okruZenju s vide nesigurnosti u planiranju, s teSkoéama u dobivanju dozvola i u velikoj volatilnosti u
veleprodajnim cijenama elektriéne energije.

2.3. Pomo¢ pri upravljanju mrezom

Druga potencijalna namjena spremnika je u pruZanju usluga sustavu i pruZzanje pomoc¢nih usluga
sustavu. Integracija varijabilnih OIE i sigurnost opskrbe je izazov za TSO. Vrlo malo je vjerojatno da
uredaji za servisiranje sustava namijenjeni sustavu koji se temelji na konvencionalnim proizvodnjama
elektricne energije odgovara potrebama sustava koji se temelji na visokoucinkovitoj obnovljivoj
proizvodniji. TSO bi stoga trebao olakSati uspostavu trziSta pomoc¢nih i sustavnih usluga postavljanjem
jasnih tehnickih i trziSnih zahtjeva za novi i postojeci sustav u svrhu trziSne nabavke tih usluga



24, Efikasniji razvoj prijenosne mreze

Treéa potencijalna namjena spremnika je omogucavanje efikasnijeg razvoja prijenosne mreze.
Integracija OIE zahtijeva znatnu dodatnu fleksibilnost i povecani kapacitet prijenosnog sustava. S daljnjim
tehnoloskim razvojem, spremnici imaju zna€ajke koje u posebnim okolnostima mogu omoguditi u€inkovitiji
razvoj, primjerice u slucaju s isprekidanim zagu$enjima mogli bi posluziti kao dopuna linije. Ako spremnik
elektricne energije ima pozitivna tehni¢ka svojstva i pozitivhu analizu troSkova, TSO bi morao biti u
moguénosti upravljati tim objektom za ovu svrhu.
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Slika 3. Pojednostavljeni prikaz moguénosti upravljanja zagusenjima u mrezi pomoc¢u spremnika[4]

3. SPREMNICI ELEKTRICNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

3.1. Opéenito

Vrlo je bitno da su distributivni operatori sustava (dalje: ODS) odgovorni za troSkovno ucinkovitu
distribuciju energije, te da mogu odabrati najbolju dostupnu opciju kako bi se osigurala pouzdana i
pristupa¢na distribucija energije u svakom trenutku. Proizvodnja elektricne energije iz varijabilnih
obnovljivih izvora energije, kao $to su solarne elektrane i vjetar, nastavit ¢e rasti u buduénosti. Veliki dio
ovih promjenjivih obnovljivih izvora energije biti ée priklju€en na distribucijsku mrezu. U nekim podrucjima,
povecanje lokalne proizvodnje iz obnovljivih izvora energije moze premasiti rast dodatno instaliranih
kapaciteta mreze zbog razlika u vremenu izgradnje. Poveéanje vrlo varijabilnih i koncentriranih
optereCenja se oc€ekuje uglavnom tijekom vrSnih sati u urbanim podrugjima visoke gustole
(elektromobilnost i elektrifikacija ostalih oblika potroSnje energije kroz npr. ugradnju toplinskih pumpi). To
¢e biti veliki izazov za energetski sustav, izazvat ¢e probleme s regulacijom napona, vrSnog opterecenja i
zagu$enja i suociti ODS sa znatnim investicijskim izazovima za povecanje kapaciteta mreze.[5]

Osnovne duznosti ODS-a bile su i ostat ¢e: odrzavanje sigurnog i pouzdanog rada distribucijskog
sustava, planiranje i razvoj distribucijske mreZe, upravljanje podacima korisnika mreZe te nabava
elektricne energije za pokrice gubitaka elektricne energije u distribucijskoj mrezi. U buduénosti ¢e ODS
omogucavati dodatne pogodnosti krajnjim kupcima i energetskom sektoru uopce. Liberalizacija
maloprodajnog trziSta elektricne energije, upravljanje potroSnjom, nove tehnologije, distribuirana
proizvodnja te sustav naprednog mjerenja i napredne mreze razlozi su zbog kojih se mijenja uloga ODS-
a. ODS postaje sve znacajniji Cimbenik zajedniCkog trzista elektriCne energije. Stoga je potrebno
redefinirati njegovu buducéu ulogu i zadatke. Opcenito gledajuci, do sada je ODS uglavnom imao pasivnu
ulogu, komuniciraju¢i samo s opskrbljivaima elektricnom energijom, korisnicima mrezZe i operatorom
prijenosnog sustava. U novije vrijeme, ODS dobiva ulogu u osiguravanju sigurnosti opskrbe elektric(nom
energijom i ulogu nepristranog oslonca trzista (engl. neutral market facilitator)[6].
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Slika 4. U nisko-uglji€énoj buducnosti, spremnici energije su potrebni svugdje u mrezi [2]

Kao &to vidimo iz prikaza na slici 4., spremnici energije Ce biti potrebni na svim razinama mreze,
a i kod krajnjih kupaca. Uloga spremnika u distribucijskoj mrezi moZe se svesti na uravnotezivanje
dnevne i satne potroSnje energije s proizvodnjom poduprtom spremnicima. Nadalje, spremnici se mogu
koristiti za smanjenje vrSnih opterecéenja distribucijske mreze ili pojedinih krajnjih kupaca. Tu se postavlja i
pitanje je li ODS korisnik mreze OPS-a (ako je, onda ima ekonomske motive za smanjenje vrSnog
opterecenja koje se primjenjuje za naplatu mrezarine, a ako nije, nema tih poticaja).

3.2. Upravljanje naponskim prilikama

U upravljanju mrezom, spremnici mogu pomoci kod upravljanja naponskim prilikama, sto je
prikazano na slijedecoj slici.
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Slika 5. Moguénost primjene spremnika za potrebe regulacije napona [5]

Normalna situacija (slika 5): U 'normalnoj' situacija, bez decentralizirane generacije na razini
krajnjih korisnika, razina napona ¢e se smanjivati s udaljenosti od transformatora, zbog gubitaka u
vodovima.

Problemi kvalitete elektricne energije (slika 5): S puno decentralizirane generacije koja nije
(potpuno) potroSena na strani krajnjeg korisnika, smjer struje ¢e se preokrenuti i Cak moze prelaziti na
viSu naponsku razinu mreze. To moze uzrokovati lokalno vidi napon - ¢ak i previsoke napone koji mogu
uzrokovati i iskljuCivanje decentralizirane generacije s mreZe. Lokalna pohrana energije (crveno prugasto
podrucje na slici 5) u ovom slu€aju radi kao dodatno opterecenje i moze se Koristiti za sniZavanje razine
napona pa se tako smanjuju problemi s kvalitetom napona.

Spremnici energije mogu se Koristiti za rjeSavanje ovih kratkorocnih pitanja upravljanja sustavom i
tako povecati sigurnost i kvalitetu opskrbe. To moze pomodi privcemeno, sve do strukturnih rieSenja poput
pojacanje mreze na tom mjestu ili na strukturnoj osnovi promjenom pristupa.

3.3. Dugoroéna uporaba spremnika u distribuciji

ODS, kao regulirani subjekt, je pod strogom kontrolom regulatora, te treba obavljati svoje
poslovanje troSkovno ucinkovito. Varijabilna proizvodnja iz obnovljivih izvora energije, kao $to su solarne
elektrane i vjetro-elektrane, rijetko proizvodi sa svojim punim kapacitetom, kako je prikazano na slici 6.

Ocekivano povecéanje proizvodnje iz varijabilnih obnovljivih izvora energije prisillava ODS na
dodatna ulaganja u kapacitet mreze. To je trenutno slu€aj u vecini drzava Clanica EU i jedina opcija za
ODS. To zahtijeva dodatna ulaganja u mreZu, kako bi se omogudéila evakuacije energije kada obnovljivi
proizvodni kapaciteti rade s punom snagom. Buduéi da u ovom slu€aju zbog varijabilnosti proizvodnje iz
sunca i vjetra zna&ajan dio distribucijskog kapaciteta nece biti optimalno iskoridten, ulaganje u dodatne
distribucijske kapacitete je sub-optimalno u smislu tro8kova i uc€inkovitosti.
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Slika 6. Tipi¢ne krivulje proizvodnije za solarne elektrane i vjetro-elektrane [5]

Spremnik energije pruza dodatni kapacitet za mrezu i omoguc¢ava pomicanje vrSnog opterecenja.
VrSno opterecenje je pomaknuto iz vr.emena u kojem nema kapaciteta u distribucijskoj mrezi do vremena
kada postoji dovoljan raspoloziv distribucijski kapacitet. To omoguéuje bolje (troSkovno) i ucinkovitije
koristenje mreze, a ulaganja u Sirenje mreZze mogu se izbjeéi ili odgoditi. Slika 7. prikazuje uc€inak
pomicanja opterecenja kroz pohranu kao naprednu (smart) mrezZnu operaciju.
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Slika 7. Moguénost primjene spremnika za potrebe odgadanja investicija [5]

3.4. Smjestaj spremnika u distribucijskoj mrezi

Opcenito gledajuéi, smjestaj spremnika u distribucijskoj mrezi moze opcenito biti ,iza brojila“ ili
sispred brojila“. To nacelno znaci da je spremnik iza brojila u vlasniStvu krajnjeg kupca i sluzi prvenstveno
za potrebe krajnjeg kupca, ali temeljem ugovora ga moze upotrebljavati i ODS, a onaj ispred brojila je ili u
vlasniStvu ODS-a ili treCe strane ali se koristi skoro iskljuivo za potrebe ODS-a.
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4. ZAKLJUCAK

Spremnici elektricne energije ¢e igrati klju€nu ulogu u razvoju nisko-uglji€nog elektroenergetskog
sustava. Spremnici elektri¢ne energije omoguéuju veéu fleksibilnost sustava i energiju potrebnu za
uravnoteZenje sustava, te osiguravaju rezervu koja je potrebna zbog nestalnosti obnovljivih izvora
energije. Spremnici elekiricne energije mogu poboljSati upravljanje distribucijskom mrezom, smanijiti
troSkove i poboljSati uclinkovitost. To olakSava uvodenje obnovljivih izvora na trZiste, ubrzava
dekarbonizaciju elektroenergetskog sustava, poboljSava sigurnost i ucinkovitost distribucije elektriCne
energije (rjeSavanjem problema zagusSenja mreze i stabilizacijom varijacija napona). Dodatno, stabiliziraju
se trziSne cijene elektricne energije, a osigurava se i veca sigurnost opskrbe energijom. U radu se
definira pojam ,spremnik elektriCne energije”, analizira se na kojim se sve mjestima moze koristiti, te koje
su sve dostupne tehnologije. Operator distribucijskog sustava odgovoran je za troSkovno ucinkovitu
distribuciju energije, a trebao bi moc¢i odabrati najbolju dostupnu opciju kako bi se osigurala pouzdana i
pristupa¢na distribucija energije u svakom trenutku. Proizvodnja elektriCne energije iz varijabilnih
obnovljivih izvora energije, kao Sto su solarne elektrane i vjetar, nastavit ¢e rasti u buduénosti. Veliki dio
ovih obnovljivih izvora energije biti ¢e priklju¢en na distribucijsku mrezu. U nekim podru&jima povecéanje
lokalne proizvodnje iz obnovljivih izvora energije moze premasiti rast dodatno instaliranih kapaciteta
mreze zbog razlika u vremenu izgradnje. Povecanje varijabilnih i koncentriranih opterecenja se oéekuje
uglavnom tijekom vrSnih sati u urbanim podrucjima visoke gustoce (elektromobilnost i elektrifikacija
ostalih oblika potrosnje energije). To ¢e biti veliki izazov za energetski sustav, izazvat ¢e probleme s
regulacijom napona, vrSnog optereéenja i zaguSenjima te suociti ODS sa znatnim investicijskim



izazovima za povecanje kapaciteta mreze. Uloga spremnika u distribucijskoj mrezi moze se svesti na
uravnotezivanje dnevne i satne potroSnje energije s proizvodnjom poduprtom spremnicima. Nadalje,
spremnici se mogu Koristiti za smanjenje vrSnih optereéenja distribucijske mreze ili pojedinih krajnjih
kupaca. U upravljanju mrezom, spremnici mogu pomoc¢i kod upravljanja naponskim prilikama, kod
zamjene postoje¢ih pomocénih usluga s novima koje osiguravaju spremnici (s bitno nizim emisijama CO2),
a mogu sudjelovati i na trZitu uravnoteZenja. Spremnici se nadalje mogu koristiti i za poboljSanje
energetske udinkovitosti kroz upravljanje potrodnjom i proizvodnjom i kroz razne interakcije izmedu mreze
i njenih korisnika. ODS, kao regulirani subjekt, je pod strogom kontrolom regulatora, te treba obavljati
svoje poslovanje troskovno ucinkovito. O¢ekivano povecéanje proizvodnje iz varijabilnih obnovljivih izvora
energije prisiljava ODS na dodatna ulaganja u kapacitet mreze. To je trenutno slu¢aj u vecini drzava
¢lanica EU i jedina opcija za ODS. To zahtijeva znatna dodatna ulaganja u mrezu, kako bi se omogucila
evakuacije energije kada obnovljivi proizvodni kapaciteti rade s punom snagom. Buduéi da u ovom
slu¢aju zbog varijabilnosti proizvodnje iz sunca i vjetra znac¢ajan dio distribucijskog kapaciteta nece biti
optimalno iskoristen, ulaganje u dodatne distribucijske kapacitete je sub-optimalno u smislu troSkova i
ucinkovitosti. To treba promijeniti.

Spremnik energije pruza dodatni kapacitet za mreZu i omogucéava pomicanje vrSnog optereéenja. Vr§no
optereéenje je pomaknuto iz vremena u kojem nema kapaciteta u distribucijskoj mrezi, do vremena kada
postoji dovoljan raspoloZiv distribucijski kapacitet. To omogucuje bolje (troSkovno) i u€inkovitije koristenje
mreZe, a ulaganja u izgradnju mreZze mogu se izbjedi ili odgoditi.
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