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BATERIJSKI SPREMNICI ELEKTRICNE ENERGIJE U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

SAZETAK

Baterijski spremnici elektricne energije imaju dugu povijest primjene u elektroenergetskim
postrojenjima u distribuciji elektricne energije. Koriste se kao izvor pomoénog, signalnog, upravljackog i
nuznog napajanja, a tijekom vremena je prikupljeno bogato stru¢no iskustvo u projektiranju, pogonu i
odrzavanju.

TehnoloSki razvoj i Siroka primjena izvora energije koji koriste shagu vjetra i sunca, u proteklin su
nekoliko godina potakle znacajan razvoj baterijskih spremnika elektricne energije. Danas su na trzistu
dobavljivi spremnici elektriCne energije veéih snaga i elektroenergetskih kapaciteta za definirane funkcije
u mrezi, a znacajniji razvoj se nastavlja u podrucju regulative i poslovnih modela koji ¢e omoguciti
ostvarenje punog potencijala modernih baterijskin spremnika elektricne energije. Namjera je rada
predstaviti tehnologiju i glavne funkcionalnosti baterijskih spremnika koji bi mogli biti primijenjeni kao
element elektrodistribucijske mreze.

Kljuéne rije€i:  baterijski spremnici elektricne energije, elektrodistribucijska mreza, niski napon,
srednji napon

BATTERY STORAGES IN DISTRIBUTION NETWORKS

SUMMARY

Battery storages have a long history of application in distribution substations. They are used as a
source of auxiliary, signal, control and emergency power supply. A comprehensive base of knowledge
and experience in the field of project design, usage and service has been gathered over time.

Technological advancement and wide application of distributed generation sources harvesting the
energy of the sun and wind were key drivers for further battery storage research and development.
Today, battery storage systems for power distribution network uses are available on the market. The
focus of research and development today is turned to regulatory and business models aiming to achieve
full potential of modern battery storages. The following paper aims to present the technology and main
functionalities of battery storages that might be used as elements of power distribution systems.

Key words: battery storages, distribution network, low voltage, medium voltage



1. uUvoD

Proteklih godina na distribucijsku mrezu HEP-Operatora distribucijskog sustava d.o.o. (u daljnjem
tekstu: HEP ODS) priklju¢ujemo sve vec¢i broj obnovljivih izvora energije (u daljnjem tekstu: OIE).
Korisnici mreze s pravom oc¢ekuju odrzanje visokog standarda kvalitete opskrbe elektricnom energijom i
ne mare da pogon sve naprednije distribucijske mreze postaje prepun sudionika, promjenjivih tokova
shaga, pogonskih dogadaja, podataka i informacija. Za operatora to rezultira sloZenijim vodenjem
pogona, odrzavanjem mreze i planiranjem razvoja.

Planiranje razvoja i izgradnje distribucijske mreze u RH postaje sve zahtjevnije zbog stalnog
pritiska na povecéanje ucinkovitosti ulaganja, nepovoljnih demografskih trendova, razmjerno kratkotrajnih
razdoblja visokih opterecenja, regulative koja ne omogucuje operatoru sustava usmjeravanje smjestaja
OIE u blizinu visokih optere¢enja i drugih poslovnih okolnosti. U svim europskim elektrodistribucijskim
tvrtkama postoje isti izazovi i odvijaju se isti procesi, ali ubrzani i preciznije definirani zbog znacajnijeg
porasta opterec¢enja, definiranih strategija pritiska industrije (EU planira biti svjetski lider u podrucju
tehnologija OIE) .

U novije vrijeme, kao moguce rjeSenje navedenih izazova razmatra se primjena spremnika
elektricne energije. Spremnici elektricne energije su prepoznati kao element elektrodistribucijske mreze
koji moze smanijiti nepredvidljivost proizvodnje elektriCne energije iz obnovljivih izvora, uz doprinos
ublazavanju nepovoljnih u€inaka koje veliki udio energije proizvedene u OIE nezeljeno proizvodi (porast
napona na dugim prikljuénim vodovima i/ili slabije opterecenim mrezama). Interes investitora u OIE i
elektrodistribucijskih tvrtki potaknuo je ne samo daljnji tehnoloSki razvoj sustava za pohranu elektricne
energije, vec i rasprave s ciliem osmiSljavanja i definiranja poslovnih modela koji nose prednosti za
operatore, proizvodace i korisnike mreze o kojima se vise govori u nastavku. Ve¢ desetak godina
predmet interesa sveuciliSta i razvojnih tvrtki je studijska i tehni¢ka analiza, modeliranje i optimiranje rada
te ocjena ucinkovitosti pojedinih tehnologija pohrane. Posljednjih pet godina pratimo brojne pilot projekte
kojima europska i svjetska industrija prikuplja pogonska iskustva. mnoga tehni¢ka rjeSenja su veé
definirana i dostupna na trzistu, Sto je vidljivo i iz brojnih projektnih i proizvodackih dokumenata.

Spremnici elektricne energije preuzimaju sve znacajniju ulogu u tehnoloskim platformama
energetske politike EU. Uz dobro poznate koncepte naprednih elektroenergetskih mreza (engl. smart
grids), unaprjeduju se tehnolodke platforme naprednih gradova (engl. smart cities), naprednih domova
(engl. smart homes) i elektromobilnosti. ,Zimski paket energetskih mjera EU“ od 30.11.2016. g. predlaze
razvoj trziSta elektricne energije na distribucijskoj razini. Takvo trziSte omogucit ¢e koristenje usluga
fleksibilnostil, koje ¢ée se u velikoj mjeri oslanjati na primjenu spremnika elektricne energije manjih
kapaciteta (cca 100 kwh) i spremnika u kuénim mikromrezama (cca 10 - 50 kWh).

Uvodno se moZe zakljuciti da je tehnoloski dio koncepcije primjene spremnika elektricne energije
zaokruzen i da su glavni izazovi narednog razdoblja prilagodba regulatornog okvira koja ¢e omoguditi
razvoj trziSta elektrine energije na distribucijskoj razini, oblikovanje poslovnih modela, te unaprjedenje
postojecih i razvoj novih funkcija u ODS-u.

Spremnici elektricne energije nisu samo baterije. Postoje brojna tehni¢ka rjedenja kojima se
omogucuje pohrana elektricne energije transformacijom u neki drugi oblik. Opis dijela postojecih
tehnologija skladiStenja elektri¢ne energije u nastavku se daje informativno, ali detalji nisu predmet ovog
rada. Zainteresirani Citatelj ¢e u referentnoj literaturi i obilju druge literature i primjera na internetskim
stranicama naci brojne reference i podatke. Takoder, opisujuci svojstva baterijskih spremnika elektrine
energije, ne ulazi se u detaljno opis sastava baterija i elektrokemijskih procesa u baterijama razli€itih
izvedbi.

Rad u nastavku opisuje kljuéne elemente primjene baterijskih spremnika elektricne energije u
distribucijskoj mreZi. Namjera je predstaviti uvod u funkcionalnosti i trendove te dati poticaj za uklju¢enje
tvrtki i stru€njaka u raspravu o primjeni spremnika elektri€¢ne energije u distribucijskoj mrezi u dolaze¢em
razdoblju. Rad je pisan prvenstveno s glediSta operatora distribucijskog sustava kao buduéeg korisnika i
vlasnika sustava za pohranu elektri¢ne energije, kojemu je prioritet u€inkovit rad distribucijske mreze.

! Fleksibilnost korisnika mreze je “izmjena injekcije proizvedene snage i/ili krivulje optereéenja potrosnje uslijed
vanjskog signala (cjenovni signal ili aktivacija usluge) kako bi se pruzila usluga u elektroenergetskom sustavu”



2. OSNOVE TEHNOLOGIJE SPREMNIKA ELEKTRICNE ENERGIJE

2.1. Osnovni pojmovi i karakteristi€ne veli€ine

Spremnik elektricne energije u Sirem smislu (engl. energy storage) se definira kao element
elektroenergetske mreze koji moze ostvariti pomak u vremenu izmedu proizvodnje i potros$nje elektricne
energije (engl. energy shifting potential) [1],[2], odnosno, jednom pohranjenu elektri¢nu energiju (rad kao
troSilo) spremnik mozZe prema potrebi vracati u mrezu (rad u generatorskom rezimu), uz kontrolirano
moduliranje pogonskih parametara (npr. napona, cosfi, frekvencije, snage).

Osnovne veli¢ine koje opisuju spremnike elektricne energije su:

= Nazivna shaga — najvi$a izlazna snaga sustava za pohranu energije

= Gustocéa energije — koli€ina energije koja se moze pohraniti u kilogramu ili kubnom metru
spremnika, bitna je za dimenzioniranje prostora za smjestaj spremnika

= Vrijeme praznjenja — vrijeme potrebno da se skladiste energije isprazni

= Vrijeme odziva — vrijeme od trenutka kada sustav dobije nalog za praznjenje do uspostave
nazivne snage praznjenja

= Samoprazenjenje — gubitak pohranjene energije nevezan uz cikluse punjenja i praznjenja
= Ucinkovitost — postotni omjer izmedu elektri€ne energije predane sustavu za vrijeme pohrane
energije i elektricne energije predane mrezi za vrijeme praznjenja sustava.

2.2. Pregled tehnologija spremnika elektricne energije
Razli¢ite tehnologije spremnika elektricne energije imaju razliCite znacajke. Radi toga ne mogu
sve tehnologije spremnika biti jednako prikladne za sve funkcije koje mogu obavljati u

elektroenergetskom sustavu.

Tablica 1. u nastavku daje pregled osnovnih znacajki nekoliko tehnologija pohrane energije koje
bi mogle biti primijenjene u distribucijskoj mrezi [3].

Tablica 1. Pregled tehnologija spremnika elektri¢ne energije

Gustoca . . .. .
. Snaga . Vrijeme Vrijeme « . . |UCinkovitost
Tehnologija energije .. . Samopraznjenje
[MW] praznjenja odziva K%

[Whidm?]
Crpno — akumulacijske 100-3.000| 02-2 1-24h+ | minute malo 70-85
hidroelektrane
SUSta\{I pphrgne energye do 300 2-6 1-24 h+ minute malo 40-70
komprimiranim zrakom
Pohrana energije pomocu 01-20 | 20-80 |1s-15min | sekunde veliko 85-95
zamasnjaka
Baterijski sustavi za pohranu 0-50 | 20-400 |1min-24h+| ms |malo-umjereno| 60-80
elektricne energije
PI’OI-ZVO.dana ! §klad|stenje vodika do 60 600 1 min- 24h+ | sekunde malo 30-40
(gorivni €lanci)
Superkondenzator 0-0,3 10-20 [1ms—1min ms veliko 84 -97
Zszlrlgijs:l sustavi za pohranu 0,1-250 80 - 250 1h-10h minute | veliko-umjereno 30-60

Veliina spremnika (snaga i energija) i Zeljeni nacin rada (vrijeme odziva i vrijeme praZnjenja)
upucuju na odabir neke od brojnih tehnologija spremnika. Prema veli¢ini, spremnici energije se nacelno
mogu kategorizirati na sljedec¢i nacin:

= Veliki centralizirani spremnici (eng. centralized, bulk energy storages) ve¢e snage (>10 MW), npr.
tradicionalne reverzibilne HE

= Distribuirani  lokalni  spremnici  (eng.
srednjonaponskoj ili niskonaponskoj mrezi
centrima potrosnje ili OIE

decentralized/distributed  storages) wugradeni u
(od nekoliko desetaka kW do cca. 10 MW), blize



= Mikro spremnici za kucCanstva (eng. micro-storages, residential storages, behind-the-meter
storages).

Spremnici u distribucijskoj mrezi obavljaju Sirok spektar funkcija. U jednoj krajnosti, moraju biti
sposobni vrlo brzo reagirati kako bi pratili trenutne promjene optereéenja u distribucijskoj mrezi, dok u
drugoj krajnosti, ako prate promjene proizvodnje, vrijeme odziva moze biti dulje. Kako bi se ostvario
Zeljeni naCin rada, odabire se tehnologija s odgovarajué¢im karakteristicénim vremenom odziva i vr.emenom
praznjenja.

Najznacajniji i u svijetu najrasireniji nacin za pohranu velikih koli¢ina elektri¢ne energije jo$ uvijek
su crpno-akumulacijske hidroelektrane (prema podacima iz 2016. od cca 160 GW spremnika elektri¢ne
energije na svijetu, priblizno 98% su reverzibilne HE). Zbog prakti¢nosti poznatih tehnologija baterija i
potencijalnog velikog broja korisnika u distribucijskoj mrezi, u buduénosti se o¢ekuje znacajno povecanje
udjela baterijskih sustava za pohranu elektricne energije [4], [5], [6].

2.2. Baterijski sustavi za pohranu elektriéne energije

Baterijski sustavi za pohranu elektricne energije (u daljnjem tekstu: BSPEE) danas se Sirom
svijeta koriste u distribucijskim mrezama, samostalnim elektroenergetskim ,mikromrezama“ i
kuéanstvima, s raznolikim pogonskim zahtjevima od nekoliko kW do cca. 10 MW te upravljanim
praznjenjem na razini sekunde pa do nekoliko sati.

Kljuéni elementi baterijskog sustava za pohranu elektricne energije su: baterije, usmijerivac
(ispravlja¢ i izmjenjiva€), sustav upravljanja i nadzora te pomoéni sustavi prema potrebi. Sustavi
upravljanja i nadzora i pomoc¢ni sustavi postaju slozeniji s poveéanjem kapaciteta baterija (veéi broj
baterijskih ¢elija/blokova) ili kad se radi o baterijama koje rade na visokim temperaturama.

Na trzistu su dostupne razliCite izvedbe akumulatorskih baterija. Kao i kod odabira tehnologije
spremnika elektriCne energije, i pri odabiru izvedbe baterijskog spremnika potrebno je voditi rauna o
funkciji u elektroenergetskoj mrezi te s njome treba uskladiti tehnicke znacajke baterije (npr. nazivnha
snaga, vrileme odziva, vrijeme praznjenja, broj ciklusa...). Tablica 2. u nastavku daje usporedbu bitnih
tehni¢kih znacajki i cjenovnih raspona za nekoliko izvedbi akumulatorskih baterija koje se koriste u
velikim baterijskim postrojenjima [3].

Tablica 2. Pregled osnovnih znacajki i cijena razli€itih izvedbi akumulatorskih baterija

Olovne NiCd Li-ion NaS ZEBRA VRB ZnBr
TEHNICKE ZNACAJKE
Dugotrajnost <20 god. 20+ god. <10 god. <15 god. <15 god. <20 god. <10 god.
Broj ciklusa (DoD 80%) 200-1.000 |1.000-3.500|1.000-2.000|4.000-5.000(4.000-5.000( >12.000 |2.000-3.000
Gustoca energije (Wh/kg) 15-40 15- 40 70—250 | 100-120 100-120 50 75-85
Nazvni napon ¢lanka (V) 2 1,2 24-37 2 25 1,2 1,8
Korisnost (%) 70-82 60-70 >90 80-90 85-95 70-85 60-75
Vrijeme punjenje / praznjenje 5/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
Vrijeme odziva <lms <lms <lms 5ms 5ms 5ms 5ms
Samopraznjenje (%/dan) 0,033-0,3 | 0,067-0,6 <0,1 0 (nova) 0 malo veliko
Radna temperatura (°C) -10 - +40 -40 - +50 -20-+60 |+310-+350(+310-+350| +20-+40 +20 - +50
Pogodne za snage (MW) <10 <30 <2 <50 <5 <15 <1
Vrijeme praznjenja do5h <1h <2h 2-8h 2-8h 4-8+h 2-4 h
RASPON CIJENA

Cijena baterije (€/kW) 100-500 400-900 | 150-1.000 |3.000-4.000( 150-1.000 | 500-1.300 300-700
Cijena baterije (€/kWh) 100-200 450-1.100 | 700-1.300 | 400-600 550-750 100-400 450-550

Osim razlika u tehni¢kim znalajkama razli¢itih izvedbi akumulatorskih baterija, posebno je
izrazena i razlika u rasponu cijena baterija (usporedni podaci prikazani su u Tablici 2.). Upravo radi
prosje€no visoke cijene po jedinici snage/energije, ali i vrlo velikih razlika cijena razli€itih izvedbi baterija,
prije donoSenja odluke o ulaganju u izgradnju baterijskog sustava za pohranu elektricne energije,



pozeljno je i uobi¢ajeno provesti detaljnu analizu dobiti i troSka takvog ulaganja. Tablica 3. u nastavku
daje pregled znacajki BSPEE koje treba sagledati prilikom analize isplativosti ulaganja.

Tablica 3. Pregled znacajki BSPEE bitnih za prethodne analize

Znacajka BSPEE

Pripadni troSak

Napomena

Naziwa shaga, nazivna
energija

Cijena baterije, usmijerivaca,
sustava vodenja i nadzora i
ostale opreme

Uobicajeno kn/kWh za sustave s dugotrajnim
praznjenjima i kn/kW za sustave s kratkim
praznjenjima, ili kn/kWh/ciklus za sagledavanje
troSka uzimajuci u obzir Citav Zivotni vijek

Gusto¢a snage, gustoca
energije

TroSak osiguranja prostora
za smjeStaj BSPEE

Smijestaj u postojeci, definirani prostor ili ulaganje
u izgradnju novog prostora za smjestaj, upravjivo
odabirom odgovarajuce tehnologije

Ucinkovitost

TroSak gubitaka: punjenja,
prazenjenja i samopraznjenja

Ovisno o nadinu rada, kod sustava s ucestalim
ciklusima punjenja i praznjenja gubici
samopraznjenja se ¢esto mogu zanemariti, ali kod
sustava koji se sporadi¢no koriste samopraznjenje
moze znatno utjecati na u€inkovitost sustava

Vrijeme punjenja,
skladistenja i praznjenja

TroSak gubitaka, troSak
upravjanja i nadzora

Koristan pokazatelj je omjer izmedu wemena
potrebnog za punjenje i wvemena praznjenja
spremnika energije, neke tehnologije ne
dozwljavaju potpuno praznjenje zbog kvara ili
znacajnog smanjenja Zivotnog vijeka

Zivotni vijek

TroSak odrzavanja, troSak
gubitaka

Ovisno o nacinu rada, zivotni vijek se promatra u
godinama ili ciklusima punjenja-praZznjenja

Istek zivotnog vijeka

TroSak demontaze,
dekomisije, reciklaze

Moguc¢nsti reciklaze, dekomisija sloZenih sustava
i opasnih kemijskih tvari

Ostalo

Tro$ak projektne pripreme,
prilagodenja uvjetima na
mjestu ugradnje, prikljucenja
na mrezu, sigurnosti pogona,

U skladu s propisima, utjecaj izvedbe baterije
(kemijski sastav, opasne tvari)

U nastavku rada obraduju se moguc¢nosti primjene baterijskih sustava za pohranu elektricne
energije. Zbog razvijene tehnologije proizvodnje, jednostavne ugradnje i odrzavanja te povoljnih tehnickih
znacajki, u podrué&ju spremnika manjeg i srednjeg kapaciteta €esta je primjena Li-ion baterija [4], [6].

3. PRIMJENA BATERIJSKIH SUSTAVA ZA POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE U
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

3.1.

Uloga baterijskog sustava za pohranu elektri€ne energije u distribucijskoj mrezi

Nedvojbeno je da baterijski sustavi za pohranu elektri¢ne energije imaju svoje mjesto u modernim
distribucijskim sustavima. Promisljenim dimenzioniranjem i lociranjem BSPEE, svi subjekti prisutni na
distribucijskoj mrezi mogu imati koristi od njihovih usluga.

Uvodno je navedeno da osmiSljavanje i razrada poslovnih modela primjene baterijskih sustava za

pohranu elektricne energije u elektrodistribucijskoj mrezi sazrijeva proteklih desetak godina. Klju¢ne
funkcionalnosti su odgovor na izazove pogona i razvoja elektroenergetske mreze na naponskim razinama
srednjeg i niskog napona.



Uz podrsku pogonu distribucijskog sustava, BSPEE najvec¢u korist mogu osigurati vlasnicima
OIE. Klju€ne uloge BSPEE uz obnovljive izvore energije su:

= Umanjenje nepredvidljivosti proizvodnje EE iz energije vjetra ili sunca (engl. short-term
fluctuations smoothing) — smanjenjem brzih promjena proizvodnje OIE smanjuje se mogudi
nepovoljan utjecaj na mrezu, omogucuje kvalitetnije planiranje i ve¢a ucinkovitost proizvodnje
ili ve€a pouzdanost i sigurnost oto¢nog rada (u mikromrezama ili gdje je regulirano)

= (Odgadanje isporuke energije u mrezu, odnosno vremensko optimiranje isporuke energije u
razdoblju viSe cijene ( eng. time-shifting ili capacity firming)

= Smanjenje potrebe za iskljuéenjem OIE (eng. curtalment avoidance) — pohranom
proizvedene energije u vrijeme zagusenja izbjegava se potreba za isklju¢enjem OIE

= Ostale napredne funkcije u EES-u, npr. doprinos osiguranju vrSne snage, start u uvjetima
raspada mreze (eng. black-start) i dr.

Funkcionalnosti za krajnje kupce danas su na trziStu dostupne u zaokruzenim paketima
baterijskog, upravljatkog i nadzornog sustava (eng. residential, behind-the-meter storages), a
obuhvacaju:

= Povecanje energetske ucinkovitosti — smanjenjem vrSnog opterecenja (eng. peak shaving)

smanjuje se tro8ak elektri€ne energije proporcionalan vrsnom opterecenju

= Osiguranje besprekidnog napajanja, tj. pouzdanosti i sigurnosti u vlastitoj mrezi korisnika ili

energetske samostalnosti odvojene mreze korisnika, a za vece korisnike uz navedeno npr.
lokalnu kompenzaciju ili optimiranje potroSnje kroz kompenziranje vrSne potroSnje (eng.
reactive power compensation).

Na sli¢an nacin, funkcionalnosti BSPEE za operatora prijenosnog sustava su u podrucju odrzanja
stabilnosti EES-a (regulacije frekvencije: moguénost primarne, sekundarne i tercijarne regulacije,
regulacija napona), upravljanja zaguSenjima (regulacija kuta i snage), dinami¢kog uravnotezenja na
sucelju mreza te funkcije ,black-start”, odnosno usluge nuznog napajanja za proizvodne objekte koji se
ne mogu pokrenuti bez mreze [3], [8], [9].

Detaljnija razrada klju¢nih usluga koje BSPEE moze pruziti operatoru distribucijskog sustava
prikazana je u Tablici 4. u nastavku. Napravljen je presjek kroz nekoliko izvora podataka te strukturiran
prema uobi€ajenim funkcionalnostima u elektrodistribucijskoj mrezi. Uz opis usluga zadrZani su
uobicajeni termini na engleskom jeziku, radi lakSeg snalaZenja u inozemnoj literaturi. U nastavku rada
dodatno se razmatraju moguénosti doprinosa BSPEE rjeSavanju ograni¢enja u distribucijskoj mreZzi, pri
tome ne ulazeéi u ono S§to je trenutno provedivo i regulatornim okvirom uredeno te neovisno o stupnju
razvoja trzidta elektri€ne energije na distribucijskoj razini.



Tablica 4. Pregled usluga koje BSPEE moze pruzati operatoru distribucijskog sustava

Usluga BSPEE

Usluga BSPEE,
eng. izraz

Ucestalost rada /
vrijeme djelovanja
/vrijeme odziva

Napomena

Upravljanje vrSnim
opterecenjem

Peak shaving,
capacity support,
energy arbitrage?

Povremeno, dnevno
/ do nekoliko sati /
odziv unutar minute

U normalnom pogonu BSPEE moze
rasteretiti element ili dio mreze, na taj
nacin smanjenjem vrSnog opterecenja
odgada se potreba ulaganja u mrezu i
povecava iskoristivost postojece mreze,
kljuéno podrucje za razvoj usluga
fleksibilnosti

Doprinos regulaciji
napona

Voltage control

Povremeno, dnevno
/ do nekoliko sati /
odziv unutar minute

Usmijeriva¢ u BSPEE moze prema
potrebi upravljati jalovom ili djelatnom
shagom kako bi odrzao napon u
zadanim granicama, na ovaj nacin
povecéava se sposobnost prihvata OIE i
smanjuje broj iskljuCenja zbog
prenapona

Povecanije kvalitete
napona i pouzdanosti
napajanja

Power quality
support, quality of
service support

Povremeno,
mjesecno / do
nekoliko sati / odziv
unutar sekunde

Skraéenje trajanja ili ograni¢enje
prekida napajanja, mogu¢ brz odziv na
dogadaje u mrezi, napajanje korisnika
u izvanrednom pogonu (oto¢ni rad
znacajnih korisnika ili mobilni izvor
napajanja), privremena mjera do
uspostave novog uklopnog stanja

Povecanje kvalitete
napona

Contingency grid
support

Povremeno,
mjesecno / do
nekoliko sati / odziv
unutar sekunde

Za vrijeme rezervnog napajanja u
poremeéenom pogonu slabija su
ograni¢enja na kvalitetu napona
(dopusteni veci padovi napona nego u
normalnom pogonu), BSPEE daje
podrdku pogonu mreze i podize
kvalitetu napona

Kompenzacija jalove
snage

Reactive power
compensation

Povremeno, dnevno
/ do nekoliko sati /
odziv unutar minute

Moguce smanjenje gubitaka i
rastere¢enje mreze

Upravljanje kvalitetom
napona na sucelju prema
prijenosnoj mrezi

Power quality
support

Povremeno, dnevno
/ do nekoliko sati /
odziv unutar minute

Skup mjera koje se koriste za
uskladivanje pogonskih parametara na
sucelju operatora

3.2. Odgoda ulaganja u pojac¢anje distribucijske mreze

Krajnja korist koju ODS-u donosi svaka od prethodno navedenih funkcionalnosti BSPEE je
povecanje ucinkovitosti poslovanja kroz odgodu ulaganja u poja¢anje mreZe (engl. deferral of
investment), tj. povecanje iskoristivosti postojec¢e mrezZe (engl. increased network utilization).

Sva pogonska ograni€enja u modernim distribucijskim mreZama mogu se ukloniti
konvencionalnim ulaganjima u pojacanje mreze. Takav pristup moze rezultirati velikim ulaganjima i
istovremeno povecati problem slabog iskoriStenja elemenata mreze. Primjerenom primjenom usluga
BSPEE na ug€inkovitiji, i brzi, nagin mogu se ukloniti ograni¢enja u mrezi.

Od usluga navedenih u Tablici 4., za ODS su trenutno najzanimljivije usluge upravljanja vrnim
optereéenjem te doprinosa regulaciji napona.

2Engl. energy arbitrage, sudjelovanje BSPEE na dan unaprijed trZistu elektricne energije, rad u generatorskom
rezimu u vrijeme visokih cijena, punjenje BSPEE u vrijeme niskih cijena elektricne energije na trzistu.



A. Upravljanje vr$nim optere¢enjem

Tradicionalno se razvoj mreze planira na nacin da tehniCke znacajke elemenata zadovoljavaju
dugoroc¢ni porast opterec¢enja (do 20 godina), pri ¢emu se svi elementi mreze dimenzioniraju za
maksimalno opterecenje. Iskustva HEP ODS-a, kao i drugih elektrodistribucijskih tvrtki, pokazuju da je
vecina distribucijske mreze najveéi dio vremena iskoriStena znacajno ispod nazivnog kapaciteta, a blizu
preopterecéenja ili preopterec¢ena uglavnom u vrlo kratkom dijelu dana, €esto i u kratkom razdoblju godine
(npr. lietha vrdna optereéenja u turistiCkim sredistima uobiCajeno u prvoj polovici kolovoza).
Dimenzioniranje elemenata mreze za rijetka i kratkotrajna vrSna optere¢enja nema pozitivan utjecaj na
ucinkovitost poslovanja ODS-a.

Pristup rjeSavanju ovog problema kre¢e od analize krivulije opterecenja, uklju¢ujuéi analizu
trajanja vrdnog opterecenja te rekapitulacije tehnickih, pogonskih i regulatornih i zakonskih ogranienja.
Nuzno je precizno utvrditi razdoblje u kojem postojeéa mreza ne zadovoljava potrebe te hoce li se
problem u buduénosti pogorSavati (dalji porast opterecenja ili daljnji porast trajanja vrSnog opterecenja) ili
¢e se ublaziti tradicionalnim pogonskim rjeSenjima (promjena uklopnog stanja, pojatanje mreze kroz
planirani razvoj, prijelaz na 20 kV). Mogucéa tehni¢ka rieSenja vrednuju se kroz analize troSkova i dobiti i
studije izvodljivosti. Pri tome jedno od tehnickih rjeSenja moze biti i ugradnja BSPEE.

Radi smanjenje vrSnog optereéenja u dijelu distribucijske mreze, BSPEE se prikljuuje na 10(20)
kV sabirnice transformatorske stanice 35/10(20) kV ili niskonaponske sabirnice transformatorske stanice
TS 10(20)/0,4 kV i pohranjuje energije u razdoblju slabijeg opterecenja, a u doba visokog opterecenja
isporucuje pohranjenu energiju i tako smanjuje vrsno opterecenje.

Takoder, s istim se ciliem mogu se koristiti i usluge fleksibilnosti. Te se usluge u osnovi temelje
na istim funkcionalnostima koje BSPEE moze nuditi operatorima distribucijskog sustava (opisane u
Tablici 4.), ali bi ih na budu¢em trziStu elektricne energije na distribucijskoj razini mogli pruzati i drugi
subjekti, pravne ili fizicke osobe, u ugovorenim vremenskim blokovima i prema ugovorenim pogonskim
parametrima. Usluge fleksibilnosti podrugje su brojnih istrazivanja upravo zbog koristi koje mogu donositi i
operatorima sustava i korisnicima mreze [10], [11].

Vazno je napomenuti da mnoge elektrodistribucijske tvrtke danas gledaju na BSPEE kao
privremeno rjieSenje neposrednih pogonskih problema, i to u uvjetima:

= Pogonskih ograniCenja kada je neizvjesna dugorotna perspektiva porasta opterecenja i
porasta trajanja opterecenja

= |zvanrednog pogonskog ograni¢enja kad treba premostiti vrijeme potrebno za projektiranje ili
nabavu i ugradnju opreme za pojaCanje mreze (nekoliko mjeseci) ili vrijeme do realizacije
drugog redovitog i planskog ulaganja (nekoliko godina),

= Kada je nuzno povecati kvalitetu, pouzdanost i sigurnost napajanja korisnika mreze.

B. Doprinos regulaciji napona

Drugi problem s dimenzioniranjem i kapacitetom mreZe je povremeno povidenje napona iznad
najveceg dopustenog iznosa do kojeg dolazi zbog proizvodnje OIE uzduZ slabije opterecenih
niskonaponskih ili srednjonaponskih vodova, tj. zbog tokova snage iz dubine mreZe prema pojnim
toCkama.

Kako bi se odgodila ulaganja u pojatanje mreZe, problem porasta napona moze se rjeSavati
ugradnjom BSPEE koji ¢e za vrijeme niskog opterecenja pohranjivati elektricnu energiju i tako povecéavati
ukupno optereéenje, a za vrijeme viSeg opterecenja preuzimati dio opterecenja i rasteretiti distribucijsku
mrezu. U ovom slu€aju, BSPEE se prikljuuje na srednjonaponsku ili niskonaponsku mrezu u blizini
distribuiranog izvora koji uzrokuje probleme u mrezi.

4, IZAZOVI, TRENDOVI | VIZIJE RAZVOJA SUSTAVA ZA POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE

Brojni razvojni planovi i strateSki dokumenti svijedoCe interesu dionika za daljnji razvoja sustava
za pohranu elektricne energije i ukazuju da bi spremnici elektricne energije mogli imati znacajno mjesto u
elektroenergetskoj buduénosti EU. Kod spremnika energije u Sirem smislu nastoje se procijeniti razvojni
potencijali svih tehnologija (ne samo baterijskih), a posao usloznjavaju velike razlike u tehnologijama,
troSkovima, korisnosti, veli€ini i ostalim znaCajkama. Korist od spremnika elektricne energije se promatra
kroz doprinos fleksibilnosti, pouzdanosti i u€inkovitosti elektroenergetskog sustava, mogucnosti veceg



prihvata OIE i energetskoj ucinkovitosti opc¢enito, ali se ofekuje i doprinos razvoju novih rjeSenja,
posebice u prometu i zgradarstvu. Zbog toga se promovira otvorena interdisciplinarna rasprava.

Konkretne prepreke Siroj upotrebi BSPEE utvrdeni su na podrucju tehnologije te regulatornog i
trziSnog okvira [2], [5], [12], [13].

Radi sustavnog pristupa tehnoloSkim izazovima razvoja na razini europskih struénih udruzenja
izraden je razvojni plan spremnika energije do 2030. g [2], sukladan sa strateSkim planom razvoja
energetskih tehnologija EU (ETIP, European technology and innovation platform for smart networks and
energy technologies [1]). Medu glavnim cilievima su unaprjedenje tehnologije i proizvodnje te
standardizacija — usmjereni brzem stvaranju preduvjeta za Siru primjenu spremnika razli€itih veli€ina i
funkcionalnosti u distribucijskim mrezama, ali i provedba demonstracijskih projekata, studija i analiza koji
¢e pomodéi razumijevanju uloge BSPEE u modernim elektroenergetskim mrezama. Najveca zapreka Siroj
primjeni BSPEE je jo$ uvijek visoka cijena baterija. EU je postavila ambiciozni cilj [2] postizanja cijene
baterije (za primjene u elektroenergetskim mrezama) ispod 150 EUR/kWh (za bateriju cca 100 kW), s
ucinkovitosti 90% i Zivotnim vijekom od 1.000 ciklusa (punjenja — praznjenja) do 2030. godine.

Sustavi za pohranu elektricne energije u distribucijskoj mrezi nisu interes samo operatora
sustava, vec€ i ostalih sudionika na trziStu elektricne energije. Kako bi se zastitili interesi svih dionika na
buduéem trzistu, bit ¢e potrebno revidirati regulatorne okvire te precizno definirati trziSne modele, uloge i
odgovornosti svih dionika. Zbog vlasniStva nad mrezom i raspolaganja pogonskim podacima, za oCekivati
je da ¢e u ispitivanju primjene spremnika energije prednjaciti operatori distribucijskih sustava, sto im treba
regulatorno i omoguciti. Pri tome je izrazito znacajno da aktivnosti operatora sustava ne narusavaju
uspostavljene trziSne odnose. Takoder, postojecéi tarifni sustavi trebat ¢e se prilagoditi konceptima zrele
napredne mreze u kojoj se potie energetska ucinkovitost na svim razinama, vecéi prihvat OIE, ugradnja
BSPEE, upravljanje potro$njom, pruzanje usluga fleksibilnosti i opéenito aktivno sudjelovanje svih
korisnika mreze na trzistu.

Procjenjuje se da ¢e poslovni modeli brze zaZivjeti u zemljama u kojima su elektroenergetske
mreze ,naprednije”, s visokim udjelom OIE i razvijenijim sustavima za prikupljanje, obradu i razmjenu
informacija o znacajkama pogona mreze te s ucinkovitom regulativom i pravnom zastitom.

Dosada$nja iskustva ukazuju da je lakSe produbiti odnos povjerenja i pojacati interakciju izmedu
operatora mreze, korisnika i (buducih) pruzatelja usluga fleksibilnosti, dok je nesto teze je organizirati rad
trzista elektriCne energije na distribucijskoj razini, a trenutacno je najtezi dio osigurati rjeSenja BSPEE po
cijeni koja i praktiéno moze usluge BSPEE uciniti profitabilnima, bez zna¢ajnog povecanja troSkova za
kupce elektricne energije [7],[10],[11].

5. ZAKLJUCAK

Baterijski sustavi za pohranu elektricne energije su tehnoloSka koncepcija koji pokazuje veliki

potencijal u masi drugih tehnoloSkih koncepcija u elektroenergetici. U tradicionalnoj mreznoj paradigmi,
uravnoteZenje proizvodnje i potraznje se osiguravalo upravljanjem snagom velikih proizvodnih objekata, a
dostava energije kupcima se osiguravala ulaganjima u mrezu dimenzioniranu za maksimalni protok
shage. Danas se takav pristup smatra tradicionalnim i neu&inkovitim, a tehni¢ka rjeSenja poput BSPEE
opisanih u radu predstavljaju jedno od mogucih uporidta novog pristupa. Primjena BSPEE za regulaciju
napona ili upravljanja vrSnim optereéenjima u funkciji odgadanja pojaanja mreze svakako je potrebna i
treba se detaljnije analizirati kroz studije izvodljivosti i usporedivati s tradicionalnim rjeSenjima.
Siru primjenu usluga BSPEE trenutano prije¢i jo$ uvijek visoka cijena baterijskih spremnika te
nepripremljenost regulatornog okvira za nove uloge u distribucijskom sustavu. Daljnji tehnoloski razvoj te
razvoj zaokruzenih tehnic¢kih kompleta spremnih za ugradnju (eng. ,plug-and-play, off-the-shelf) rjeSenja
za korisnike dovest ¢e do pada cijene baterijskih sustava za pohranu elektri¢ne energije. Veca isplativost
ugradnje BSPEE neminovno ée potaknuti regulatorne promjene nuzne za aktivno sudjelovanje BSPEE na
trzistu elektrine energije. Rezultat promjena bit e u€inkovitiji sustav i korist za sve dionike.

lako je za sada neizvjesna skora uloga BSPEE na hrvatskom trZiStu elektri¢ne energije svakako
se treba nastaviti uklju€ivati u pilot projekte, prikupljati iskustva, a u konkretnim primjerima razvoja mreze
analizirati tehni¢ke mogucnosti primjene i poslovne modele.
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