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Predgovor

Nakon tri godine iskustva, radosti i u¢enja doSao je kraj mog preddiplomskog puta na
odjelu elektrotehnike. U dosadasnjem dijelu studiranja susreo sam nove prijatelje, profesore te
dozivio novi nacin pogleda na svijet elektrotehnike. Htio bih se zahvaliti najprije izv. prof. dr. sc.
Srdanu Skoku na prijateljskom odnosu, na svestranoj pomo¢i i odlicnom odnosu za vrijeme pisanja
ovog rada. Posebna zahvala ide mojoj obitelji i djevojci bez kojih ovo ne bi bilo moguce.
Zahvaljujem im se na ljubavi, podrsci i na motivaciji koju su mi davali u trenutcima kada je bilo
najteze. Na kraju se zahvaljujem profesorima i kolegama na Sveucilistu Sjever koji su mi prenijeli

svaki svoj dio znanja te tako doprinijeli pisanju ovog rada.

Sazetak

U ovom zavr$snom radu obradena je tematika spremnika elektri¢ne energije, prvenstveno
baterijskih spremnika, te je razradena metodologija priklju¢ka i djelovanja istih u
elektroenergetskom sustavu. Naime, baterijski spremnici energije sve se viSe Koriste u
elektroenergetskom sustavu pa sam iz tog razloga opisao primjenu, podjelu te prikazao nacin
koriStenja iste u zagrebackom prstenu u slucaju da jedan dio mreze, odnosno proizvodnje ispadne

iz rada.

KLJUCNE RIJECI: spremnici elektri¢ne energije, baterijski spremnici, analiza EES-a,
Modeliranje EES-a

In this graduation thesis, the topic of electricity tanks, primarily battery tanks, is discussed, and
the methodology of their connection and operation in the power system is elaborated. Namely,
battery energy tanks are increasingly used in the power system, so for that reason | described the
application, division and showed how to use them in the Zagreb ring in case one part of the network

or production falls out of work.

KEYWORDS: electricity storage, battery storage, power system analysis, power system
modeling
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1. Uvod

Od kada su se u svijetu poceli primjenjivati sve veci broj obnovljivih izvora energije (OIE),
moralo se i zapoceti s analizom njihovog rada u elektroenergetskom sustavu. Zadnjih 10 godina u
Republici Hrvatskoj (RH) pocinje se graditi sve viSe elektrana iz podruc¢ja OIE. Ulaskom RH u
Europsku uniju (EU) 2013. godine pa na dalje pocinje povecano ulaganje u OIE posebice u solarne
I vjetroelektrane. Za HEP — Operatora distribucijskog sustava d.o.0. (HEP ODS) to predstavlja
dodatan zahtjev da regulira isto. To zna¢i da mora unutar svoje mreze postaviti dodatnu opremu
kako bi pratio rad tih istih izvora energije, upravljao istim, te na kraju odrzavao isti unutar svog

distribucijskog sustava.

U RH se sve viSe prati da li se u kojim podruc¢jima isplati ulagati u OIE. Naime, u turistickoj
zemlji kao Sto je RH postavlja se pitanje gdje ¢e se postaviti isti. U tom slu¢aju imamo razlicite
vremenske periode u godini kada prevladavaju razdoblja visokih opterecenja u elektroenergetskom

sustavu, a ponajvise u ljetnim mjesecima kada velik broj turista boravi na Jadranskoj obali.

Baterijski spremnici se najvise uvode kako bi se umanjile nepravilnosti proizvodnje elektricne
energije iz vjetra ili sunca, kod odgadanje isporuke energije u mrezu, kod povecanja energetske

ucinkovitosti tj. smanjenje vr$nog opterecenja, kod osiguravanja besprekidnog napajanja itd. [3]

Svrha ovog rada je da se opisu svi dijelovi koji se nalaze unutar jednog baterijskog spremnika,
da se prikazu eventualni problemi koji mogu nastati te da se navedu eventualni nedostatci i
prednosti istoga. Prikazan ¢e biti 1 dio u kojem se jedan takav sustav prikazuje u programskom

okruzenju NEPLAN pomocu kojeg Ce se izvrsiti analiza.

O daljnjoj upotrebi izvan podrucja pisanja ovog rada, velika koli¢ina podataka za daljnje
informacije o sustavu moze se pronaci u pisanim literaturama te u literaturama objavljenim na

internetskim stranicama uz prethodni unos klju¢nih rijeci.

Zadatak zavr$nog rada jest objasniti dijelove te princip rada baterijskog spremnika. Pored toga
potrebno je napraviti pregled svih vrsta baterija koje se koriste u svrhu pohrane elektricne energije
te razloge zbog koje se ona skladisti te na koje sve nacine. Potrebno je nabrojati nedostatke 1
prednosti koje takav sustav treba koristiti u sustavima upravljanja te tako odabrati odgovarajuci

spremnik za odredene uvijete.



Potrebno je simulirati elektrodistribucijsku mrezu Zagrebackog prstena te unutar nje postaviti
baterijski spremnik koji ¢e biti u funkciji kada pojedini dio mreze ispada. Na taj nacin treba ukloniti

nastale poremecaje u sustavu.



2. Potrebe za pohranom elektri¢ne energije

Elektricna energija pohranjuje se iz razloga da bi se mogla vremenski pomaknuti
proizvodnja iste od same potrosnje kod korisnika. Kod vremenskog razdvajanja princip je temeljen
na tome da se omoguci sve vise prikljucivanja obnovljivih izvora energije na distribucijsku mrezu.
To najvise utjece kod vjetroelektrana jer za njih se nikad ne zna kada ¢e se, a kada nece proizvoditi
elektricna energija jer postoje vremenski periodi kada vjetra nema pa su iz tog razloga
vjetroelektrane van procesa proizvodnje. Instaliranjem sve viSe obnovljivih izvora energije, s
naglaskom na vjetroelektranama 1 solarnim elektranama pocelo se sve viSe sa skladiStenjem
energije. Problemi se npr. pojavljuju kada tijekom dana imamo vecu potrebu za elektri¢cnom
energijom nego nocu. Nocu vecina ljudi spava, ne trosi se toliko na ku¢anstva, ali i dalje su u radu
industrije koje rade noéne smjene. Samim porastom standarda, povecanim boravkom ljudi
posebice kod turistickih srediSte na morskim destinacijama, odjednom postaje potreba za jako
velikom koli¢inom energije kako bi se moglo opskrbiti ¢itavo stanovniStvo, a dok su npr. u
zimskim uvjetima ta mjesta gotova prazna. Zbog toga se sve vise koriste obnovljivi izvori energije.
S jedne strani oni stvaraju manje zagadenja za okolis, a s druge strane ne opterecuju se toliko drugi
oblici proizvodnje. Tako se ako nema vjetra, a ima dovoljno sunca, energija pohranjuje u
spremnike te se koristi kada za to bude potreba. U drugom se pak slu¢aju moze dogoditi da imamo
ki$no vjetrovito vrijeme koje sluzi za vjetroelektrane. Tako se rade studije koje procjenjuju
odredeno podrucje ili regiju koja zadovoljava uvijete za postavljanje odredenih elektrana te se ta

energija na pojedine nacine pohranjuje koji ¢e biti objasnjeni u nastavku teksta. [1]



2.1. Vremensko razdvajanje

Vremensko razdvajanje predstavlja nacin pohrane elektricne energije tako da se prati
trenutacna cijena elektri¢ne energije tj. pametno se trguje elektricnom energijom. Npr. elektri¢na
energija se koristi tj. kupuje kada je cijena iste niza, a niza je u no¢nim satima kada je ona u izobilju
tj. postoje ,,viskovi“ u istoj pa je tada potraznja manja. Tako se ta elektricna energija koja je
jeftinija koristi za punjenje spremnika elektri¢ne energije, a kasnije se ti spremnici prazne npr.
tijekom dana kada je elektri¢na energija skuplja. Tako se npr. ulozi odredeni dio novca u spremnike
te se dio investicije vrati investitoru kroz upotrebu te elektri¢ne energije kroz vremenski period

kada je to isplativije od kupnje od strane distributera.

Poravanavanje opterecenja Smanjenje vrinog opterecenja
potroznja
potrognja energije
krivulja Energije
opterecenja

proizvodena
energija

pohranjena

energija ’
Period
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pohranjena
energija

Period preko
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Slika 2.1 Prikaz vremenskog razdvajanja [1]



2.2. Odrzavanje napona

Pod odrzavanje napona podrazumijeva se da distributer elektricne energije vrijednost
naponske razine drzi unutar definiranih granica. To se ostvaruje na nacin da se prati rezim
proizvodnje tj. upravlja reaktancijom. Reaktancija je povezana s uredajima koji sudjeluju u
proizvodnji te u prijenosu elektricne energije. Iz toga razloga operator drzi napon u odredenoj
vrijednosti kako bi nadoknadio reaktivne u¢inke tako da ne bi doslo do nestabilnosti u prijenosnom
sustavu. Radi toga se postavljaju spremnici elektricne energije u mrezu umjesto elektrana koje
proizvode jalovu energiju i to na podruc¢jima kod velikih opterec¢enja. Nazivno vrijeme odrzavanje

napona mreze je 30 min. [1]

2.3. Regulacija

Regulacija je pomoc¢na usluga pomocu koje se ostvaruje upravljanje s drugim regulacijskim
podru¢jima koja su povezana, a baterijski spremnici su se u tom podrucju prikazali jako dobro.
Npr. imamo neku elektranu koja je u radu pod srednjim opterecenjem i njezina proizvodnja se
moze povecati ili smanjiti, pa se stoga takve jedinice koriste za regulaciju te se proizvodnja
povecava kada u mrezi imamo trenutni manjak proizvodnje koji omogucuje regulaciju. Dok se
proizvodnja smanjuje kako bi se regulacija izvrSila kada je u mrezi ostvaren trenutni viSak

proizvodnje energije.[2]

Opterecenje bez regulacije

s QOpterecenie uz reaulaciiu

Vrina
proizvodnja

Snaga

Srednja proizvodnja

Proizvodnja iz OIE

Bazna proizvodnja

Sat u danu

Slika 2.2 Prikaz opterecéenja sa i bez regulacije [1]



2.4. Regulacija frekvencije

Regulacija frekvencije je nesto slicno i regulaciji opisanoj u prethodnom poglavlju, ali ova
regulacija predstavlja brzo djelovanje. Brzo djelovanje u vremenskim razdobljima reda veli¢ine
jedne sekunde te vremena ispod jedne minute. Do poteSskoca je doslo kada se dogodi neki
izvanredni dogadaj poput ispada neke elektrane ili do ispada dalekovoda. Prvo §to ¢e se dogoditi
je da Ce operater sustava poceti s primarnom kontrolom frekvencijom Kojim se mijenja izlazna
snaga proizvodnih jedinica za povecanje njihove izlazne snage kako Sto je prikazano na donjoj
slici. Nakon toga slijedi trajanje sekundarne regulacije frekvencije koja traje od pola minute pa do
nekoliko minuta. Zbog takvog slucajnog pada unutar prijenosnog sustava, stopa ucestalosti pada
frekvencije nakon takvih dogadaja, izravno je proporcionalna u odnosu na ukupnu inerciju unutar
mreze u tom trenutku. Tu inerciju zajedno odreduju rotirajuca rezerva velikih generatora i agregata
manje rezerve jo§ manjih generatora. Na gornjem dijelu slike prikazan je kombinirani u¢inak
inercije 1 djelovanje regulatora koji odreduje stopu propadanja frekvencije i oporavaka prikazanog
u razdoblju kada je doSlo do neZeljenog dogadaja u mrezi i razdoblju pocetka reguliranja
frekvencije. Zbog toga su spremnici elektriéne energije u tome slucaju izrazito dobra opcija jer

brzo djeluju. [2]



Frekvencija sustava
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Slika 2.3 Uspostava frekvencije mreze nakon poremecaja [2]



2.5. Kbvaliteta elektri¢ne energije

Kvaliteta elektri¢ne energije podrazumijeva koriStenje spremnika tako da zastiti kupca na
strani opterecenja protiv kratkotrajnih dogadaja koji utjecu na kvalitetu isporucene elektri¢ne
energije.

Naznake loSe kvalitete elektricne energije su:

e Odstupanja u amplitudi napona (npr. kratkotrajni padovi i rast napona)
e Odstupanja u frekvenciji od 50 Hz na kojoj se snaga dostavlja
e Niski faktor snage (napon i struja nisu u fazi)

e Prekidi u usluzi opskrbe (bilo koje trajanje prekida)

480

NED I pon I uto I

-
o] I N )

NED | PON | uTO | CET | PET | SUB

Slika 2.4 Kvaliteta elektricne energije

Gornji dio slike prikazuje skok napona za 50 V, a donji dio prikazuje kako spremnik
pohranjuje tih 50 V skoka za razliku kada je napon konstantan tj. 480 V. [2]



2.6. Rotirajuca, nerotirajuca i dodatna rezerva

Svaki sustav koji je od jake vaznosti treba imati svoj rezervni sustav koji ¢e se ukljuciti u
slu¢aju neke havarije ili nenamjernog ispada. Tako i kod upravljanja elektricnom mrezom valja
imati rezervni kapacitet kada neki dio normalne elektri¢ne opskrbe postane odjednom nedostupan.
Rezerve su u vecini slucajeva velike kao i1 jedan od najveceg generatorskog sustava. Rezerve stoga
predstavljaju od 15 do 20% normalnog elektri¢nog kapaciteta.

Rotirajuéa rezerva (sinkronizirana) — generatorski kapacitet koji je aktivan, ali
neoptereéen te takav moze odgovoriti unutar 10 minuta da kompenzira generatorski ili
distribucijski ispad. Rotiraju¢a rezerva odgovara u roku 10 sekundi te takva moze zadrzati

frekvenciju sustava. Kada se dogodi takav neocekivani ispad ova rezerva se prva koristi.

Nerotirajuca rezerva (nesinkronizirana) — generatorski kapacitet koji nije aktivan tj. nije
sinkroniziran, ali se svejedno moze brzo ukljuciti, sinkronizirati i opteretiti na trajanje od 10
minuta.

Dodatna rezerva — generatori koji mogu zapoceti proizvodnju elektricne energije unutar
jednog sata. Sluzi isklju¢ivo kao rezerva za rotirajucu i nerotirajuc¢u. Koristi se kada su sve
rotirajuce rezerve ve¢ u pogonu. Najbitnije je da kapacitet generatora bude uvijek u mrezi i na
raspolaganju. U ovom slucaju se spremnici elektri¢ne energije rijetko koriste, ali kada se koriste

oni moraju uvijek biti spremni kada je to potrebno. [2]



3. Oblici pohrane elektri¢ne energije

3.1. Reverzibilna hidroelektrana

Reverzibilna hidroelektrana je hidroelektrana koja se razlikuje od konvencionalnih
hidroelektrana. Kod reverzibilne hidroelektrane postoje dva spremnika koji skladiste vodu. Kod
ostalih hidroelektrana voda koja jednom prode kroz turbinu nastavlja dalje svojim prirodnim
tokom dok se kod reverzibilne hidroelektrane voda pumpa iz nizeg spremnika u visi. U razdoblju
niske potraznje za elektri¢cnom energijom, naj¢esée nocu, voda se pumpa iz donjeg spremnika u
gornji. Kada se potraznja za elektri¢cnom energijom ponovo poveca, voda se propusta kroz turbinu
1 na taj nacin proizvodi elektri¢na energija. Prilikom takvoga procesa imamo i gubitke 1 to uslijed
isparavanja akumulirane vode i gubitke usred pretvorbe, priblizno 70% do 85% elektri¢ne energije
koja se koristi za pumpanje vode u visi spremnik moze biti ponovno dobiveno. Ovo je najisplativija
tehnologija kod spremanja vece koli¢ine elektri¢ne energije, a 0 izgradnji takve hidroelektrane

ovise i geografski polozaj. [14]

Slika 3.1 Reverzibilna hidroelektrana [15]
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Slika 3.2 RHE Velebit [16]
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3.2. Pohrana tehnologijom komprimiranog zraka

Ova tehnologija predstavlja slican princip rada kao i kod reverzibilne hidroelektrane u
smislu da se energija proizvodi u jednom vremenskom intervalu, a koristi u drugom. To je
razdoblje kada je cijena elektricne energije manje traZzena na trzistu te kada je potraznja za njom
jako velika.

Uglavnom, kompresija zraka stvara odredenu toplinu. Sli¢no je kada doma pomocu ru¢ne
pumpe pumpamo nesto takoder se cijev zagrije. To znaci da je zrak nakon kompresije topliji, a za
Sirenje zraka nam je potrebna toplina. Ako se tome toplina ne doda, zrak ¢e nakon Sirenja biti puno
hladniji. S toga se pohrana zraka dijeli na tri nacina:

Adijabatska — zadrzava toplinu dobivenu kompresijom i vra¢a je u zrak kada je potrebno Sirenje
radi proizvodnje energije

Dijabatska — rasipa visak topline pomocu hladnjaka u okoli$ kao otpad, nakon $to se visak
topline ukloni iz spremnika, zrak je potrebno ponovno zagrijati prije Sirenja u turbini koja
pogoni generator, a to se ostvaruje preko plamenika na prirodni plin

Izotermalna — kompresija ili ekspanzija koja se priblizava pokusaju odrzavanja radne
temperature pomoc¢u konstantne izmjene topline s okolisem [17]

=1 oo
Log

Ispust plina

Elektromotor Kompresor Rekuperator Visokotlaéna i Generator
niskotlaéna turbina

Gorivo (prirodni plin)

Komprimirani

Podzemna zrak Nakupina
&upliina soli

Slika 3.3 Shematski prikaz skladistenja energije komprimiranim zrakom [7]
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3.3. Pohrana energije upotrebom zamasnjaka

Elektricni motor pokrece rotor koji se okrece jako velikom brzinom, koja doseze 1 do 100
000 o/min. Nakon §to se rotor zaleti na tu brzinu pocinje se s usporavanjem i tako se proizvodi
elektricna energija. Prilikom praznjenja akumulirane kineticke energije rotacija kod tog
usporavanja, poti¢e generator na proizvodnju. Idealni su za kratkoro¢no skladistenje elektricne
energije i na mjestima gdje je opskrba potrebna u vrlo kratkom roku. Izrazito se koriste u prometu
jer omogucuju kratkoro¢nu dostupnost dodatne elektricne energije, ali im je nedostatak taj da se
ne mogu koristiti za dugoro¢no skladistenje jer nakon sat vremena gube 15% elektri¢ne energije

koje su proizveli. [6]

Mikromreda sustav za upraviljanje

Mikromreia
AC sabirnica

Pretvarac snage Povratne informacije
upravljaé - == 'i o brzini

Leia]

Motor/ generator

HY AC/IDC/AC
AC [B
filter [ C]

pretvarac

Wakuum ili

Punjenje vrlo niski
Protok " pritisak
snage

Prainjenje |_Zamasnjak

rotor

Vakuumska
pumpa

Ostali

sustavi . )
gdriavanje

Glavno vratilo

Slika 3.4 Struktura sustava temeljenog na pohrani

energije principom zamasnjaka [11]
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3.4. Baterije

Baterija je spremnik elektricne energije koji radi na elektrokemijskom principu. U
elektroenergetici se koriste kao pomo¢ni istosmjerni izvor napajanja u postrojenjima, rasklopnim
postrojenjima u elektranama te kod napajanja manjih tereta unutar trafostanica. Baterija se sastoji
od triju dijelova, a to su dvije elektrode te jedan elektrolit izmedu njih. Priklju¢kom napunjene
baterije na strujni krug zapocinje protok nabijenih iona izmedu elektroda kroz elektrolit. Sluze za
skladiStenje energije za kratko vrijeme tijekom nekoliko dana ili sati, a najceS¢e kod

zadovoljavanja promjenljive dnevne vrsne potraznje.

Slika 3.5 Baterija [18]
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3.4.1. Povijest

Rije¢ baterija prvi puta se spominje godine 1749. kada je Benjamin Franklin svoj skup
povezanih kondenzatora koristio za pokuse s elektri¢cnom strujom. Onda zvana baterija koju je on
tako nazvao sastojala se od staklenih plo¢a obloZenih metalom sa svake strane.

Prva prava baterija izumljena je od strane Alessandra Volte 1800. godine. Njegova baterija bila
je stabilni izvor elektri¢ne energije, nije puno trosila kada nije bila u radu, ali glavni nedostatci su
joj bili ti da je imala kratki vijek trajanja te curenje elektrolita. [9]

1859. godine prvu punjivu bateriju izumio je Gaston Planté. Ova je za razliku od prethodnih
verzija bila jako glomazna za energiju koju je davala. Takva baterija se danas koristi u
automobilima. Od kako se pocelo s takvim na¢inom usavr$avanja teorija je ostala ista samo su se
izmjenjivale tehnologije pa smo tako danas dosli do razli¢itih vrsta baterija i nac¢ina njihovog

koristenja te punjenja. [9]

Slika 3.6 Punjiva baterija od Gastona Planté -a [19]
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3.4.2. Olovne baterije (VRLA)

VRLA (engl. Valve Regulated Lead - Acid) je ventilom regulirana olovna baterija s kiselinom.
Ventil sluzi da bi se kontrolirao tlak i tako sigurno odvodili plinovi koji mogu nastati. Takve
baterije su kompletno zatvorene i izolirane te ne zahtijevaju odrzavanje elektrolita. Zbog toga $to
su izolirane i na nacin da se za njih ne treba pretjerano brinuti one su sigurnije te je i njihov rad s
njim sigurniji te ne treba biti posebno obucen. Najcesce se koriste na otvorenom jer je dokazano
da pod djelovanjem vanjskih utjecaja nije zabiljezen znatniji broj kvarova. Takva vrsta baterije se
koristi u telefonskoj infrastrukturi ¢e$ce nego u elektroenergetici. Razlog tome je taj da se u
telefoniji takve baterije koriste duze vrijeme npr. 8 sati dok je u energetici kriticno trajanje
ukljucenja potrosaca puno krace, a struje puno vece. Zbog toga telefonija bi se s tom baterijom od
50% kapaciteta mogla opskrbljivati oko 4 sata, dok u energetici kao rezervno napajanje, ne bi
mogla zadovoljiti zahtjeve kupaca ni da je na 80% svojeg nominalnog kapaciteta. Samo
dizajniranje takve baterije radi se s velikim tolerancijama, to znaci da za rad nekih prekidaca koji
rade na nekom naponu, nominalni napon baterije je za 20% ve¢i kako bi se pokrili vanjski utjecaji
koji bi mogli utjecati na smanjenje napona i kapaciteta.

S obzirom na tehnologiju VRLA baterije se dijele na:

e Zatvorene olovne akumulatorske baterije s apsorbiranim elektrolitom

e Zatvorene olovne akumulatorske baterije s gel elektrolitom [12]

Slika 3.7 VRLA baterija [20]
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3.4.3. Zatvorene olovne baterije s apsorbiranim elektrolitom

Zatvorene akumulatorske baterije s apsorbiranim elektrolitom pocele su se proizvoditi
pocetkom 1970. godine. Takve baterije su konstruirane s ogranicenom koli¢inom tekuceg
elektrolita upijenog u separatoru. Separator sluzi da elektrolit bude ravnomjerno rasprostranjen te
da bude u kontaktu s elektrodama. Uz to ima i ulogu da za vrijeme punjena bude omogucéen prolaz
kisika kako bi se vrs$ila izmjena plinova. Zbog vrlo malog unutarnjeg otpora takve baterije razvijaju
vrlo velike struje kratkog spoja. Baterija se dijeli na vise podvrsta ovisno 0 tome od kakvog je
materijala proizvedena resetka ploce elektroda. [12]

Nedostatak takvih baterija je taj da se brzo isusuje elektrolit te korozija pozitivne elektrode. Do
isusivanja elektrolita dolazi pod utjecajem elektrolize vode. To je postupak kojim se prolaskom
struje kroz vodu voda raspada na plinove vodika i kisika, a ti plinovi nastoje iza¢i iz spremnika pa
stoga strada pozitivna elektroda. HEP takve baterije koristi u svojim rasklopnim postrojenjima, a
elektrode su im izradene kao ravne premazane ploce s reSetkom od legure na bazi olova i kalcija,
a zivotni vijek im je 10 godina. AGM baterije danas se koriste u automobilima novije generacije
koje imaju funkciju ,,start stop*. Mnogo lakse pokrecu motor kod niskih temperatura i dugotrajniji

su, ali su znacajno skuplji. [12]

Slika 3.8 AGM baterija [21]
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3.4.4. Ni-Cd baterije

Ni — Cd baterije nisu dozivjele veéu upotrebu u elektroenergetskom sustavu zbog njihove
prevelike cijene. Takve se baterije ugraduju u postrojenja u kojima se o¢ekuju tezi uvjeti rada. Ni
— Cd se najvise isplate u postrojenjima u kojima Ce se razvijati jako velike temperature. Npr. kod
svakog povecanja temperature za 8 °C iznad temperature od 25 °C, klasi¢ne baterije s teku¢im
elektrolitom gube i do 50% svoga Zivotnog vijeka, dok je kod Ni — Cd baterija to 20%. Stoga se

takve baterije ugraduju u male distributivne transformatorske stanice.[12]

i . -
I R e e T —

L C € (RoHS] [DEKRA

Slika 3.9 Ni - Cd (nikl - kadmijska) baterija
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3.4.5. Natrij sumpor baterija

Natrij sumpor (NaS) baterija je suha baterija koja se sastoji od pozitivne elektrode sumpora te
negativne elektrode natrija, a izmedu njih se nalazi keramicki elektrolit beta aluminij trioksida,
¢ija je uloga provodenje natrijevih iona. Svi ti dijelovi se nalaze unutar metalnog kucista te
odrzavano na temperaturi od 300 do 350 °C. Kada su zadovoljeni ti uvjeti, onda su aktivne
elektrode u tekucem stanju, a elektrolit u ¢vrstom, zbog Cega je takva baterija proglasena suhom.
Kod praznjenja ioni natrija prelaze iz negativne elektrode kroz elektrolit te se zaustavljaju kod

pozitivne elektrode sumpora $to je vidljivo na slici 3.10 [1]

,

© Elektron 0 Natrij
0 Natrijev ion

Sumpo
Natrijev polusolfid

Negativna o e «
atrij
Eickuoda Beta aluminij Sumpor -
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9 . elektroda

Vrijeme E .‘-' ’ 4 |
punjenja | g i - & 1

N

Negativna

Natrii
elektroda ain)

Beta aluminij

trioksid Pozitivha elektroda

Slika 3.10 Shematski prikaz rada NaS baterije [1]

NaS baterija se moze koristiti u raznim uvjetima rada, a da bi se zadovoljili veéi kapaciteti
baterije, potrebno je spojiti veci broj ¢elija u jednu cjelinu. NaS baterija se zbog svog brzog odziva
koristi kod vjetroelektrana te kod podrske kod distribucijske mreze. Razvijene su da imaju brzi
odziv pri Cemu se osigurava kvaliteta elektriéne mreZe i te se tako ostvaruje signal automatske
regulacije za podruc¢je regulacije. Baterija mora imati aktivno hladenje jer je njezina radna
temperatura visoka $to je ve¢ reCeno u prethodnom ulomku. Kuéiste mora biti vakuumski
zatvoreno jer NaS baterija sadrzi opasne metale kao Sto je metalni natrij koji u dodir s vodom
postaje zapaljiv. Isto tako, svaka ¢elija za sebe je vakuumski zatvorena te obasipana pijeskom kako
bi se stabilizirala, ali pomocu pijeska postala sigurna od slu¢ajnog zapaljenja. [1]
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Toplinski izolirani
Mokri pijesak spremnik (s gornje

Elektri¢ni grijaé Osigura¢ strane)

Toplinski izolirani
X spremnik (s donje
Celija strane)

Glavni polovi

Slika 3.11 Presjek NaS baterije [2]

Gustoc¢a energije (volumen) 170 kWh/m?3
Gustoca energije (masa) 117 kWh/t
Efikasnost punjenja / praznjenja baterije >86%
Efikasnost punjenja / praznjenja sustava >17%
Zivotni vijek ciklusa 4500 ciklusa kod nazivnog kapaciteta
Zivotni vijek 15 godina

Tablica 3.1 Karakteristike NaS baterije [2]

Na slici 3-12 prikazani su spremnici elektriéne energije koji sluZze za stabilizaciju

vjetroelektrana. [1]
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Slika 3.12 Rokkasho (Japan) - farma vjetroelektrana - na slici baterijski spremnici NaS [22]
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3.4.6. Li-ion baterija

Litij ionska baterija sastoji se od dvije elektrode prilikom ¢ega je jedna od metalnog oksida
jer se atomi litija rado veZe na metalni oksid, a druga elektroda je od grafita. Proces punjenja
Li — ion baterije radi na principu da se ion litija odvaja od elektrode metalnog oksida. Nakon
toga taj ion litija prolazi kroz elektrolit i dolazi do grafita na drugoj strani, a iz vanjskog kruga
dolazi elektron koji taj litijev ion neutralizira. Kod praznjenja se litij ionizira te se stohasticki
vraca na pozitivnu elektrodu odnosno onu pocetnu. Na pocetnoj se elektrodi kemijski veze

prilikom ¢ega oslobada energiju kemijske veze.

SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGIJE KORISTENJE ELEKTRICNE ENERGIIJE

Punjenje STRUJA PUNIENJA STRUIA PRAZNIENIA prasnienie preko tereta
L
| -l f AN
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OOH «—G ® © S] G G— GO ©
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Slika 3.13 Princip rada Li - ion baterije [23]

Li —ionska baterija se sve vise ugraduje u distribucijski energetski sustav za pohranu elektri¢ne
energije u vrijednostima od 25 do 50 kW, te takav sustav moze napajati od 1 do 3 sata. Najveca
prednost Li — ionske baterije je njezina otpornost na visoke temperature. Ispitivanja su dokazala
da nema razlike u radu kod temperature od 60°C i 25°C. Za razliku kod vecine baterijskih
spremnika kod ovog nije potrebno voditi brige o razini elektrolita, pa iz toga mozemo otkloniti
opasnost koja moze nastati zbog prelijevanja kiseline. Najvise ispitivanja Li — ionske baterije
svedeno je na njezino punjenje i praznjenje jer se velika vecina baterija nalazi u automobilima.
Najveci nedostatak je vrlo visoka cijena Li — ionskih baterija. Vise od 100 MW spremnika

elektri¢ne energije s Li — ionskom baterijom se koristi u komercijalne svrhe. [1]
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Slika 3.14 Li - ionska baterija malog kapaciteta [24]
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3.4.7. Natrij — nikal — klorid baterije (zebra)

Na — NiCl, baterija posjeduje jako dobru energetsku gustocu, ima dugi Zivotni vijek te
moze raditi u teSkim uvjetima tj. na temperaturi u rasponu od -40 °C do +60 °C. Bateriju ne treba
odrzavati i za nju nije potrebno dizajnirati hladenje. Najveca prednost koja se karakterizira je ta da
se skoro svi dijelovi potrebni za njenu izgradnju mogu reciklirati i ponovno upotrebljavati. [25]

Princip rada kod punjena na nominalnoj temperaturi, podrazumijeva da se natrijev klorid i
nikal kemijskom reakcijom pretvaraju u niklov klorid te rastaljeni natrij. Kod praznjenja imamo
obrnute reakcije. Elektrolit koji odvaja elektrode provodi samo natrijeve ione te do reakcije ne

dolazi jer vanjski dio ne omogucava tok elektrona. [5]
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Slika 3.15 Natrij- nikal- klorid baterija [5]
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3.4.8. Vanadij — redoks baterije (VRB)

Radi se o proto¢noj bateriji koja je svojom strukturom podijeljena na dva dijela ionskom
membranom. Kao elektrolit se koristi vanadij sulfat elektrolit. VVanadij redoks baterija ima
dvije pumpe na svakom dijelu membrane koji pumpaju elektrolit preko dva zasebna spremnika
od kojih je jedan pozitivni, a drugi negativni. Ova baterija moze se puniti izmjeni¢nom i
Istosmjernom strujom. Vanadij redoks baterija se u veéini slu¢ajeva koristi u elektroenergetici.
Snage od 10 — 100 kW koriste se u komercijalne svrhe, a naj¢es¢e kod dizala i industrijskih
postrojenja. Vece baterije koje prelaze snagu od 100 kW omogucavaju da elektrane rade
efikasnije tako se sprjecava visoka potrosnja. Ako se puni preko energije sunca ili vjetra VRB
baterija garantira da povratno mrezi moze isporuciti elektri¢nu energiju uz frekvenciju bez
oscilacija. Budu¢i da VRB baterija ima pumpe ioni vanadija ostaju u kiseloj otopini tijekom
cijelog procesa. Prilikom konstrukcije baterije polovi Celija su odvajaju pomo¢u membrana
koja omogucava da se protoni mijesaju te da se ostvaruje protok ionskih naboja te tako zatvara
strujni krug. Elektrolit u slucaju ove baterije nalazi se u vanjskim spremnicima te se pomocu
pumpa dovodi u prostor unutar ¢elije. Nazivni napon ¢elije je 1,4 V, a da bi se ostvarili veci
naponi potrebno je vise Celija spojiti u seriju. Prednost VRB baterije je jednostavni transport
buduéi da su oba spremnika elektrolita potpuno ispraznjena. Zivotni vijek im je procijenjen na

10 godina. [2]

IONSKA
MEMBRANA

ELEKTRODA

SPREMNIK ELEKTROLITA

Slika 3.16 Princip rada VRB baterije [2]
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3.4.9. Cink —brom (Zn - Br)

Uz VRB, cink - brom baterija je takoder proto¢na, ali u ovom slucaju je cink u krutom stanju
prilikom punjenja, a u teku¢em kada se baterija prazni. Brom je u oba slu¢aja bilo to punjenje ili
praznjenje baterije u teku¢em stanju. Konstrukcijski gledano cink brom baterija se sastoji od dvije
elektrode i dva elektrolita koji su odvojeni tankim slojem. Kada se vr$i punjenje cink se krece
prema negativnoj elektrodi dok se brom krec¢e prema negativnoj. U najidealnijim uvjetima brom
bi trebao ostati na pozitivnoj strani elektrode. Zbog vrlo korozivnog djelovanja broma, elektrode
¢elija izradene su od kompozita ugljika i plastike te svaka sluzi kao katoda za jednu ¢eliju, a anoda
za sljedecu Celiju u seriji. Najveci nedostatak ove baterije lezi u bromu koji je otrovan i opasan za

okolis pa je takvu bateriju potrebno skladistiti te nakon upotrebe odloziti na odredeni nacin. [2]

REZERVAR ELEKTROLITA ELEKTRODE
MEMBRAN

-

TROSILO

Slika 3.17 Shematski prikaz cink - brom baterije
[26]
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3.5. Odrzavanje baterija

Navedene baterije koje su opisane su razlicite i svaka ima svoje faktore koji utjeCu na njihov
vijek trajanja i osjetljivost na okolinu, no u Sirokom spektru su navedeni uvjeti pod kojih se baterije
trebaju Cuvati i odrzavati:

ATMOSFERSKI UVJETI :

e Optimalna radna temperatura (15 - 25 °C)
e Optimalna relativna vlaznost (5 - 95%)
e Optimalni atmosferski tlak (700 — 1060 hPa)

UGRADNIJA: potrebno je osigurati pristup bateriji kako bi se ona mogla odrzavati na
najjednostavniji nacin
GRADEVINSKI PRISTUP: podrazumijeva nacin slaganja te dozvoljenu nosivost podloge na

kojoj se baterija nalazi

Ako se baterija stavlja u pogon te na neki na¢in opterecuje njezin ¢e se Zivotni vijek smanjiti
stoga se baterija nikada ne smije opteretiti ve¢oj snazi od nazivne te radna temperatura ne smije
prelaziti dozvoljenu granicu.

Faktori koji usporavaju starenje baterije:

e Osiguravanje zastite od prevelikog praznjenja baterije

e Pravilno dimenzioniranje ispravljaca / punjaca

e Osiguravanje radne temperature unutar definiranih vrijednosti

e Mogucénost reguliranja napona ispravljaa / punjaca ovisno o vrijednosti radne
temperature

e Upozoravanje operatera o promjeni radne temperature baterijskog spremnika

Kod baterije je potrebno paziti kako se ona prazni. Ne smije se prazniti dulje vrijeme jer to za
posljedicu ima stvaranje sulfatnih kristala koji sprjecavaju njezino punjenje. Ako se sulfatni
kristali naprave baterija se i dalje moze Koristiti, ali je potrebno duZe vrijeme za njezino punjenje
i to trajnom strujom dok napon mora biti vec¢i od nazivnog. AKo se baterija puni i nakon §to je
dosegnula maksimalni kapacitet dolazi do zagrijavanja iste te se zbog toga stvaraju emisije plinova

koji uzrokuju koroziju pozitivne elektrode.
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Kod svih navedenih procesa odrzavanja najbitnije je bateriju vizualno pregledavati, a od svega

je najbitnije provesti:

e Mjerenje napona i zabiljeziti napon baterije
e Provjeriti spojeve baterija te da li postoji korozija
e Provjeriti da li postoji napuknuce kucista ili curenje elektrolita

e Provjeriti spojeve izmedu baterija

Provjera stanja baterije vrsi se i pomo¢u mjernog uredaja, prilikom ¢ega je najbitnije provijeriti
njezin unutarnji otpor. Naime, stanje baterije govori nam unutarnji otpor prilikom ¢ega je on biti
povisen Sto govori da je baterija stara ili oSte¢ena. Proces zahtjeva propustanje izmjenicne struje
kroz bateriju, te se na njezinim stezaljkama mjeri izmjeni¢ni napon. Ostalo se dobije preko
jednadzbe Ohmovog zakona kojim se dobije unutarnji otpor.

Nakon unutarnjeg otpora provodi se i ispitivanje kapaciteta baterije koje se vrsi tako da se
prikljuci teret nazivne snage te se provjerava da li baterija moze taj teret napajati u zadanom

vremenu autonomije.

e Nedostatci koji nastaju prilikom ispitivanja kapaciteta baterije su:
e Mogucnost da se baterija isprazni do kraja
e Problemi prilikom pronalaZenja to¢nog nazivnog tereta (to¢ne vrijednosti)

e Opasnost eksplozije uslijed brzog praznjenja baterije [12]
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4. Baterijski spremnici

Baterijski spremnici objasnjavaju temeljne znanstvene i inzenjerske osnove svih glavnih
metoda skladiStenja energije. To ukljucuje skladiStenje energije kao topline, u faznim prijelazima
1 reverzibilnim kemijskim reakcijama, te u organskim gorivima i vodiku, kao 1 u mehanic¢kim,
elektrostatickim i magnetskim sustavima. AZurirano pokrivanje elektrokemijskih sustava za
pohranu uzima u obzir uzbudljiv napredak u materijalima i metodama za primjene, poput brzog
kratkotrajnog skladiStenja u hibridnim 1 sustavima za proizvodnju energije s prekidima, te
optimizaciju baterija za sve prisutnije EV tehnologije i stop-start automobilske tehnologije. Ovo
nijansirano pokrivanje najnovijih dostignuca jedinstveno je po tome $to ne zahtijeva prethodno
znanje o elektrokemiji. Objasnjeni su tradicionalni i novi akumulacijski sustavi, ukljucujuci

litijske, protocne i tekuce baterije. [29]

Al

Slika 4.1 Postrojenje baterijskih spremnika [30]
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4.1. Zanimljivosti

Skladistenje energije klju¢no je za ucinkovitu, Cistu elektricnu mrezu. Omogucuje nam da
proizvodimo ¢istu energiju kada je ima u izobilju, pohranimo je i po potrebi vratimo u elektri¢nu
mrezu. Ba$ kao §to je hladenje promijenilo nacin na koji ljudi konzumiraju hranu, skladiStenje

energije moze revolucionirati na¢in na koji koristimo energiju. [31]

U razdoblju od 2010. do 2021. u SAD broji povecanje instalirane snage baterijskih spremnika
s 59 MW na 1,736 MW. U tom razdoblju cijena litij — ionskih spremnika baterije pala je za 89%
ili ti s 1,100 dolara/lkWh na 137 dolara/kWh. Isto tako struénjaci procjenjuju da ¢e se do 2050. u
SAD-u instalirani kapacitet porasti na 17GW. [31]

Jedna od tvrtki koja proizvodi opremu za obnovljive izvore energije je i tvrtka Sunceco. Tvrtka
Sunceco sa sjediStem u SAD-u ima i podruznice u Ujedinjemo Kraljevstvu, Hong Kongu,

Njemacki, Taiwanu, ali i u Sisku.
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Slika 4.2 12.5 MWh Sisak, Hrvatska [32
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4.2. Shematski prikaz

DC
Kontrola i
temperature

g
DC preklopka AC
osigural
Sustav za
virtualizaciju Sustav za pretvorbu
energije

Slika 4.3 Shematski prikaz baterijskog spremnika i primarni dijelovi [13]
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4.3. Opis dijelova

Uredaj za spremanje eng. storage device - baterijski spremnici, sluze za pohranu elektri¢ne
energije

Istosmjerna sklopka eng. DC switch — sklopka koja sluzi preklapanje na istosmjernoj strani
baterijskog sustava

Kontrola temperature eng. Temperature control — sluzi za hladenje baterijskog sustava Koji
mora biti unutar unaprijed zadanim granicama; aktivno hladenje

Sustav za virtualizaciju eng. Monitors & control - sustav koji predocava trenutno stanje
baterijskog spremnika preko upravljacke ploce (zaslona)

Pretvara¢ eng. Power conversion system — pretvara¢ koji sluzi za pretvaranje istosmjerne
elektri¢ne energije u izmjeni¢nu i obrnuto

Izmjeni¢ni prekida¢ eng. AC breaker — izmjeni¢ni prekida¢ koji prekida sekundarni
izmjeni¢ni krug

Transformator eng. AC transformer — transformator koji pretvara visi naponski nivo u nizi i

obrnuto iste frekvencije
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5. Simulacija rada baterijskih spremnika u elektroenergetskom

sustavu

Zbog kompleksnog proracuna i simulacije za potrebe ovog zavrSnog rada koriSten je

programski paket : NEPLAN 360

5.1. Opis programskog paketa za simulaciju rada elektroenergetskog sustava

NEPLAN 360

| NEPLAN'|

[ Smartor Tools__|

Slika 5.1 Simbol tvrtke Neplan [28]

Besplatna demo / studentska verzija je pojednostavljena, ali potpuno funkcionalna programska
verzija koja omogucuje nabavu 1 proratun mreza do najvise 15 ¢vorova 1 ima sljede¢e osnovne
module: protok opterecenja, kratki spoj, prijelazna stabilnost (dinamicki simulator), nadstrujna
zastita (analiza selektivnosti), harmonijska analiza i analiza pouzdanosti.

Unatoc€ ograni€enoj funkcionalnosti, brojni unaprijed definirani primjeri i unaprijed definirane
knjiZznice za mrezne elemente, zasStitne uredaje 1 upravljacke sustave za dinamicku simulaciju daju
vam dobar pregled softvera. Primjeri dostavljeni u knjiznicama mogu se vrlo dobro koristiti u
Skolske svrhe. Nema razlike izmedu demo i studentske verzije. Obje verzije istjeCu nakon Sest

mjeseci 1 mogu se produziti zahtjevom e -poste.

Da biste dobili demo / uéeni¢ku verziju, potrebni su sljedeéi koraci:

1. Kliknite gumb "Preuzmi aplikaciju".

2. Instalirajte aplikaciju NEPLAN koja omogucuje pozivanje demo / u¢enicke verzije na svoje
racunalo

3. Registrirajte se u dijalogu za prijavu

4. Aktivirajte licencu u roku od 6 sati nakon sto ste primili poruku e -poste na svoju adresu e -

poste (ako niste primili poruku e -poste, provjerite direktorij nezeljene poste)
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5. Prijavite se s podacima za prijavu koje ste primili unato¢ ograni¢enoj funkcionalnosti, brojni
unaprijed definirani primjeri i unaprijed definirane knjiznice za mrezne elemente, zaStitne
uredaje i upravljacke sustave za dinamicku simulaciju daju vam dobar pregled softvera.
Primjeri dostavljeni u knjiznicama mogu se vrlo dobro koristiti u §kolske svrhe. Nema razlike

izmedu demo i studentske verzije.

Obje verzije istjeCu nakon Sest mjeseci i mogu se produziti putem zahtjeva za e -postu. [27]
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5.2. Analiza rada baterijskog spremnika u dijelu prijenosne mreze grada

Zagreba

U radu su izvrSene dvije vrste simulacija. Jedna je bez baterijskog spremnika, a druga je samo
uz djelovanje aktivne mreze. IzvrSena je simulacija protoka snage kroz mrezu tako da se moze
pratiti stanje na svakom elementu. Simulacija je izvrSena iz razloga da se vidi kako baterijski
spremnik djeluje kada imamo normalno i izvanredno pogonsko stanje te nacin na koji se ublazuju

poremecaju u mrezi. Svi ostali postupci simulacije opisani su u daljnjem tekstu sto je popra¢eno

slikama.

g A v U R R R R R R e O R R
IR | (<. . |—

T [Eowrewapinaa] | | [ESiooievapas | | [TESTE G eomvA ks |

Slika 5.2 Zagrebacki prsten
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Slika 5.3 Baterijski spremnik
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5.3. Podaci dijela elektroenergetskog sustava

Ime voda duljina[km] [R[Q/km] |X[Q2/km] |B[uS/km] [RO [©2/km] X0 [2/km]|BO [uS/km] |1 [A] Materijal
EL - TO - Trpimirova 6,22 0,03 0,1 84,8 0,22 0,8 84,8 740 |Cu
TE - TO - Trpimirova 14,72 0,12 0,4 2,82 0,33 1,26 1,79 740 |Cu
Sopot - TE-TO 8,43 0,12 0,4 2,87 0,29 1,03 1,83 605 |Cu
Botinec - Sopot 11,22 0,12 0,4 2,87 0,29 1,03 1,83 605 |Cu
Botinec - TE-TO 1 10,72 0,12 0,4 2,87 0,29 1,03 1,83 605 |Cu
Jarun - Botinec 2 5,73 0,12 0,4 2,81 0,33 1,26 1,71 1210 |Cu
Jarun - Botinec 1 5,73 0,12 0,4 2,81 0,33 1,26 1,71 1210 |Cu
Jarun - EL-TO 6,12 0,03 0,1 2,78 0,22 0,8 0 740 |Cu
Botinec - TE-TO 2 10,72 0,12 0,4 2,87 0,29 1,03 1,83 605 |Cu
Tablica 5.1 Podaci o vodovima
Ime S [MVA] CoSp
Botinec 42,52 0,981
Sopot 33,35 0,949
TE-TO 52,29 0,989
Jarun 73,32 0,978
Trpimirova 44,45 0,936
EL-TO 62,56 0,986
Tablica 5.2 Snage generatora
Ime S[MVA] U [kV] COSp Xd sat [%] [Xd" sat [%]
EL-TO G3 28,1MVA plinska 28,1 10 0,85 65,47 15,9
EL-TO G4 28,1MVA plinska 28,1 10 0,85 65,47 15,9
TE-TO G4 80MVA plinska 80 11,5 0,85 97,2 16,2
TE-TO G7 83MVA plinska 83 11,5 0,85 121,5 16,2
TE-TO G5 80MVA plinska 80 11,5 0,85 97,2 16,2
Tablica 5.3 Podaci o generatorima 1
Ime H [s] Xd [%] Xd' [%] Xd" [%]  [Xq[%] Xq' [%] Xq" [%]
EL-TO G3 28,1MVA plinska 5,016 125 23,2 15,9 122 71,5 15,9
EL-TO G4 28,1MVA plinska 5,016 125 23,2 15,9 122 71,5 15,9
TE-TO G4 80MVA plinska 4,887 215,9 31,6 16,2 205,8 46,2 16,2
TE-TO G7 83MVA plinska 4,887 215,9 31,6 16,2 205,8 46,2 16,2
TE-TO G5 80MVA plinska 4,887 215,9 31,6 16,2 205,8 46,2 16,2
Tablica 5.4 Podaci o generatorima 2
Ime Sk min [MVA] [Sk max [MVA] |lIk min [KA] ]Ik max [kKA]
ELTO 4597,764 5158,861 24,132 27,077|
Tablica 5.5 Podaci aktivne mreze
Ime Spoj S [MVA] U1 [kV] U2 [kV] uk [%]=ukO [%]
TE-TO T7 Dy5 40 115,5 10,5 10,55
TE-TO T4 Yd5 85 110 11,5 9,75
TE-TO T5 Yd5 85 110 11,5 9,75
EL-TO T3 Dy5 30 115 10,5 13,25
EL-TO T4 Dy5 30 115 10,5 13,25

Tablica 5.6 Podaci o teretima
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5.4. Podaci baterijskog spremnika i izmjenjivaca

- Parameters Parameters
@-¥% Dynamic Analysis
-4 Info
Neme:  [ENEND ]
Type: [ | B
..y
[] Remote controlled bus:
Battery data
.
Lb ...mH: D
Copy || Pase || Lbray || Egpot [ ok ] Ccancel Coor || Hep |

Slika 5.4 Zadane vrijednosti za baterijski spremnik
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PWM

- Parameters

- Dynamic-Regulator
- Simpow

-] Harmonic Analysis
w5 Other Analysis
-4 Info

-H More...
. : User Data

Paste

Parameters
Name: [Pwh-735 |
Type: l I ’,_
Extended Model
Rated power and voltage Control
Sr.. MVA: st UAC »
av o =
— 5 Line, Port 1
rlra 1
pu 0
P 0
-
) 0
ey F—— Node
[ L 000 I
B P —
N
Inttialization
UPFC [Jinit. Active
pu 0 Cmin ..pu 0 Md 1
C.p 0 Cm pu 1 Mq 0.1
iy | [ et [ ok ]| cancel Coor | |

Slika 5.5 Zadane vrijednosti za izmjenjivac

39



5.5. Simulacija s uklju¢enom aktivnom mreZom bez prikljucene baterije
(nazivno pogonsko stanje)

Botinec
© o ju=10000%)| - - - - 0

Nz [

, [ocmopE |. . . . . . .
S L Y20 B
- -[u=10000%]- - - - - - -

./ [EAwEmuA] .
e

Slika 5.6 Prekidac koji spaja bateriju na mrezu je iskljucen (crveni krug)

Crveni krug oznacava prekidac koji je trenutno iskljucen. Kada je prekidac iskljucen ispuna
kvadrata je bijela, u suprotnom je kvadrat u boji sabirnice na koju je priklju¢en. Ovo se primjenjuje

na sve prekidace koji su se koristili tijekom ove simulacije.
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Slika 5.7 Prekidac na
aktivnoj mrezi ukljucen

(crveni krug)

Synchronous Machine

€9 Parameters il LF Analysis
ERAN L7 Analysic]
¥%. Dynamic Analysis Name: {EL - TO G3 28.1 MVA, plinska ]
/" Quick Edit
- = Reliability TF i
-8y Harmonic Analysis type; FQ 7
Other Analysis = ; s
”Info = emote controled D
i More... U oper -
: :. User Data Uw oper 0
Scaled values: Operating mode:
PGen.MW: [20 | [PGen > 0: Generator |
QGen..MVAr: 5 IQGen > 0: Overexcited (capacitve) |
e 1
Capacitive
Effective scaling factor for P: |:]
HEfective scaling factor for Q: D
Copy Paste ! Library \ [ Export I OK I Cancel J ‘ Color

Slika 5.8 Zadavanje snage za generator G3

Generator G3 postavljen je u nacin rada ,,PQ* §to znaci da se mu ru¢no moze zadati vrijednost

koju ¢e on proizvoditi, a to su 20 MW od njegove ukupne snage od 28,1 MVA te 5 MVAr.
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Synchronous Machine X

;»»6 Parameters {1} LF Analysis
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@& Harmonic Analysis e, i b

F&] Other Analysis

[ Remote controlled bu
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More...
.5 UserData
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Slika 5.10 Simulacija s pocetnim parametrima
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Slika 5.9 Promjena parametara za G3 i G4

Nakon zadanih parametara i izvrSenih simulacija na slici 5.11 vidljivi su rezultati prve
simulacije. Prva simulacija obuhva¢a mrezu Zagrebackog prstena kako je i navedeno u naslovu,
bez baterije samo pomocu aktivne mreze. U drugom ciklusu simulacije zadani su drugaciji
parametri za generatore G3 i G4. Maksimalna snaga tih generatora zadana je na 28,1 MW. U
postavkama su promijenjeni za razliku od prve simulacije. S prvotnih 20 MW vrijednost snage
spustena je na svega 2 MW. Prema tome se radi usporedba preko aktivne mreze ELTO. Na slici
5.12 vidljivo je da je izlazna snaga iz aktivne mreze -262,375 MW. Kada se smanji proizvodnja
generatora G3 1 G4 $to je vidljivo na slici 5.13 izlazna snaga na aktivnoj mrezi ELTO poraste na -
298,375 MW. Sam predznak ,,-*“ na aktivnoj mrezi, ali i u svim ostalim elementima mreZe govori
nam da ta komponenta daje u mrezi. U prvoj simulaciji viSe se proizvodi preko generatora, pa je
stoga aktivna mreza trebala manje nadoknadivati dok je u drugoj proizvodnja generatora smanjena
te to rezultira porastom kod aktivne mreze, tj. aktivna mreza je trebala nadoknadivati snagu zbog

manjka proizvodnje. Aktivna mreza u ovom slucaju sve regulira.
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5.6. Simulacija s isklju¢enom aktivnom mreZom sa priklju¢enom baterijom

(izvanredno pogonsko stanje)

|pettazmw |

Slika 5.10 Prekidac koji spaja bateriju na mrezu

Je ukljucen (crveni krug)

ELTO| -

Slika 5.11 Prekidac na aktivnoj
mrezi iskljucen (crveni krug)
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Slika 5.14 Postavljanje generatora G3 u SL rezim rada
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Slika 5.125 Postavijanje generatora G4 u PQ rezim rada
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Slika 5.13 Rezultati na generatorima G3 i G4
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Slika 5.14 Rezultati na baterijskoj strani

46




U ovom sluc¢aju nemamo aktivne mreze pa bi to moglo predstavljati neki oblik ispada, nego su
nam preostali samo generatori. Generatori mogu nadoknadivati gubitke, ali ne mogu beskonac¢no
pa u tome slucaju baterija igra svoju ulogu. Baterija na udaljenim sabirnicama regulira napon sa
svojim 11.028 MW. Generator G3 je podesen na ,,SL* mod rada $to je prikazano na slici 5.16. To
znaci da generator sa svojim regulatorom napona sam regulira. G4 je u ,,PQ* reZimu rada Sto znaci
da taj generator mora stalno raditi s unaprijed definiranim snagama $to je prikazano na slici 5.17

Kada aktivne mreze nema baterija na sebe preuzima svu ulogu. Ona regulira napon $to zapravo
bateriju prikazuju kao pomoénu uslugu brze inercije tj. brzog reguliranja napona. U ovom slu¢aju
baterija se ne koristi za skladi$tenje energije nego za brzu regulaciju. Na slici 5.18 vidi se da je
generator G4 u ,,PQ* rezimu rada tj. da mu je podeSena vrijednost snage koju ¢e proizvoditi, dok

je G3 u ,,SL* rezimu rada.
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6. Zakljucak

Baterijski spremnici elektricne energije su postala tehnoloski vrlo napredna na podrucju
elektroenergetike. Za razliku od nekada$njih metoda kada se proizvodnja i potraznja elektricne
energije uspostavljala kompliciranim upravljanjem snage, sada se koriste baterijski spremnici koji
tu zadacu obavljaju puno bolje i efikasnije. Pomoc¢u baterijskih spremnika uveliko se ubrzava ¢itav

proces te se smanjuju gubitci koji nastaju zbog nekog izvanrednog dogadaja.

Kljuéni dijelovi baterijskog spremnika su svakako baterije. Razradeni su osnovni principi rada
koji uvelike pomazu korisnicima da u konacnici izaberu pravilnu bateriju. Naime, svaka baterija
opisana u ovom radu ima svoju prednost i nedostatke. Takoder, kada se obavlja studija
izvodljivosti potrebno je sve prouciti te pomno izabrati bateriju jer svaka ima svoje podrucje rada
u kojem je najbolja. Uz sve nuzne opise posebno je potrebno obratiti pozornost na odrZavanje
baterije. Sama definicija odrZavanja govori da neki sustav odrZimo istim tj. nepromjenljivim u

odnosu na stanje u kojem je stavljen u funkciju.

Uloga baterijskog spremnika prikazana je u simulaciji. Simuliran je rad kada imamo normalno
stanje u elektroenergetskom sustavu, te kada iz nekog razloga dolazi do izvanrednog dogadaja koji
baterijski spremnik nadoknaduje umjesto aktivne mreZe. Baterijski spremnik provjerava stanje u

mreZi te u slu¢aju izvanrednog dogadaja stavlja sebe na raspolaganje kako bi nadoknadio gubitke.

Rad na baterijskim sustavima za mene je predstavio veliko iskustvo. Opisani su dijelovi,
izvrSena simulacija 1 istrazeno je puno literature koje su omogucile da sve bude sjedinjeno u
cjelinu. Uz samu literaturu, puno vremena je uloZeno u upravljanju s programskim paketom

Neplan $to je za mene predstavilo veliki napredak u obavljanju ostalih operacija s istim.
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[ZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrini/diplomski rad iskljugivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili strudnoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja,___ NIKOLA VINCELJ pod punom moralnom, materijalnom i
kaznenom odgovorno$u, izjavljujem da sam iskljudivi autor zavr$nog rada
pod naslovom Uloga spremnika elektriéne energije u naprednim elekiroenergetskim
mrezama te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog
citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.

Student:
Nikola Vincelj

MI/VI fé{' /0/}0/4

" (vlastorucni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrne/diplomske
radove sveucili$ta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveutilisne knjiznice
u sastavu sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudilidne knjiZnice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nadin.

Ja,_ NIKOLA VINCELJ neopozivo izjavljujem da sam suglasan s
javnom objavom zavrsnog rada pod naslovom_Uloga spremnika elekiricne energije
u naprednim elektroenergeiskim mreZama_ &iji sam autor.

Student:
Nikola Vincelj

Vimaf Nikply

" (vlastoruéni potpis)
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