NAPREDNI DOM I AKTIVNI KUPAC KAO
SASTAVNICE NAPREDNIH MREZA

Tema 3

Pohrana viska raspolozive energije
I njeno naknadno koristenje

Hrvoje Keko, dipl.ing.el.

Energetski institut Hrvoje Pozar

illEIHP
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Osnovna ideja spremnika elektriCne energije:

vremensko razdvajanje proizvodnje i potrosnje
elektriche energije G

Y]
e

i s
Under utilized capacity
e S il i
@—Huh cost peak demand factories
|_| [—l—i arrows represent energy ﬂow]
lergy storage facility
—— Ryaq CONsumed (load) power
= Fyen generated power (with no energy storage)
A — Fyen generated power (with energy storage) o
2500+ —— Pyore €Nergy flow to storage (with energy storage) lzvor: Wikipedia
i

-1500 } i t >
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 (+1d)
lzvor: Wikipedia Time
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Pregled primjene spremnika energije u elektroenergetici
* do 1980-ih godina:
— prakticno iskljuCivo reverzibilne hidroelektrane

— dvije osnovne svrhe: zadrzavanje velikih TE (na ugljen) u optimalnom
radnom rezimu i smanjenje potrebe za skupim plinskim vrSnim TE

« tokom osamdesetih pojavljuju se interesi i za drugim tehnologijama
— baterijskim i ostalim (komprimirani zrak)
— ne mogu veliCinom i snagom parirati reverzibilnim hidroelektranama

« devedesete godine donose prve opseznije studije moguceg utjecaja
— porast udjela obnovljivih izvora i povezanih neizvjesnosti pojaCava interes

« pocetak 21. stoljeca donosi:
— Sirenje obnovljivih izvora i jasan pogled u smjeru elektromobilnosti

— razvoj komercijalne primjene u viSe redova veli€ina
(deseci kW do desetaka MW)
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|lzazov:
proizvodnja iz obnovljivih izvora energije relativho slabo
se vremenski poklapa s potrosnjom

Hourly Generation — kWwh per Hour
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Primjer: Azori, Portugal; karakteristika proizvodnje iz vjetroelektrana i potrosnje za godinu dana

MIT Port U:f,i:l]

Izvor: predavanja MIT Portugal Sustainable Energy Systems,
prof. Stephen Connors; projekt ,Green Islands Agores”
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|zazov: pogreske u prognoziranju proizvodnje iz
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Koje su (moguce) koristi od pohrane el. energije?

- vremenski odmak potrosnje i proizvodnje (arbitraza)
- moze omoguciti ekonomicniju eksploataciju primarnih izvora i povecanje udjela obnovljivih izvora

Dodatne usluge

- regulacija

- primarna i sekundarna rezerva

- odrzavanje naponskih prilika u mrezi i izbjegavanje kolapsa
- crni start (black start)

Infrastrukturne
- odgoda investicija u pojacanje prijenosnih i distribucijskinh vodova

Za krajnjeg kupca
- kvaliteta elektriCne energije i njena raspolozivost
- upravljanje potrosnjom i ekonomicnije zadovoljavanje potreba uz isti komfor
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Vremenski pomak proizvodnje i potrosnje:
— kupnja elektricne energije i preuzimanje iz sustava
a) kad je cijena u sustavu niska ili
b) kad postoje viskovi iz obnovljivih izvora

— kasnija predaja spremljene energije sustavu

« ciljane snage reda velicine MW do stotina MW
— viSe razine snage obiCno vezane uz eksploataciju energije vjetra

* vrijeme praznjenja u satima

* vise stotina ciklusa godisnje | = v
% s L Weekday J —
* pokrivanje vrsne proizvodnje i s T Ty T e e T
odgoda/zamjena izgradnje ™ e
vrénih proizvodnih jedinica l [\ o /\ [\ ﬂ [\
= (1]
VAT VA WV
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Dodatne usluge: oty | s

* spremnici su posebno dobrih 1 ' || |
karakteristika za frekvencijsku W | i
regulaciju (odrzavanje frekvencije)

— dobre dinamiCke karakteristike:vrlo 8| .
visok ramp rate — mogu brzo promijeniti B |dwn
shagu |

» 2 do 3 puta brze od konvencionalnih izvora
— ciljana razina snage ovisi o veli¢ini o o )

MEGAWATTS

sustava

* procjena reda veliCine mjeri se u
desecima MW

* vrijeme praznjenja u minutama
 viSe tisuéa ciklusa u jednoj godini
eksploatacije

|
- “M\. Ul ULl AL
1 ‘|"\‘!i'|" LN 11 N L {1 AN 1 N [ |
M T! w Th F H

MEGAWATTS

s

"]
s
t

2
s

Vide:
Energy Storage for Frequency Regulation on the Electric Grid
Olivia Leitermann, doktorska disertacija, MIT 2013, http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/75639
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http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/75639

Dodatne usluge:

e pruzanje usluge rezervi
— deseci do stotina MW za prosjecCnu

MEGAWATTS

veliCinu EES _ _
* vrijeme angazmana u minutama Eﬂ s
 nekoliko desetaka ciklusa po godini ) . . . Z’\ o
. 5 M T N W 7, TH F 5
eksploatacije N

« doprinos kvaliteti elektriCne energije — odrzavanje razine niskog napona u
granicama normale,

» black start — brze podizanje sustava
« odgoda investicija u mreznu infrastrukturu (smanjenje zagusenja)...

Installed Transmission
apaci

MEGAWATTS

» ostalo: priguSenje subsinkronih oscilacija...

nof nn

: ° s i M f T \.i_/ W \.L/ Th \.i_/ F "IL_/s
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Interes regulatora i poticaji
« Kalifornija zahtijeva 1.3 GW na mrezi do 2020. godine

— zahtjev prema distribucijskim poduzecima

— izvor: CPUC - California Public Utilities Comission
— GW (ne GWh); AB2514 — ,Energy Storage Systems”

— prakti¢no: drzavna pomo¢ privatnom sektoru spremnika energije, da bi
prebrodili financijski death valley — manjak financiranja od startupa do profitabilnosti

http://energystoragejournal.com/californias-ab-2514-storage-policy-in-action/
http://www.greentechmedia.com/articles/read/california-sets-1.3gw-energy-storage-target-by-2020
http://docs.cpuc.ca.gov/PublishedDocs/Efile/GO00/M065/K706/65706057.PDF
http://breakingenergy.com/2012/05/29/california-energy-storage-startup-community-gets-state-bridge-ac/

* Njemacka:
— potpora spremnicima energije na ku¢noj razini od 1. svibnja 2013.
— 600 €/ kW, do 30% ukupnog troSka za novi PV sustav
— 1100 sustava ve¢ ima odobrenje, 4800 u proceduri
— izvor: BSW: Bundesverband Solarwirtschaft

— kretanje feed-in tarifa i pad cijena fotonaponskih sustava ¢ine razumnim potro$nju energije na

mjestu proizvodnje BSW: http://www.solarwirtschaft.de
SmartGridNews http://qgoo.gl/ZfHF5e ; http://goo.al/EV3bRO
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 trenutno najveci projekt u Europi u UK
— kooperacija S&C Electric, Samsung SDI i Younicos
— 6 MW i 10 MWh, Li-lon baterije

— infrastrukturni motiv:
smanjenje potrebu za izgradnjom vodova i zamjenom trafoa

— cijena projekta — oko 22 milijuna €

SIE VERLASSER
CO2 PRODUZIER
SEKTOR DIESER

Wil YOU ARE LEAVING THE %
f} CO2 PRODUCING SECTOR &
OF THE WORLD.

= e Izvor: IEEE Spectrum

http://spectrum.ieee.org/energywise/enerqgy/the-smarter-grid/uk-launches-europes-largest-energy-storage-trial
http://cleantechnica.com/2013/11/20/game-changing-battery-storage-company-germany-younicos/
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http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/the-smarter-grid/uk-launches-europes-largest-energy-storage-trial
http://cleantechnica.com/2013/11/20/game-changing-battery-storage-company-germany-younicos/

e e e e e e e e

Klasicni nacin pohrane energije u velikim razmjerima:
* Reverzibilne hidroelektrane T

preko 99% ukupnog kapaciteta spremnika
na mrezi u svijetu, cca 127000 MW instalirane snage
spremaju oko 2% proizvedene elektriCne energije

lzvori: The Economist http://www.economist.com/node/21548495frsc=dg|a
http://www.sandia.gov/ess/publications/SAND2013-5131.pdf

EPRI — Electric Power Research Institute i SANDIA National Laboratory

primjer u Hrvatskoj: RHE Velebit

na rijeci Zrmaniji, 10km od Obrovca

DOE/EPRI 2013 Electricity Storage
Handbook in Collaboration with NRECA

Izvori: HEP, Zadarski list, Geodetski Zavod Split
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Spremnici s komprimiranim fluidom

— komprimiranje zraka i spremanje u
spremnik

» geoloske formacije (podzemne Spilje,
napusteni rudnici) ili posebno dizajnirani
umijetni cijevni sustavi

« SustainX - sustav od 1.6 MW snage s
cijevnim spremnicima
instaliran u New Hampshireu, SAD

* rekuperacija otpadne topline iz procesa
kompresije

Izvor: IEEE Spectrum
http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/the-smarter-
grid/compressed-air-energy-storage-makes-a-comeback

— zrak ekspandira kroz ekspanzijsku I m—
tu rbi n u i ta ko proizvod i e I e ktri én u http://phys.org/news/2013-09-sustainx-mw-isotherm-compressed-air.html
energiju | =

— zanimljivost: koncept Hybrid Air PSA Peugeot Citroén:
spremnik komprimiranog zraka instaliran je u osobni
automobil u ,tunel” izmedu prednjih sjedala i rekuperira
energiju spremljenu kod koCenja

lzvor: PSA Peugeot Citroén

HRVATSKA
KOMORA
INZENJERA
ELEKTROTEHNIKE

% Seminar
CIRED NAPREDAN DOM | AKTIVAN KUPAC KAO SASTAVNICE NAPREDNIH MREZA
HRVATSKI OGRANAK Zagreb, 19. prosinca 2013.



http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/the-smarter-grid/compressed-air-energy-storage-makes-a-comeback
http://phys.org/news/2013-09-sustainx-mw-isotherm-compressed-air.html

Zamashnjaci o p
— engl. flywheel, temelje se na spremanju energije u | iy e
kinetiCku energiju vrtnje zamasnjaka :
* kritiCni problem — trenje: u vremenu od nekoliko h mogu
izgubiti i viSe od pola spremljene energije
— u EES primjenijivi za frekvencijsku regulaciju
* prikladniji su za iznimno naglu isporuku velike snage i

kratkog trajanja
— koriste se i u Formuli 1 — kinetic energy recovery system lzvori: EDA — Electricidade dos Acores, www da ot

http://www .eurelectric.org/media/50444/andre.pdf
http://www .ifema.es/ferias/genera/2013/jornadas/ree28/francisco_b.pdf

— Portugal: atlantski otoci Azori: otok Flores
» Electricidade dos Acores, izvori: geotermalni, vjetar, diesel
« kompenzacija oscilacije proizvodnje iz vjetroelektrana
 niska brzina vrtnje (do 3300/min) + energetska elektronika
» 500 kW do maksimalno 30 sekundi (16.5 MJ);
4 ms od 0 do +- 500 kW

— New York, SAD:
« Beacon Power Corporation, od 2011. u pogonu
« 20 MW, 5 MWh kroz 15 minuta % os
* moduli od 1 MW i 250 kWh lzvor: Beacon Power Corporation

http://www.beaconpower.com/files/Beacon_Power_presentation_ESA%206_7_11_FINAL.pdf
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Baterijski spremnici elektricne energije

shematski prikaz

DC

/ l
Breaker
—
/Mﬁni[nm and / AC Transformer
Controls - /
Storage Device Power Conversion System

Izvor: Sandia National Laboratories

Oslanjanju se na uredaje energetske elektronike - invertere da bi iz
izmjenicnu struju pretvorili u istosmjernu kod pohrane, odnosno obratno kod
koristenja energije iz spremnika.
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Tehnologije izrade stacionarnih baterija za mrezne razine primjene
- NaS

- prikladne za mreznu razinu "5"_":" o . eoj‘:’

- oko 160MW instalirano (Tokio, Japan) WW'

- 300-tinjak MW na svjetskoj razini, oko 1800 MWh ,0: 0’ o© % )

- dug period praznjenja o 0° N?&O_’Q,
|00 o) @

- 300 do 350 °C radne temperature

Negative Electrode Na Positive ElectrodeS  Solid Electrolyte [B-Alumina)
. Ma, elemental sodium

@ Nas, sodiumion & Na,5,, sodium polysulfide

o 5, elemental sulfur [} e, electron

- NaNiCl,
- 20 kWh po celiji
- kod punjenja, NaCl i Ni prelaze u
NiCl, i Na, kod praznjenja obratno

% Seminar
CIRED NAPREDAN DOM | AKTIVAN KUPAC KAO SASTAVNICE NAPREDNIH MREZA
HRVATSKI OGRANAK Zagreb, 19. prosinca 2013.




Tehnologije izrade stacionarnih baterija za mrezne razine primjene (2)

MMembrane
Electrods (Ton exchange Bipolar Plate

- Vanadij-redox e ma S
- primjer tzv. flow baterija: jedan ili oba BT
aktivna materijala su u elektrolitu | |r 1] :i |
- ioni vanadija su u kiselini tijekom cijelog procesa | [I L1, .4 ﬂ |
- ioni vanadija primaju i otpusStaju elektrone tijekom oS daa
procesa punjenja odnosno praznjenja e
_——;J-L il gl @ i : Battery Cell Stack
E}t*’z’

-  FeCrredox
takoder flow baterija, joS uvijek u razvoju, obe¢ava zbog niske cijene sirovina

- ZnBr, — cink-brom
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Tehnologije izrade stacionarnih baterija za mrezne razine primjene (3)

- Cink-zrak T e
- rana faza razvoja o B e
- koristi se elektropozitivni metal u s -1 D0
elektrokemijskoj reakciji s kisikom iz zraka OHE o = « Electron mobilty
- moguca visoka gustoca energije w2 i) |

\ GDL -Gas Diffusion Layer
Active Layer

eparatorf
urrent Collector

(2373

—

- relativno loSa iskoristivost (povrat energije)

- klasiCne olovne baterije
- novije tehnologije koriste posebne geometrije elektroda i
korozijskih barijera kao i napredne elektrolite
- Li-lon
- najbrze rastuca platforma i baterijska tehnologija
- smatra se zrelom tehnologijom za komercijalnu uporabu
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Karakteristika punjenja Li-ion baterije u ovisnosti o

stanju napunjenosti (state of charge)

41 Vord2 ¥
V5 - 1 —
1||"k|.| Ml e asemsnannnassias s s s aEIaES ¢ /.. i i S S e i e
s el e i e s
/ \
EL- : \
= !
IC; ' \
- I \
= | \
T I \
= 1 \
= 1 %
[l - \
Ving | 25V -3V \
%
| “
I \
I N\
“
R S L SRS PRt e B e E (T S L R e E L A e T e Do g Pt LR 1
~
J ~. -
Vier] 1v_o15v ""-..___‘__ { “'-..______
Jrreessssmnnressned i =
1 1
- . » > | |
Pre-charge Constant Constant Charge Charge
et ) ) Re-charge
at 0.1 current charge voltage charge complete complete
lepe:  Charge current Y1 Battery terminal voltage,
0.5C-1C can be considered as fast charge.  Vppepo: Threshold veltage to start recharge.
lpre:  Pre-charge current, eg. 0.1 C, Vepe:  Yoltage when pre-charge finished,
e Ending charge current, e.g. 002 C Vier: Low protection threshold voltage,

JuarIny afimgy

II'H.I

[psrs

Izvor: R. Garcia-Valle and J.A. Pecas Lopes (eds.), Electric Vehicle Integration into Modern Power Networks, Springer, 2013.
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llustracija danasnjeg trzista baterijskih sustava pohrane
na razini distribucijskih poduzeca — red veliCine MW

[ = e ———————

Hoomberg comy
5 o e I ) 5 £ B e @ ScienceDivect 3 ok 11 BF W s € coiadivecrn 8 (5] - () OF poi doc | Bibeuae|

Hitachi CrystEna: nedavno
predstavljen ,plug and play”

kontejner
1MW snage, do TMWh; Li-ion

=| Bloomberg

HOME NEWS OUCK OPINON MWARKETS PERSONALFINANCE TECH POLTICS SUSTANASHTY uxumy | | s

"“TPcm :-_ ‘Wind Power

Hitachi Announces Storage h:lr'__ i
Technology for Renewable HERDLINES . CryStEnaa.-nw
Energy |==m

By Bran Wingfick! - Dec 2, 2013 7:34 PM GMT40100 43 Comments & Email
- MASA Chooses MUsK's oyeven o —_—
- . Macotiate Launch Bad | asas

http://www.bloomberg.com/news/2013-12-02/hitachi-announces-storage-technology-for-renewable-energy.html

ameriCka kompanija MegaBess
nudi viSe redova veliCine gotovih
spremnika u kontejnerima

Li-lon baterijski spremnici
1MW snage, 250 kWhiili 1 MWh

Izvor http://megabess.us/
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solar panels

Kucéni spremnici energije IIIIIIIIIIIIII
— sustavi za potporu solarnim R A S R S S S S S
panelima u ,otochom” radu bez I.!.I! !.I.I F.I...!.....!.
. REEEEEEEEEEEE

5 . N A S S AN S A A S A

« zadano: lokacija, trazena

(1 XAV 2x150

J1oa |
i

—

autonomija, potrosnja, vrSna ; a,e;h;;g;,s
shaga e Lo Javaso
- dimenzioniraju se: R o l'_P'

— baterije (akumulatori), o ocloads R v I
— regulator punjenja, e e diasens
_ inverter, fzvor: MIT Portugal PhD Course: Electrical Systems with Renewables
— kabeli (1),
— zastita

— u novije vrijeme: plug and play
integrirana rjeSenja

Izvor: BusinessWeek

http://www.businessweek.com/articles/2013-12-06/teslas-solar-power-storage-unit lzvor: SolarCity, partner Tesla Motors
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* Spremnici energije u konceptu napredne mreze
Yesterday [ Tomorro‘_w: disltributed_," on-site Smart ) , Smart
N "‘F | ﬁﬁ?ﬁgﬁﬂ ?:avr\:: 2 ef;'g:“teg rated l\ Storage

e
- (o s T
Photovoltaics g g
. ‘ : Smart
Consumption

- _
_Transmission Network_F_D

F 3
v

House

—— — uali
{___Phistributiun Network > duality

- device
Local CHP plant\ m

Commercial
building
S—

um)
lllllll

Factory

24 t(h)

- u konceptu decentralizirane i inteligentne napredne mreze (smart grid) pohrana
energije ima znacCajnu ulogu — posebno u medudjelovanju s ostalim

Ciniteljima
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Primjeri kapaciteta baterijskih spremnika
potpuno elektricnih vozila na trzistu u 2013.

Citroéen C-Zero — 16 kWh

joint venture PSA i Mitsubishi, isti auto je i Peugeot lon i Mitsubishi i-MiEV
oko 25 tisuc¢a prodanih primjeraka od 2010-2013

 Nissan Leaf — 24 kWh

najprodavaniji FEV, preko 90 tisu¢a prodanih;
samo u Norveskoj ih je preko 6000

Izvor: Policia de Seguranga Publica, Portugal

« Renault Fluence Z.E. — 22 kWh

po Renaultovim podacima, oko 4000 prodanih od 2011-2013

« Tesla Model S — 60 ili 85 kWh

ovisno o verziji; prodano oko 20.000 Sirom svijeta, od toga oko 1000 u Euroy

lzvor: INESC Porto

« Doking Loox (xD) — 33 kWh

Izvor: _Doking

% Seminar
CIRED NAPREDAN DOM | AKTIVAN KUPAC KAO SASTAVNICE NAPREDNIH MREZA
HRVATSKI OGRANAK Zagreb, 19. prosinca 2013.




* Koncept Vehicle to Grid — V2G

W. Kempton, J. Tomi¢ (2005): rblﬂﬂ

Vehicle-to-grid power fundamentals: -
Calculating capacity and net revenue

http://www.sciencedirect.com/science/artic

le/pii/S0378775305000212 o %
J. Tomi¢, W. Kempton (2007) “

Using fleets of electric-drive vehicles d —
for grid support

http://www.sciencedirect.com/science/artic
le/pii/S0378775307005575

« dvosmjerna veza elektricnih vozila i elektroenergetskog sustava
« vozila mogu vracati energiju iz svojih spremnika u mrezu

« preduvjet: podloga za komunikaciju i slanje signala

(cjenovnih, regulacijskih set pointa i sli¢no)
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KljluCna promjena koju spremnici unose u analizu

" E; — energija u spremniku
P, — moze biti i pozitivna i

_ _ negativna ovisno o smjeru
Et — [(Pt PL,t(Pt! Et))dt toka energije
P_ — gubici (ovisni o snazi i

— 00 .
spremljenoj energiji!)

- glavna promjena nastaje zbog integracijske karakteristike spremnika
- jednostavnim rjeCnikom: spremnik energije pamti i
ima specificnu karakteristiku gubitaka

- posljedicno: stanje sustava ne moze se promatrati snapshot analizom
- posto stanje ovisi 0 povijesti - ne moze se promatrati izdvojeno!

- prakticno nije dovoljno promatrati slucajne varijable na ulazu bez kronologije!
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Spremnici zasnovani na V2G donose dodatne varijable u analizu:

— vazno: energija u spremniku EV primarno je namijenjena transportu a ne EES-u!
— state of charge — stanje napunjenosti baterije vozila i krivulju punjenja ovisnu o SoC

— stohasti¢ko ponasanje spremnika — stohasti¢ki spremnik
» osim koli€ine energije pohranjene u spremniku - i njegove karakteristike su slu¢ajne varijable

« komunikacijska infrastruktura nuzan je preduvjet
— kako komunicirati s kontrolerima u vozilima i vlasnicima vozila?
— potrebna je standardizirana platforma za komunikaciju; niz medunarodnih standarda

vec je razvijen ili je u razvoju:
* |EEE 1901 za PLC broadband, ISO 15118-1:2013 za vehicle to grid communication
IEEE 1547.3 za spajanje distribuiranih izvora na elektroenergetski sustav...

YA
/ Jf / / 1
Loz i EVEE: Electric Vehicle
Electiie Litility Supply Equipment Izvor: R. Garcia-Valle and J.A.
Pegas Lopes (eds.), Electric
Vehicle Integration into
Modern Power Networks,

’ UL
,/ 4 . ! Springer, 2013.
e 1
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S druge strane...problemi nisu nerjesivi!

- primjer analize i primjene V2G u regulaciji frekvencije
- University of Delaware: A Test of Vehicle-to-Grid (V2G) for Energy Storage and
Frequency Regulation in the PJM System

http://www.udel.edu/V2G/resources/test-v2g-in-pjm-jan09.pdf

- primjer analize sudjelovanja EV sa V2G u mrezi i potrebnog pojacanja

mreze:
- niskonaponska mreza u Portugalu, 250 kuc¢anstava, 9.2 MWh dnevno,
375 VOZiIa Grid Load Diagram (no PEVs)
- uz ,dumb charging” — nekontrolirano punjenje — 11% vozila moze S
biti EV E
- ,smart charging” uz postivanje ograniCenja u istoj mrezi — 61% vozila -
bez potrebe za dodatnim poja€anjima mreze! - = A
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S druge strane (2)...

- priprema infrastrukture za prihvat elektricne mobilnosti i naprednih
mreza
- EU FP7 projekti: MERGE i GRID4VEH|CL

e
i /[WWW.ev-merge.eu/
- InovGrid i Evora Smart C|ty projekt http://www.edpdistribuicao.pt/pt/rede/InovGrid/Pages/InovGrid.aspx

- inteligentne platforme za upravljanje transportom u gradovima
- primjer - projekt MOBINCITY na kojemu i EIHP sudjeluje kao partner

* regulatorni problemi vezani za ekonomsko vrednovanje sudjelovanja EV u
radu EES
— kako potaknuti vlasnike da sudjeluju i pomazu radu EES?
— agregatori kao ,zastupnici”’ vlasnika EV na trziStu, neovisni o operatoru sustava
— kako urediti rad u ,normalnim” uvjetima, a kako u uvjetima poremecaja?

- Napredne mreze traze i naprednu regulaciju:
novi regulatorni okvir prilagoden novoj fleksibilnosti i novim uvjetima
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Projekt MOBINCITY: Smart Mobility in Smart City
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http://www.mobincity.eu/
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INESC Porto REIVE lab: Redes Elétricas Inteligentes e Veiculos Elétricos

E " /l
e 7:

- laboratorij uspostavljen u 2012. pri
INESC Porto, u Portu, Portugal

- tehnoloska platforma za identifikaciju,
specificiranje, razvoj, simulaciju i
prakti€no testiranje inovativnih
rjeSenja u elektroenergetici

- laboratorij usmjeren prema prakticnoj
integraciji mikromreza i elektricnin
vozila u danasnji EES

- jedinstven u Europi i svijetu i usko vezan s
poslijediplomskim doktorskim programom u programu MIT

Portugal video: http://reive.inescporto.pt/pt/video
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Ukratko — rekapitulacija:

- spremnici energije definitivno su podrucje od sve veceg interesa
- interes regulatora, poticaji, gotova plug and play rjeSenja

- no - prikladna tehnologija pohrane ovisi o primjeni!

- kako adekvatno modelirati i poticati prikladnu ugradnju spremnika na
razini mreze?
- koliko i na kojim lokacijama?
- ovisi o razini (financijskog i tehnickog) rizika i veliini spremnika

- elektricna mobilnost i vehicle-to-grid

- utjecaj na analize, na prognoze, infrastrukturni utjecaj, izravno medudjelovanje
prometnog sustava i elektroenergetskog sustava, regulatorne promjene ...
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|zbor korisnih materijala | poveznica

EPRI — Electric Power Research Institute i SANDIA National Laboratory:
DOE/EPRI 2013 Electricity Storage Handbook
http://www.sandia.gov/ess/publications/SAND2013-5131.pdf

@ Sandia National Laboratories

en s/
12 q,,q;

Electricidade dos Agores: www.eda.pt | 9 \
Green Islands Agores Project: htip://www.green-islands-azores.uac.pt/ "

Laboratorij za napredne mreze i elektricnu mobilnost: REIVE =

(Redes Elétricas Inteligentes e Veiculos Elétricos), INESC TEC, Porto, Portugal a_q'—,, 7=
http://reive.inescporto.pt/ l
LAY

University of Delaware: The Grid-Integrated Vehicle with V2G Technology
http://www.udel.edu/V2G/
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Hvala na paznji!

1005 ELECTRIC 424

Hrvoje Keko, dipl. ing.
hkeko@eihp.hr

illEIHP
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