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Sadrzaj

* Spremnicii EES

e Usluge spremnika energije

e Baterijski spremnici u distribucijskim mrezama

e VisSe energijski sustavi — uloga toplinskih spremnika

e Zakljucna razmatranja
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Uloga spremnika u EES-u

~ Centralizirana proizvodnja (uklju¢ujuéi OIE)
50 - 25000 MW

~ Prijenosni sustav
Naponske razine od 110 — 1200 kV (AC ili DC)

" Distribucijski SN sustav (6 — 35 kV)
Distribuirana proizvodnja (ukljucuje OIE)
1-25MW

- Distribucijski NN sustav (110 — 1000 V)
| Lokalna proizvodnja (ukljucuje OIE)
0.005-1 MW
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Uloga spremnika u EES-u

Uravnotezenje proizvodnje Uravnotezenje

generatora
10-100 MW, 1-4 sata

Uravnotezenje u svrhu
odgode investicije u
prijenosnu mrezu

10 -100 MW, 1-4 sata

Regulacija frekvencije
1-20 MW, 0.25-1 sat

Integracija OIE
1-10 MW, 1-6 sati

Upravljanje energijom
krajnjeg kupca
1-10 MW, 1-6 sati

proizvodnje OIE
10— 100 MW, 1-6 sati

»Rezanje” vrSnog
opterecenja,
1-10 MW, 1-2 sata

UPS za ,,osjetljive”
kupce
1-10 MW, 0.1 — 1 sat

Lokalni spremnik
0.1-1 MW, 1-4 sata
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Uloga spremnika u EES-u

Mijenjaju li spremnici princip rada EES-a?

e Danasniji EES:
— Proizvodnja je u svakom trenutku jednaka potrosniji
— Mali udio proizvodnje iz OIE
— Fleksibilnost dolazi od strane upravljivih generatora (proizvodnje)
— Visoki (i skupi) zahtjevi na sigurnost i stabilnost EES-a

e Bududci EES (?):
— Proizvodnja je u svakom trenutku jednaka potrosnji

— EES s velikim udjelom OIE — velika varijabilnost i nepredvidljivost u
proizvodnji

— Spremnici energije pruzaju usluge fleksibilnosti i regulacije u EES-u
— Fleksibilnost od strane potrosaca — distribuirane tehnologije (DI,
spremnici, EV)
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Uloga spremnika u EES-u

* Usluge koje spremnici mogu pruziti:
— Arbitraza — premjestaje opterecenja (skupo u jeftino)

— Regulacija — problemi nesigurnosti i nepredvidivosti
proizvodnje iz vjetra i sunca

— Pomo¢ u odrzavanju sigurnosti sustava
— Regulacija napona

* Neizravne usluge/benefiti:
— Odgoda investicija u proizvodne i mrezne kapacitete

— NiZzi troSkovi odrzavanja generatora (manje varijacije u radnoj
tocki proizvodnje)

— Smanjenje staklenickih plinova

10
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Uloga spremnika u EES-u
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Uloga spremnika u EES-u

Sustavi pohrane energije prema trajanju i snazi

Dani / tiedni

_Redox flow baterije

Sati

Litij ionske baterije
Natrij sumporne baterije

Minute

Sekunde

Hidrogen

Reverzibilne
/h(droelektrane

Tehnologije

D Elektromagnetska pohrana energije
D Mehanicka pohrana energija
D Elektrokemijska konverzija energije i pohrana

D Kemijska pohrana energija

*Komprimirani zrak

** Induktivni spremnik, supravodljivi materijali

| | »

1kw 10 kW 100 kw 1MW

10 MW 100 MW

T T »

1000 MW
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Uloga spremnika u EES-u

Spremnici i/ili mrezna infrastruktura

* |nvesticija u spremnik ili prijenosni/distribucijski vod?
— Vodovi i dalje ,,pobjeduju”
— No pitanje je koliko dugo?

e Prilika za spremnike
— Odgoda investicija u mreznu infrastrukturu

* Koja je uloga operatora sustava u upravljanju spremnicima?
— Privatni investitor je vlasnik spremnika
— Operator sustava je vlasnik spremnika

113
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Baterijski spremnici u distribucijskim mrezama

- Novi izvori u distribucijskoj mrezi
- DI, EV, elektrifikacija toplinskog sektora
- Utjecaj na

- Naponske prilike

- Opterecenje elemenata
- lznose gubitaka u distribucijskoj mrezi

Py =R11)?

P, =R-(|I-I"|)?

r ¥ r + >
6 12 18 24 o
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Baterijski spremnici u distribucijskim mrezama

| ) 29 .
R 4 X
N N _Ar
) b o

/ Baterijski spremnik
- Gdje?
- Koja veli¢ina (snaga i energija)
- Pogon

- Kada?
\ - Koliko?

16



INZENJERA

% Pohrana elektri€ne energije nova znac¢ajka pogona
'CIRED . ) . KOMORA
TG oA distribucijskog sustava

 Kompleksan problem
* Nelinearan (tokovi snaga)
NP tezak (N lokacija za BS, neodredena snaga)

e Heuristicke metode?

joos=PeiQ (i U2(t)=UZ(t)-2(P_, ()R, +Q., ()X, ;)
l—-—l N 2 Nelinearni
S Raix '”(t)zuf(t)(P‘_j(t)+Qij ®) problem
iy (0)=175(1)
vi(1)=U? (1)
Uiz(t)zl
v (t)=v(t)-2(P_;()R_;+Q_;()X,;)  Linearna ogranic¢enja

i (=P (1) +Q (1) Second Order Cone constraint

Optimal Allocation of Dispersed Energy Storage Systems in Active Distribution Networks for Energy Balance and Grid 16
Support, Nick M., Cherkaoui R., Paolone M., IEEE Transactions on Power Systems, September 2014
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* U, aktivnim” distribucijskim mrezama smjera toka snage/energije
moze biti u oba smjera
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Baterijski spremnici u distribucijskim mrezama

Baterije u distribucijskim mrezama:

 SCOP kao ucinkoviti algoritam za integraciju, pogon i planiranje
utjecaja BS, PV, EV na distribucijsku mrezu

* Vrlo dobro poklapanje sa rezultatima komercijalnih softwarea (npr.
NEPLAN)

* Sto se dogada kada/ako dode do:
* Integracije znacajnog broja EV, SE, DT?
* Smanjenja cijena BS

* Ograniceni budzet ODS za investicije u novu mreznu infrastrukturu

* Osvrt na promjenu Zakona o OIE
e Bilancne grupe
e QOdstupanje proizvodnje — kazna (vise od 10%)!

* Potencijal za BS!? 19
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Investicije u baterijske spremnike

e Razliciti izvori, razliCite cijene:

* Investicija u baterijski spremnik ili vod
- ,Rezanje” vrSnog opterecenja, trajanje (energija) 1-2 sata
- Energija spremnika~ snaga spremnika
- NN vod~25-30 €/kVA po km plus radovi

Tehnologiia Ucinkovitost Ener. gustoca Invest. cost Invest. cost
Bl (%) (Wh/kg) (€/kW) (€/kWh)
350 300

70-90 30-50
Na-S 80-90 150-240 370 300
Na-Ni-Cl 85-90 480 500
Ni-Cd 60-65 50-75 250 780
Li-ion 85-90 75-200 450 800
VRFB 85-90 500 460

Izvor cijena:
* Evans, Strezov, Evans: Assessment of utility energy storage options for increased renewable energy penetration, Renewable and Sustainable Energy

Reviews, 2012 18
* http://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_pricing#cite_note-2
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Investicije u baterijske spremnike

Cijene EE od opskrbljivaca:
* Hrvatska = 16 c€/kWh; Njemacka = 33 c€/kWh, Danska = 37.5 c€/kWh

OIE (PV) i baterijski spremnici:

» Strategija brojnih PV proizvodaca (SMA) ali i opskrbljivaca (EoN)

* Cijena proizvodnje EE iz PV u Njemackoj 12 c€/kWh

* Pad cijena spremnika (25% od prolje¢a 2014.) — 15000 kucéanstava PV-BS

Utjecaj PV+BS na pogon distribucijske mreze
* Manje varijacije optereéenja vodova (vecina potrosnje na lokaciji)
* Manje varijacije napona (dodatno: ve¢a mogucnost regulacije napona)

Izvor cijena:

* Evans, Strezov, Evans: Assessment of utility energy storage options for increased renewable energy penetration, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 2012 18

* http://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_pricing#cite_note-2
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Vise energijski sustavi — potencijal toplinskih spremnika

* Interakcija vise energetskih infrastruktura
* ViSe energijski sustavi

ITL
A
i
BSS [ Battery Storage System
—X EHP 1[0 Electric Heat Pump
BSS EHL ) TS CHP O Cogeneration unit
i A FTL O Flexible thermal load
IEL | T ITT I Inflexible thermal load
‘ AB 0 Boiler
FEL I Flexible electric load
SOLAR IEL a Inflexible electric load
PHEV/EVI ,Plug-in” hybrid electric
1 vehicle/Electric vehicle
[: FEL TS 0 Thermal storage
WIND
— Heat
:34_, — Gas/Fossil fuel
—_— Electricity
g Energy flow
Market and Environment Driven Optimization of Flexible Distributed Multi-Generation, Tomislav Capuder, doktorska 22

disertacija, September 2014



KOMORA
INZENJERA

ﬁ Pohrana elektri€ne energije nova znac¢ajka pogona
CIRED

TG oA distribucijskog sustava
BOILER
Nas
a
x 23
CONSUMERS 0
Ho, E e ) CONSUMERS
a D D m o
2 = 23 / 3
o O "
) ¢ " o WY
x w cop | Heo
O ! |
5 N y
Lu \74/
P 6,7
45 ‘/ 5 = EHP
‘ ' cop T
r(1:|_|rllD ‘ THES | CHP T 7\,‘
v Lo Mo Ne l | TES
| Hs |
\ ]
//
CONSUMERS
Hp, Ep
a a CONSUMERS
o z Hp, Ep
Q o
o 0
= O
5 5
w m
m m
Market and Environment Driven Optimization of Flexible Distributed Multi-Generation, Tomislav Capuder, doktorska 23

disertacija, September 2014
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Tip DMG Troskovi pogona (€/god) Razlika (%)
Plinski bojler i EES 625,440.00 -

DT i EES 479,599.00 -23.32

DT+TS i EES 425,412.00 -31.98

CHP 462,691.00 -26.02

CHP+TS 422,436.00 -32.46

CHP+DT 342,684.00 -45.21

CHP+TS+DT 312,198.00 -50.08
160% -
140% -
120% -
100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

00/0 T T T T T T T T
20% 1 9 9 o 2 ER o e 2
-40% - 8 S S s S S g S S

3 3 3 3 3 3 3 3 3
w (9] (2] w (9] (2] (9p] (9] (2]

DMG 5 savings DMG 6 savings DMG 7 savings

D Market and Environment Driven Optimization of Flexible Distributed Multi-Generation, Tomislav Capuder, doktorska 24
disertacija, September 2014
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Vise energijski sustavi — potencijal toplinskih spremnika

Fleksibilni vise energijski sustavi:

* Toplinski spremnici kao izvor fleksibilnosti — odgovor na
signale sa trzista ili na zahtjeve ODS

* Elektricna energije se ,,sprema” u TS
e Ustede u pogonu vece od 50%
* Smanjenje emisija CO, i do 40%

Zanimljivost:

* Sunna Project — operator sustava daje besplatne grijace

vode (elektricne bojlere) kojima onda ODS upravlja onima
koji instaliraju SE

e Upravljiva potrosnja na mjestu proizvodnje

25
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Zakljuéna razmatranja

e Spremnici kao rjesenje za varijabilnost i nesigurnost
proizvodnje OIE (?!)

* Razliciti tipovi (tehnologije) spremnika mogu pruziti
razliCite usluge

* Baterijski spremnici danas neisplativi

e Spremnici kao vlasnistvo operatora sustava
* Odgoda investicija u vodove
* Odrzavanje tehnickih zahtjeva/ograni¢enja mreze
* Vise energijski fleksibilni sustavi — ,pohrana elektricne
energije u toplinske spremnike”
* Pogonske ustede, smanjenja emisija CO,
* Fleksibilni odgovor jedinica na signale s trzista i/ili od operatora
sustava

26
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