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BATERIJSKA SKLADISTA U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU I NJIHOV UTICAJ NA
FLEKSIBILNOST MREZE

BATTERY STORAGE IN THE POWER SYSTEM AND THEIR IMPACT ON GRID FLEXIBILITY
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KRATAK SADRZAJ

U toku energetske tranzicije i zahteva za primenom odrzivih, obnovljivih, ¢istih i CO2 neutralnih izvora energije
pojavili su se izazovi za elektroenergetski sistem na koje je potrebno adekvatno odgovoriti. Jedan od klju¢nih
izazova je problem balansiranja snage. Postoje¢i sistemi balansiranja nisu dovoljni zbog Cega se pristupilo
izgradnji novih balansnih kapaciteta. Razvoj novih kapaciteta podstakao je pojavu novih tehnologija koje se
mogu primeniti za balansiranje snage a isto tako i za unapredenje postojecih. Jedna od aktuelnih tehnologija jesu
baterijska skladista tzv. ,,Battery Energy Storage System — BESS®“. Poveéana potraznja elektricne energije,
posebno u oblasti termotehnike i elektriénih automobila u kombinaciji sa pojavom obnovljivih izvora energije u
veéem obimu koji su uglavnom intermitentne prirode zahteva da elektroenergetski sistem bude prilagodljiv tj.
fleksibilan. U radu je razmotrena upotreba baterijskih skladista elektricne energije, njihova prednost i mane u
odnosu na ostale sisteme skladiStenja elektriéne energije. Osnovna poredenja i razlike su razmotrene u odnosu na
karakteristike pojedinih tehnologija kao i u pogledu kapaciteta, zivotnog veka, brzine odziva, investicionih
troSkova kao i troskovi odrzavanja. Takode je obraden segment odrzavanja stabilnosti frekvencije 1 visine
napona elektroenergetskog sistema, kao bitnih parametara pouzdanosti mreze.

Kljuéne reci: Fleksibilnost, baterijska skladista
ABSTRACT

In the course of the energy transition and the demand for the application of sustainable, renewable, clean and
CO2 neutral energy sources, in front of power system have appeared challenges that need to be adequately
answered. One of the key challenges is the power balancing problem. The existing balancing systems are not
sufficient, which is why the construction of new balancing capacities was started. Increment of new capacities
bring us development of new technologies that can be applied for power balancing as well as for the
improvement of existing ones. One of the current technologies is "Battery Energy Storage System - BESS". The
increased demand for electricity, especially in the field of thermotechnics and electric vehicles, in combination
with the appearance of larger scale renewable energy sources that are mostly intermittent in nature, requires the
power system to be adaptable, i.e. flexible. The paper discusses the use of Battery Energy Storage System, their
advantages and disadvantages compared to other systems of energy storage. Basic comparisons and differences
are discussed in relation to the characteristics of individual technologies as well as in terms of capacity, lifetime,
speed of response, investment costs and maintenance costs. The segment of maintenance of frequency and
voltage stability of the power system, as essential parameters of network reliability, was also covered.
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1. UVOD

Potraznja potrosaca za energijom varira tokom celog dana, kako elektroenergetski sistem bio u ravnotezi
proizvodnja elektri¢ne energije mora da prati trenutne zahteve za potroSaca Sto znaci da takode mora biti
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promenljiva. Neravnoteza izmedu ponude i potraznje dovodi do varijabilnosti i nesigurnosti kvaliteta elektri¢ne
energije. Postojeca proizvodnja elektri¢ne energije se u velikom delu zasniva na fosilnim gorivima. Fosilna
goriva zagaduju zivotnu sredinu i povecavaju globalno zagrevanje. 1z tog razloga glavni fokus je preusmeren na
obnovljive izvore energije koji neuporedivo manje utiCu na Zivotnu sredinu. Obnovljivi izvori energije su sa
druge strane promenljivi i povremeni §to predstavlja veliki problem za stabilnost elektroenergetskog sistema.
Veé¢i udeo obnovljivih izvora u ukupnoj proizvodnji elektricne energije dovodi i do veéih izazova sa
balansiranjem. ReSenje je da povecéaju kapaciteti skladitenja energije. ako da se reSenje pronalazi u baterijskim
sistemima za skladiStenje energije. Konvencionalan nacin skladi$tenja energije ¢e u buduénosti postati
neefikasan. Ukupna koli¢ina proizvedene energije ne stize do potro$aca, zbog gubitaka u proizvodnji i pri
prenosu. Efikasnost sistema se moze poboljsati kori§¢enjem baterijskih skladista. U sektoru elektri¢ne energije
postoji naglo rastuéa potreba za reSenjima koja obezbedjuju fleksibilnost elektroenergetskog sistema i
adekvatnost kapaciteta. Glavni pokretaci koji podrzavaju brzo povecanje kapaciteta skladista energije su baterije.
One su kljuéni element za buduce svetske energetske sisteme izgradjene na obnovljivim izvorima energije, kao
§to su sunce i vetar. Usled rastu¢eg udela varijabilnih obnovljivih izvora, povecana je potreba za fleksibilnosc¢u u
energetskom sistemu, a samim tim i za povecanjem kapaciteta baterija za skladiStenje energije. Osim baterijskih
skladista energije, postoje: pumpna hidroakumulaciona skladista, skladiSta komprimovanog vazduha, skladista
sa zamajcem, skladiSta na bazi vodonika i ostale vrste skladista.

2. PRIMENE TEHNOLOGIJA SKLADISTENJA ENERGIJE

Skladista se mogu koristiti za podrsku elektroenergetskom sistemu od velikih do malih aplikacija. Koriste se za
pomeranje elektricne energije kroz vreme i mogu isporuciti energiju kad god je to potrebno. Skladista instalirana
u solarnim fotonaponskim elektranama i vetroelektranama omogucavaju vlasnicima da uskladiSte energiju kada
su cene energije nize, a saCuvana energija se moze iskoristiti u vreme visih cena elektricne energije. Skladista
povezana sa solarnim elektranama i vetrogeneratorima na nivou domacinstva povecavaju udeo proizvedene
elektricne energije u sopstvenoj potroS$nji. Kod kuénog fotonaponskog sistema sa baterijskim sistemom,
sopstvena potrosnja energije se povecava sa oko 30% bez skladistenja, na 60—70% sa skladiStenjem. Na taj nacin
se i efikasnost povecava, a smanjuje se dodatna potreba za elektrinom energijom iz mreze. Pomazu u
balansiraju i izgladivanju fluktuacija u proizvodnji energije iz obnovljivi izvora energije uz pravilno koriséenje i
integraciju u mrezu. Takode se mogu koristiti za podr§ku pouzdanosti mreze. Aplikacije energetskih skladista o
kojima ¢éemo govoriti su: Energetski vremenski pomak, pracenje opterecenja i podrSka naponu, kapacitet
rezervnog napajanja, podrska za prenos, ublazavanje zagusenja prenosa, mikromreze, kvalitet elektri¢ne energije
i vremenski pomak energije vetra i solarne energije obnovljivih izvora energije. Energetski vremenski pomak
omogucéava da se pomeranjem energije kroz vreme obezbedi kupovina elektriCne energije za vreme male
potraznje po niskoj ceni i uskladisti se, da bi se zatim isporucila tokom velike potraznje po visokim cenama na
trzistu. SkladiSte se moze koristiti za usluge pracenja optere¢enja sa variranjem izlazne energije kako bi se
uravnotezila proizvodnja i optere¢enje na odredenim podruéjima mreZe elektroenergetskog sistema. Skladiste
odrzava nivo napona u mrezi elektroenergetskog sistema putem ubrizgavanja ili apsorpcije reaktivne snage na
osnovu stanja napona. Kod kapaciteta rezervnog snabdevanja skladi§te moze biti spremno da se pozove u slucaju
bilo kakvog iznenadnog ili neocekivanog gubitka proizvodnje. Moze se jo$ koristiti u pomoc¢noj usluzi za
podrsku stabilnosti mreze. Za ovu primenu su pogodne uglavnom tehnologije skladista velike gustine snage.
Skladiste obezbeduje i aktivnu i reaktivnu snagu sa standardnim trajanjem praznjenja od oko 2 do 5 sekundi u
opsegu za datu uslugu. SkladiSte ima jo$ jednu bitnu ulogu, a to je da ublazi zaguSenje prenosa. Zagusenje
prenosa nastaje zbog nedostatka kapaciteta dalekovoda pri prenosu viska snage u vr$noj potraznji. Skladiste
moze da uskladisti elektri¢nu energiju van vr§nog opterecenja, van zagusenja i da oslobodi istu energiju tokom
vr$nih sati zagus$enja. Skladiste pruza visoko pouzdanu uslugu u elektroenergetskim sistemima na industrijskom
i komercijalnom nivou, u slu¢aju nestanka struje na duzi period. Skladiste se moze koristiti za smanjenje
finansijskih gubitaka vezanih za kvalitet elektri¢ne energije na nivou krajnjeg korisnika. Takodje poboljsava
faktor kapaciteta vetroelektrane i solarne farme, skladistenjem viska energije vetra i sunca tokom uslova jakog
vetra i jakog sunca. Intermitentnost izlazne energije sunca i vetra moze se klasifikovati na kratkotrajne varijacije
i dnevne varijacije. Takva izlazna varijacija solarne energije i energije vetra je izbegnuta odgovarajuc¢im
sistemima za skladiStenje. Dodatni kapacitet obnovljivih izvora nadoknaduje potrebu za dodatnim proizvodnim
kapacitetom i ve¢im kapacitetom opreme za distribuciju i prenos. [1] Mikromreze su definisane kao grupa
medusobno povezanih energetskih resursa (ukljucujuci solarne sisteme, sisteme energije vetra i sisteme
skladista) i opterec¢enja elektroenergetskog sistema koja mogu da rade kao jedan kontrolisani entitet bilo
paralelno sa mrezom ili u ostrvskom rezimu. MikromreZe opsluzuju relativno mali broj korisnika ili se povezuju
na vedi integrisani energetski sistem sa teznjom da se izoluju kada je to potrebno. [8]. MikromreZe rade u opsegu
niskog do srednjeg napona za razliku od rada visokog napona konvencionalnog elektroenergetskog sistema.
Mikromreze su obi¢no postavljene na manjem geografskom podrucju. Zbog malih proizvodnih kapaciteta
mikromreZze neophodna je upotreba baterijskih skladiSta zbog ocuvanja stabilnosti napajanja.
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3. KARAKTERISTIKE ENERGETSKIH SKLADISTA

Karakteristike tehnologija skladistenja energije odredene su slede¢im faktorima: gustinom energije, gustinom
snage, efikasnosti, vremenu odziva, zivotnom veku, samopraznjenju, tehnickoj zrelosti, cenom, vremenom
punjenja, radnom temperaturom, memorijskom efektu, jedini¢na povr§ina i uticaju na zivotnu sredinu.
Specificna snaga ili gravimetrijska gustina snage je odnos izmedu snage i tezine, §to je zapravo maksimalna
koli¢ina snage koja se moze isporuciti po jedinici mase (W/kg). Specifi¢na energija ili gravimetrijska gustina
energije je odnos izmedu energije i tezine. To je koli¢ina energije koja se moZze uskladistiti po jedinici mase (W-
h/kg). Zapreminska gustina snage se izrazava u snazi po jedinici zapremine (W/1 ili W/m?3) i zapreminska
gustina energije se izrazava u energiji po jedinici zapremine (Wh/l ili Wh/m?). Obi¢no veéina tehnologije
skladistenja sa velikom gustinom snage ima nisku gustinu energije i obrnuto. Efikasnost (Round Trip Efficiency
RTE) je odnos izmedu izlazne energije i ulazne energije tokom jednog punog ciklusa (punjenje/praznjenje).
Efikasnost se zasniva na koli¢ini gubitaka koji se javljaju tokom procesa punjenja, praznjenja i skladistenja.
Gubitak energije se izrazava u procentima (%). Vreme odziva oznac¢ava vremene potrebno da sistem reaguje na
zahtev 1 pocne sa isporukom elektricne energije. Ako se sistemi za skladiStenje energije duzi vremenski period
ne koriste, oni imaju tendenciju da izgube deo svoje uskladiStene energije, zbog karakteristike samopraznjenja.
Nivo samopraznjenja svake tehnologije skladiStenja varira u zavisnosti od tipa mehanizma za skladistenje. Kod
sistema za skladiStenje sa elektrohemijskom tehnologijom, gubici samopraznjenja usled hemijske reakcije
nastaju kada je baterija u stanju mirovanja. U sistemu za skladiStenje toplote dolazi do gubitka toplotne energije
usled prenosa toplote izmedu skladiSnog prostora i okoline. Pored samopraznjenja, nekim tehnologijama
skladistenja je potrebna dodatna snaga za funkcionisanje pomo¢nih uredaja kao $to su kontrola, grejanje i
hladenje. Ovaj dodatni zahtev za snagom se smatra jo$ jednim gubitkom energije poznatim kao parazitski gubici.
Samopraznjenje i parazitski gubici se zajednicki nazivaju gubici u stanju pripravnosti. Svi sistemi za skladistenje
energije smanjuju svoje kapacitete tokom odredenog perioda kori$éenja. Zivotni vek sistema za skladiitenje
energije zavisi od slede¢a dva kriterijuma: kalendarskog veka (sistem skladiStenja u upotrebi od nekoliko
godina) i zivotnog veka (ocekivanog broja ciklusa punjenja i praznjenja pre kvara ili znacajne degradacije
sistema za skladistenje). Vek trajanja sistema za skladiStenje zavisi od vrste tehnologije skladiStenja, radnih
parametara i drugih uslova okoline. Vreme punjenja ili brzina punjenja je stopa po kojoj se sistem za skladistenje
mozZe napuniti. Veéina stope punjenja sistema za skladiStenje je ista kao i brzina praznjenja. U nekim
slucajevima, vreme punjenja varira, §to zavisi od kapaciteta energetskog pretvaraca, hemijske reakcije i vrste
medijuma za skladiStenje. Ako se sistem za skladi$tenje ne puni brzo, ne moze da obezbedi napajanje za sledeci
ciklus servisa. Cena tehnologije skladiStenja energije zavisi uglavnom od investicije i troskova odrzavanja.
Ukupni investicioni troSkovi ukljucuju troSkove jedinice za skladistenje (€/kWh) troSkove energetskih pretvaraca
(€/kW) 1 drugu dodatnu opremu. Troskovi odrZavanja ukljucuju troskove rada i troSkove zamene delova.
Tehnicka zrelost tehnologije skladistenja moze se klasifikovati u tri kategorije: potpuno zrela, srednje zrela,
tehnologija u razvoju. Jedini¢na povrSina predstavlja povr§inu prostora potrebnu po jedinici energetskog
kapaciteta uredaja za skladiStenje i to je prostorni zahtev koji se izrazava u m?/KWh. Usko je povezan sa
gustinom energije i snagom sistema za skladiStenje. [1]

4. BATERIJSKA SKLADISTA

Baterijska skladista predstavljaju fleksibilnu, stabilnu i pouzdanu tehnologiju skladiStenja energije.
Neuravnotezenost ponude i potraznje se moze nadomestiti koris¢enjem datog sistema, kao §to se i podrucja koja
nemaju dovoljno razvijenu energetsku strukturu, mogu lakSe napajati elektricnom energijom iz pouzdanog
izvora. Kvalitet energije se odrzava postavljanjem baterijiskih setova u razli¢ite energetske sisteme. Obicno se
koriste u elektricnim mrezama, ali i u drugim aplikacijama kao §to su elektri¢na vozila, solarne elektrane, vetro
parkove, u industrijama, bolnicama, aerodromima i pametnim kuéama. Baterijska skladiSta unapredjuju
ekonomicnost elektroenergetskih sistema. SkladiSte se lako moze usvojiti u sistemu van mreze, kao i u sistemu
na mrezi i na bilo kojoj lokaciji u energetskom sistemu izmedju proizvodjaca i potrosaca elektricne energije.
Elektrohemijska skladista energije imaju mnogo povoljnih sistemskih karakteristika. Nema zagadenja,
obezbedjujuju fleksibilne karakteristike energije i snage, imaju dug Zivotni vek i nisko odrzavanje. Zbog
kompaktne veliCine baterije su pogodne za svaku lokaciju. Mogu smanjiti varijacije na izlaznom naponu u svim
sistemima. [2] Izvori energije koji koriste obnovljive izvore i baterijski sistem skladiStenja mogu predstavljati
inovativno i ekoloski prihvatljivo reSenje koje bi se sprovelo zbog energetske krize i zabrinutosti za stabilnost
napajanja. Kao §to je ranije receno, baterijska skladista predstavljaju sistem podrske sa brzim vremenom odziva,
visokom pouzdanoscu i niskim samopraznjenjem. Baterijsko skladiste takode moze biti odli¢na alternativa u
redukovanju izoblienja. Svaki tip baterijskih skladiSta ima specificne atribute: kapacitet, energiju, izlaznu
snagu, stope punjenja i praznjenja, efikasnost, zZivotni ciklus i cenu. Sve to treba uzeti u obzir. Razlicite
tehnologije imaju drugacija ogranicenja. Svako baterijsko skladiste ima odredene tehnicke specifikacije koje
karakteriSu efikasnost sistema. Jasno je da je prvi karakteristiCan parametar kapacitet skladiStenja, odnosno
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koli¢ina elektri¢ne energije koju baterija moze akumulirati i koju baterijsko skladiste moze uciniti dostupnim.
Drugi parametar od velikog znacaja je nominalna snaga. To je karakteristika koja odreduje koli¢inu snage koju
skladiste moze da preda. Zatim efikasnost koja predstavlja odnos izmedu energije emitovane tokom faze
praznjenja i energije koja se isporucuje tokom faze punjenja baterije. Dubina praznjenja (DoD) predstavlja
procenat ispustene energije u odnosu na maksimalni kapacitet. Vek trajanja baterije je takode relevantan
parametar za izbor sistema skladi$a i izraCunava se kroz broj perioda punjenja i praznjenja baterije. Moze se
izraziti kao ukupna koli¢ina energije koju baterija moze da isporuciti tokom svog zivotnog veka. Bezbednosni
parametar je jako bitan u odredivanju podobnosti baterije za odredenu upotrebu. [3]

5. FLEKSIBILNOST | STABILNOST ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
5.1. Fleksibilnost

Fleksibilnost elektroenergetskog sistema se definiSe kao sposobnost elektroenergetskog sistema da pouzdano i
ekonomi¢no upravlja varijabilno$¢u i neizvesno$¢u potraznje i ponude u svim relevantnim vremenskim
okvirima, od obezbedivanja trenutne stabilnosti elektroenergetskog sistema do podr§ke dugorocne sigurnosti
snabdevanja. [4] Tekuca energetska tranzicija, prelaska proizvodnje elektri¢ne energije zasnovane na fosilinim
gorivima na obnovljive izvore utice na to koliko je fleksibilnosti potrebno, ali i ko treba da je obezbedi. Neka
postojeca reSenja se postepeno gase, dok se Citavi poslovni modeli novih reSenja zasnivaju na obezbedivanju
fleksibilnosti.[5] Potreba za fleksibilnos¢u je postojala i ranije ali u znac¢ajno manjoj meri. Elektroenergetski
sistem je bio zasnovan na centralizovanim proizvodnim kapacitetima sa vrlo predvididljivom proizvodnjom
kojom je moguce upravljati i planirati. Sada je slucaj da su proizvodni kapaciteti teritorijalno razudeni uz to i
znacajno varijabilni i ne predvidivi bez znacajne mogucnosti upravljanja i planiranja. Upravo je to razlog za
intezivnim razmisljanjima o problemu fleksibilnosti i naporima za pronalazenje tehnickih i tehnoloshih reSenja
za postizanje fleksibilnosti. Fleksibilnost ne podrazumeva samo potrebu da proizvodaci elektri¢ne energije budu
jedini koji se prilagodavaju potrebama i zahtevima trzista. Tu su potrosaci koji su i ranije bili fleksibilni ali u
veoma ograni¢enoj koli¢ini. Fleksibilnost potrosaca je postizana primenom tarifa (viSa i niza) kroz koje su
potrosaci stimulisani ili destimulisani za potro$nju elektri¢ne energije u odredenim periodima dana (dan - no¢).
Sadasnjica zahteva da se potr$aci prilagode promenama i da postanu jos§ fleksibilniji. Nije vise dovoljno da se u
tu svrhu koriste tarifni sistemi ve¢ je potreno razraditi dodatne sisteme regulacije i upravljanja potrosnjom. Jedno
od reSenja univerzalno kako za proizvodace tako i za potroSace su baterijska skladista. Poslednjih godina,
tehnologija baterijskih skladiSta energije se brzo razvila. Oc¢ekuje se da ¢e ukupan kapacitet za skladiStenje
energije porasti sa 11 GWh u 2017. na 167 GWh do 2030. godine na globalnom nivou. Efikasnost, gustina
energije, gustina snage 1 zivotni vek baterija su se znacajno poboljsali. Baterijska skladisSta igraju kriticnu ulogu
u aplikacijama na strani mreze za poboljSanje ekonomije i1 sigurnosti rada elektroenergetskog sistema,
uklju¢ujuéi pruzanje pomocnih usluga, regulaciju frekvencije, regulaciju napona i Smanjenja potrosnje



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS &

14. Savetovanje o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim u¢es¢em | 14t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 16-20 /09/2024 | Kopaonik, Srbija

energije.[6] U sektoru elektriéne energije, sistemi za skladiStenje energije se pojavljuju kao jedno od kljuénih
reSenja za obezbedivanje fleksibilnosti, vodene brzo rastu¢im udelom varijabilnih obnovljivih izvora u
kombinaciji sa elektricnom energijom. U sektoru elektricne energije, baterije igraju sve vazniju ulogu kao
sistemi za skladiStenje energije. Lako se podeSavaju, postavljaju i doprinose pouzdanosti i fleksibilnosti sistema.
Baterijski sistemi skladiStenje energije su veoma osetljivi i mogu brzo da se napune ili isprazne. Trenutna
promena neto optereéenja je stoga koristan indikator za potrebe fleksibilnosti koji mozemo upotrebiti pri
upravljanju baterijksim skladistem. Dugorocne projekcije razvoja globalnog energetskog sistema predvidaju
dramati¢no povecanje vaznosti skladiStenja baterija za energetski sistem. Ovo je prvenstveno vodeno
povecanjem broja elektricnih vozila i rastu¢om potraznjom za skladiStenjem elektri¢ne energije. U sektoru
elektricne energije, baterijska skladista se pojavljuju kao jedno od kljuénih reSenja za obezbedivanje
fleksibilnosti energetskog sistema koji vidi naglo rastuce potrebe za fleksibilnosc¢u, vodene brzim povecanjem
udela varijabilnih obnovljivih izvora u kombinaciji sa elektriénom energijom. [7]

5.2. Stabilnost

Balansiranje elektroenergetskog sistema se obicno definiSe kao: sposobnost elektroenergetskog sistema da
povrati stanje radne ravnoteZze nakon $to je podvrgnut poremecaju, pri ¢emu veéina sistemskih parametara ostaje
u zadatim granicama. Analiza stabilnosti je kljuéni faktor za pouzdano i bezbedno funkcionisanje
elektroenergetskog sistema kako bi se obezbedila kontinuirana usluga napajanja. Problemi sa nestabilno$cu
obi¢no nastaju u elektroenergetskom sistemu zbog velikih poremecaja kao $to su prirodne katastrofe, kvarovi na
glavnim komponentama u mrezi (npr. generatori, dalekovodi, itd.). Energetski resursi kao §to su solarni sistemi,
vetar i energetska skladiSta se sve viSe integriSu u energetske sisteme jer utiru put za Cistu mrezu buducnosti.
Proizvodnja energije iz ovih resursa Cesto obuhvata velike stohastiCke varijacije, $to je joS jedan oblik
poremeéaja u elektroenergetskim sistemima koji moze dovesti do nestabilnosti. Sistemi skladiSta obi¢no
zahtevaju energetske pretvarace kao $to je pretvara¢ izvora napona ili neki njegov derivat koji je povezan sa
energetskim sistemom. Sistemi skladiSta mogu reagovati i raditi mnogo brze u poredenju sa rotacionim
generatorima. Ovo je uglavnom zato $to su energetski pretvaraci koji se koriste u okviru skladista zasnovani na
brzim poluprovodnickim prekidac¢ima. Kao rezultat toga, sistem skladiSta se moze puniti i prazniti mnogo ve¢om
brzinom od rotacionih generatora. Sistemi skladiSta stupaju u interakciju sa elektroenergetskim sistemima u
razli¢itim vremenskim razmacima S$to uvodi nijanse u analizu stabilnosti elektroenergetskog sistema sa
sistemima skladiSta. Vremenski okvir analize stabilnosti je kategorisan na kratkoro¢nu i dugoro¢nu stabilnost.
Komponente energetskih sistema koje zasnovane na pretvaraima snage u sistemu skladista imaju vremenske
okvire odziva od milisekunde do sekunde. Komponente u elektroenergetskim sistemima su dizajnirane da rade
na frekvencijama od 50 Hz sa odredenom tolerancijom. Velika odstupanja od ovih vrednosti aktivira zastitne
funkcije (iskljucivanje generatora ili optereéenja), sto moze dovesti do nezeljenih kvarova ili kaskadnih kvarova
u mrezi. Glavni izvori frekventne nestabilnosti su ispad proizvodnih jedinica, neplanirano iskljucenje pojedinih
delova elektroenergetskog sistema (ostrvo) ili iznenadno rasterecéenje sistema $to dovodi do neravnoteze izmedu
proizvodnje i potrosonje. Frekvencija u elektroenergetskom sistemu se u odredenoj meri odrzava inercijom
velikih rotiraju¢ih generatora, kineticka energija uskladiStena u rotorima sinhronih generatora moze apsorbovati
ili osloboditi energiju kako bi se suprotstavila neravnotezi izmedu proizvodnje i potro$nje. To znaci da su veliki
sinhroni generatori prva zastita od potencijalne nestabilnosti frekvencije pre delovanja upravljackih mehanizama
kako bi frekvencija sistema bila stabilna. Smanjenje udela inercije elektroenergetskog sistema uz povecanje
udela proizvodnje zasnovano na energetskim pretvara¢ima moze dovesti do nestabilnosti frekvencije. Ovaj trend
zahteva da se stabilnost frekvencije odrzava upravljanjem energetskim pretvara¢ima. Stabilnost napona se odnosi
na sposobnost elektroenergetskog sistema da odrzi stabilan napon nakon poremecaja. Napon u elektri¢noj mrezi
treba odrzavati unutar odredene granice. Kvalitet napajanja elektricnom energijom je u direktnoj vezi sa
kvalitetom napona napajanja, pa promene napona preko dozvoljenih granica mogu dovesti do prekida
snabdevanja elektricnom energijom. Sobzirom na potpunu upravljivost energetskih pretvaraca Sto se ti¢e visine
napona, aktivne i reaktivne snage, faznog pomeraja i frekvencije uz veliku brzinu reagovanja mogucée je razraditi
1 stvoriti upravljacke mehanizme koji ¢e delovati na energetske pretvarace kako bi visina napona i frekvencija
elektroenergetskog sistema ostali stabilni. [8]

6. POREDJENJE BATERIJSKIH SKLADISTA SA OSTALIM VRSTAMA SKLADISTA

Razlicite tehnologije skladiStenja energije su razmatrane u slede¢em odeljku. Energija moze biti skladiStena u
razliCitim obilicima mehanicka, potencijalna, hemijska i dr. koja se posredstvom odgovarajucih pretvaraca
pretvara u elektricnu energiju. Cilj ovakvih sistema je sacuvati $to vecu koli¢inu energiju koju je moguce
iskoristiti po potrebi. Sve tehnologije su uporedene zasnovano na prednostima, nedostacima, snazi i drugim
energetskim aplikacijama.
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6.1. Pumpno hidroakumulacioni sistemi (PHS) skladiste potencijalnu energiju vode u akumulaciona jezera
koja se pretvara prvo u mehanicku a zatim u elektri¢nu energiju. Ovi sistemi su u velikoj meri u upotrebi ali
postoji veliki potencijal za povecanje kapaciteta. KarakteriSe ga niza gustina energije, malo samopraznjenja,
velika efikasnost, niZza investiciona cena po jedinici uskladiStene energije, dug zivotni vek, veliki kapaciteti
akumulirane energije i brz odziv. Glavni nedostaci PHS postrojenja se odnose na nisku gustinu energije, izuzetno
visoke ukupne investicione troskove uz dugo vreme potrebno za projektovanje, ishodovanje dozvola i izgradnju,
imaju trajan uticaj na zivotnu sredinu koji moze biti i pozitivan i negativan. Poseban problem je pronaci podrucje
odgovarajuée geomorfologije za akumulaciono jezero koje treba da je u blizinu velike vodene povrsine, ovakva
podrucja su obi¢no veoma udaljena od veliki potroSackih centara §to negativno uti¢e na efikasnost sistema.
Najrazvijeniji su i najSire koriS¢ena energetska skaldiSta. Ova tehnologija je veoma trazena zbog velikog
kapaciteta i snage. PHS ima brzo vreme pokretanja, ali je geografski ograniéena.

6.2. SkladiSta komprimovanog gasa ima veliki kapacitet skladi$tenja uz sporiji odziv (obi¢no do 10 minuta).
Instalacija velikih kapacitata zahteva jedinstvene geoloske uslove za potrbe podzemnog skladistenja, medutim
istrazuju se brojne ideje o rezervoarima za vazduh koje zaobilaze sva ograni¢enja. Tehnologija komprimira
vazduh i skladi$ti ga u podzemna skladista, cevovode ili rezervoare. Potencijalna energija uskladiStenog vazduha
se po potrebi ispusta, Siri i Koristi se za proizvodnju energije u turbinskom generatoru. Ova tehnologija je druga
posle pumpno hidroakumulacionih sistema u smislu dostupnosti komercijalnih postrojenja danas. Glavne
prednosti su velika snaga i kapacitet sistema, dug zivotni vek. Mane ovog sistema su niska gustina energije, dugo
vreme odziva, niza efikasnost.

6.3. Skladista sa zamajcem akumuliraju mehanic¢ku obrtnu energiju zamajca. Zamajci nude brzo vreme odziva
kao i veliki broji ciklusa uz visoku efikasnost i gustinu energije. Ekonomska odrzivost zamajca zavisi od faktora
kao $to su cena materijala za zamajac, sistemi leZajeva i energetska elektronika. Napredak u nauci o materijalima
i optimizacija dizajna doprinose smanjenju ukupnih tro§kova i pobolj$avaju ukupne performanse. Sve u svemu,
skladiSta sa zamajcem su izuzetno efikasni ali samo za kratkotrajno skladiStenje energije, poseduju visoke
moguénosti dubokog praznjenja koje su nezavisne od temperature, minimalno uti¢u na zivotnu sredinu, imaju
vecu specificnu/gustinu snage, povoljnu specifiénu/gustinu energije, brzo vreme odziva, manji kapacitet
degradacije, produzen Zivotni vek, veéi opseg skalabilnosti i minimalne zahteve za periodi¢no odrzavanje
skladistenja energije Medutim, sistemi nailaze na primarne nedostatke: vece stope samopraznjenje, mali
kapaciteti i potrebnu predostroznost $to se tice bezbednosti.

6.4. Skladistenje vodonika kao hemijskog energenta uz sistem gorivih ¢éelija postize veliku gustine energije u
poredenju sa drugim tehnologijama skladiStenja. Jo$ jedna prednost je mobilnost energenta, cisternama ili
cevovodima se moze transportovati sa mesta proizvodnje vodonika do mesta njegove upotrebe. Medutim, kao
zapaljiv 1 eksplozivan gas mora imati posebne uslove skladiStenja. Samopraznjenje je na veoma niskom nivou ali
je efikasnost izuzetno niska zbog jo§ uvek nedovoljno razvijene tehnologije procesa konverzije energije.
Efikasnost sistema je oko 40% Sto je izuzetno malo i ostavlja dosta prostora za unapredenje tehnologije koja
¢treba da dovede do povecanja efikasnosti. Ocekuje se da pored baterijskih skladista ovaj sistem skladistenja
energije ima veliki potencijal u buduénosti §to se ti¢e kapaciteta i oblasti primene.

6.5. Baterijska skladi$ta na bazi litijuma su jedna od najnovijih tehnologija ali sa najbrze rastu¢com primenom.
Kao i sve vrste baterija, energija se skladisti u hemijskom obliku koja se akumulira ili oslobada kroz
elektrohemijske procese. Pored baterije koja proizvodi jednosmernu elektri¢nu energiju, neophodno je kori§éenje
elektroenergetskih prvaraca koji omogucavaju da se naizmenicni napon iz mreze koristi za punjenje baterija.
Uobicajeno je da se isti pretvaracki uredaj koristi i za punjenje i za praznjenje baterija, prakti¢no radi kao
ispravlja¢ pri punjenji a invertor pri praznjenju baterija. Generalno su viskoke cene kao posledica slozene
tehnologije proizvodnje i koris¢enja skupih materijala. Hemijski procesi u baterijama se nemogu u potpunosti
kontrolisati i ograni€iti zbog ¢ega baterije postepeno degradiraju tj. gube kapacitet tokom vremena §to zavisi od
faktora kao $to su temperatura, ciklusi punjenja i praznjenja i dubina praznjenja. Baterije imaju ograni¢enu radnu
temperaturu, ekstremne temperature mogu uzrokovati brzu degradaciju baterije, povecati samopraznjenje,
smanjujuci njene performanse i Zivotni vek. Baterije sadrze toksi¢ne materijale kao $to su kobalt i nikl, koji
mogu Stetiti zivotnoj sredini ako se ne odloze na odgovarajuc¢i nacin. I pored navedenih nedostataka i mana
baterijska skladiSta imaju neke izrazite prednosti. Efikasnost je jedna od najvisSih u poredenju sa ostalim
sistemima skladista, kre¢e oko 90% i zavisi od raznih faktora kao $to su kapacitet, temparatura, struje praznjenja,
visine napona i efikasnosti pratecih sistema. Isti slucaj je i sa vremenom odziva sistema koje je najkrace, iz
stanja mirovanja se moze dovesti u pogon pod maksimalnim optere¢enjem za nekoliko sekundi, dok su odzivi
pri zahtevu za promenu snage, regulacije napona i frekvencije manji od 10ms. Zahvaljujué¢i upotrebi
elektroenergetskih pretvaraca sistem je u najvecoj meri upravljiv §to se tiCe visine napona, frekvencije, aktivne i
reaktivne snage S$to omogucava upotrebu paralelno sa elekrtoenergetskim sistemom i nezavisno od njega.
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Dodatna prednost je modularnost sistema Sto znaci da se mogu prosirivati i nadogradivati kako pri izgradnji tako
i u toku eksploatacije. Fabricki pripremljeni moduli, najces¢e spakovani u kontejnere, se lako mogu
transportovati bilo gde i ugraditi u kapacitetu koji je potreba. Mogu se primeniti u svim prethodno navedenim
aplikacijama od najmanjih sistema za kuénu upotrebu do velikih sistema za potrebe balansiranja. Posebna
prednost je njihova relativno brza isporuka, montaza i stavljanje u funkciju. Ne zahtevaju posebne prostorne i
geografske uslove za postavljanje, obimne gradevinske radove, projektovanje i ishodovanje dozvola. Fizi¢ki se
mogu postaviti bilo gde na liniji proizvodac — potrosac, zavisno od previdene primene i tehnoekonomske analize.

Tabela 1 - Poredjenja razli¢itih vrsta skladista

Troskovi | \otina | Gustina | Vreme Zivotni Zivotni .
Vrste energije energije | energije odziva Snaga vek vek Efikasnost
skladi§ta | skladiSta (MW) . . (%)
($/kWh) (Wh/1) (Wh/kg) (s) (ciklusa) (godina)

Pumpana
hidro
akumulaci | 106-200 | %27 | %27= 1 10.120 | 10-5000 | 20000 | 40-60 | 75-80
ona 1,36 1,36
skladista
Skladista
\'jgrr:;%”mo 94-229 | 556 139 | 10-900 | 5-1000 | 10000 | 20-40 | 60-70
vazduha
Zamajac 4320 - 1-4
skladista 11520 1470 100 0,1-20 100.000 >15 80 - 95
Litijum
jonska 300 - 100 - 0,01 - 5.000 —
baterijska | 450 | 2207731 | Tou3 0,02 <100 | "go00 | 1°-20 | 80-95
skladista
Vodonik 1.000 —

312 1250 33,3 1 <100 10.000 15 34 -44
Vanadiju
m redoks 550-950 | 15-25 | 10-20 060012_ 03-3 1 5000 | 20-25 | 70-80
baterijska i i i ’ i i
skladista

Uporedene su tehnoloske performanse i atributi skladi$ta, ukljucujuéi nazivnu snagu, gustinu energije, gustinu
snage, efikasnost skladiSta, vreme odiziva, Zivotni vek i kapitalni tro§kovi. Sumirane su tehnicke karakteristike
svih razli¢itih skladiSta. Baterijska skladi$ta imaju veéu gustinu energije od ostalih skladiSta. Pumpna hidro-
akumulaciona skladista imaju veéi opseg snage i duZze vreme praznjenja od ostatka. Zamajac skladista su
skladiSta sa kratkim vremenom praznjenja. Litijum-jonska skladiSta i zamajac skladiSta imaju najkrace vreme
odziva. Hidro-pumpna skladista i skladista komprimovanog vazduha imaju najduZi Zzivotni vek. Najvece
troskove snage podsistema imaju pumpna hidro-akumulaciona skladisSta, dok su najveci troSkovi energije
skladista prisutni kod zamajac skladista. [9]

7. ZAKLJUCAK

Baterijske tehnologije su znacajno napredovale, posebno u kontekstu skladiStenja energije u integraciji sa
obnovljivim izvorima energije. NajveCe prednosti baterija su njihova univerzalna primena, dostupnost,
efikasnost i brzina reagovanja. Prednosti su vodene inovacijama u materijalima i dizajnu. Litijum-jonske baterije
su identifikovane kao kljuéne u tranziciji ka obnovljivoj energiji, nudeéi visoku gustinu energije i efikasnost.
Medutim, primeéeni su izazovi kao Sto su oskudica materijala, uticaji na Zivotnu sredinu i potreba za
poboljsanim metodama reciklaze. NaglaSava se sve veéi znacaj natrijum-jonskih baterija kao odrzive alternative,
koja nudi ekonomske i ekoloSke prednosti. Integracija skladiSta energije sa obnovljivim izvorima energije
omogucava bolju fleksibilnost, bolju stabilnost mreze i smanjenje emisija ugljen dioksida. Omogucava napredak
u mreznoj infrastrukturi i sistemima za upravljanje energijom. Tehnoloski napredak obecava vecu gustinu
energije 1 sigurniji hemijski sastav baterija i skladiStenje energije u Sirokoj primeni. Saradnja izmedu industrije,
akademske zajednice i vlade je od sustinskog znacaja za reSavanje tehnickih, ekonomskih i ekoloskih izazova u
tehnologiji baterija i skladista energije. Integracije sistema baterijskih skladista sa obnovljivim izvorima energije
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i tehnologijama pametnih mreza je od vitalnog znacaja. Pored toga, reSavanje socio-ekonomskih aspekata
usvajanjem tehnologije baterija i njenog uticaja na energetska trzista i politike bice od kljucnog znacaja.
Nastavak evolucije tehnologije baterija ¢e igrati kljuénu ulogu u oblikovanju buduénosti skladistenja energije,
nudeéi put ka odrzivom i efikasnom kori§¢enju elektri¢ne energije.
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