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USPOREDBA RAZLICITIH TEHNOLOGIJA POHRANE ELEKTRICNE ENERGIJE

SAZETAK

Trenutno je na trziStu dostupan velik broj tehnologija pohrane elektricne energije, koje se Cesto
dijele na elektrokemijsku pohranu energije, mehani¢ku pohranu energije, pohranu kemijske energije i
pohranu toplinske energije. Sve tehnologije imaju svoje prednosti i nedostatke, koje odreduju kada je koja
prikladna za primjenu u razli€itim situacijama. Tehni¢ki napredne tehnologije koje se trenutno najviSe
koriste su crpno-akumulacijske hidroelektrane i sustavi za pohranu energije komprimiranim zrakom
(mehanicki) te baterijski sustavi za pohranu elektricne energije. lako su neke od tih tehnologija dobro
poznate, razvoj na tom podrucju je ogroman i brz. To stvara potrebu za dubljim poznavanjem svake
tehnologije da bi se mogla pronaci ona koja je najprikladnija za svaku situaciju.

Kljuéne rije€i: Crpno — akumulacijske hidroelektrane, sustavi pohrane energije komprimiranim
zrakom, baterijski sustavi ta pohranu elektricne energije, pohrana energije
pomoéu zamasnjaka, proizvodnja i skladistenje vodika i toplinski sustavi za
pohranu elektriCne energije

VARIOUS ELECTRICAL ENERGY STORAGE TECHNOLOGIES COMPARISON

SUMMARY

Presently there is a great number of Electrical Energy Storage Technologies available on the
market, often divided into Electrochemical Energy Storage, Mechanical Energy Storage, Chemical Energy
Storage and Thermal Energy Storage. All of the technologies have their advantages and disadvantages
therefore which are ideal in different situations and applications. The more mature technologies currently
used are pumped hydro energy storage, compressed-air energy storage (mechanical) and battery
electrical energy storage (electrochemical). Even though some of the conventional technologies are well
known, the development in the field is vast and fast. This creates a need to a more in-depth knowledge of
each technology to be able to find the one most suitable for each situation.

Key words: Pumped hydro energy storage, compressed-air energy storage, flywheel energy
storage, battery electrical energy storage system, hydrogen energy storage,
thermal electrical energy storage



1. uvoD

U elektroenergetskom sustavu (EES) vrSi se stalno uravnotezenje izmedu proizvedene i
potroSene elektricne energije. Pohrana proizvedene elektricne energije za vrijeme smanjenog
opterecenja ili povecane proizvodnje te njezina predaja u trenutcima povecanog optereéenja ili smanjene
proizvodnje omogucuje optimalno vodenje EES-a. Medutim, izmjeni¢na elektriCna energija se ne moze
direktno pohraniti, ali ju je moguce pohraniti pretvarajuéi je u neki drugi oblik energije, na primjer
mehanicku, kemijsku, elektrokemijsku ili toplinsku.
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Slika 1. Tehnologije pohrane elektricne energije prema nacinu pohrane

Na slici 1 predoCene su razne tehnologije za pohranu elektricne energije koje se danas koriste
prema nacinu pohrane. RazliCite tehnologije spremnika elektricne energije imaju razli€ite znacajke. Radi
toga ne mogu sve tehnologije spremnika biti jednako prikladne za sve funkcije koje mogu obavljati u
elektroenergetskom sustavu.

Postrojenja velike snage s moguénos$¢u pohrane velike koliine elektricne energije (nazivne
snage >50 MW, s moguénoscu pohrane elektricne energije >250 MWh) danas se jo$S uvijek gotovo
isklju€ivo izvode kao crpno-akumulacijske hidroelektrane ili kao hibridna postrojenja s pohranom
komprimiranog zraka za rad plinskih termoelektrana. Takva postrojenja se grade samo na mjestima gdje
su zadovoljeni neophodni lokalni geolo$ki uvjeti. Radi se najCeS¢e o izdvojenim lokacijama u elektri€noj
mrezi.

Postrojenja srednje i male snage s mogu¢noS¢éu pohrane srednjih i malih koli¢ina elektricne
energije (do nazivne snage 50 MW, s mogu¢nos$¢u pohrane elektricne energije do 250 MWh) danas se
najéeSce izvode kao baterijski sustavi za pohranu elektricne energije. Medutim, postoje i druge
tehnologije koje se danas ubrzano razvijaju, a neke od njih opisane su u ovom referatu.

2. CRPNO-AKUMULACIJSKE HIDROELEKTRANE

Crpno-akumulacijske hidroelektrane koriste se za pohranu elektricne energije jo$ od davne
1890. godine, kada je izgradena prva takva elektrana u ltaliji i Svicarskoj [5]. Trenutno je u svijetu
instalirano preko 120 GW crpno - akumulacijskih hidroelektrana, $to danas &ini priblizno 99% svih
instaliranih sustava za pohranu elektriéne energije u svijetu [3]. Trenutno najvec¢a crpno-akumulacijska
hidroelektrana je Bath Country, Virginia, SAD, reverzibilnog je tipa i ima instaliranu nazivhu snagu 3003
MW [5].

Za razliku od konvencionalnih hidroelektrana, kod kojih voda protje€e kroz postrojenje iz
akumulacijskog jezera (spremnika vode) i nastavlja dalje prirodnim tokom, crpno-akumulacijske
hidroelektrane sastoje se od dva spremnika za vodu (akumulacijska jezera), na razliCitim visinama.
Gornji i donji spremnik za vodu povezani su cjevovodima.



Za vrileme malih optereéenja energija se pohranjuje tako da se voda crpi iz donjeg u gorniji
spremnik, a kada je zbog velike potrosnje potrebno proizvoditi elektricnu energiju, voda te€e iz gornjeg u
donji spremnik te pokrece turbinu s generatorom, slika 2 [1].
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Slika 2. Princip rada crpno — akumulacijske hidroelektrane

Postoje dvije vrste crpno-akumulacijskih hidroelektrana. Kod reverzibilnih hidroelektrana dva
spremnika su povezana jednim cjevovodom po bloku, a u cjevovodu se nalazi reverzibilna turbina koja
moze po potrebi raditi i kao crpka i kao turbina. Druga vrsta su crpne hidroelektrane kod kojih su
spremnici vode povezani s dva cjevovoda po bloku, u jednom cjevovodu je turbina, a u drugom crpka.

Crpno-akumulacijske hidroelektrane razlikuju se i po nacinima pohrane energije na Cisti crpni
sustav i kombinirani crpni sustav pohrane.

Cisti crpni sustav pohrane baziran je na spremnicima koji nisu dio prirodnog vodnog toka i
namijenjen je kratkotrajnoj pohrani energije, najéesc¢e ispod 24 sata. Crpljenje vode se odvija za vrijeme
smanjene potrosnje elektricne energije, a za vrijeme povecane potroSnje pohranjena energija koristi se za
pokrivanje vrdnih optereéenja.

Kod kombiniranih sustava gornji spremnik vode se osim pumpanjem puni i prirodno prolaze¢om
vodom. To podrazumijeva izgradnju gornjeg spremnika vode na odgovaraju¢em vodnom slivu.

Za donje spremnike mogu se za oba sustava koristiti postojece akumulacije, napusteni rudnici ili
druge podzemne Supljine, a moguca su i rjeSenja s otvorenim morem. Prva crpno — akumulacijska
hidroelektrana koja koristi morsku vodu izgradena je u Japanu 1999. godine u Yanbaru.

Prednosti crpno — akumulacijskih hidroelektrana:
Provjerena tehnologija koja omogucéava skladistenje velike koli€ine energije.
Visok stupanj iskoristivosti 70-85%.
Malo samopraznjenje.
Relativno kratko vrijeme odziva (nekoliko minuta).
Umijerena cijena (€/kWh).
Dug Zivotni vijek.

Nedostaci crpno — akumulacijskih hidroelektrana:
Mala gustoca energije.
Ovisnost moguénosti izgradnje o geolodkoj formaciji okolisa.
Veliki utjecaj na okolis.
Zahtjeva ogromne vodene resurse.

Zbog sve vecéeg utjecaja proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora, crpno-akumulacijske
hidroelektrane jo$ uvijek imaju vodecu ulogu u skladiStenju elektricne energije, a razlog je to sto ostale
novije tehnologije za pohranu energije trebaju jo§ vremena da se nametnu kao komercijalno isplative.

Medutim, izgradnja novih crpno-akumulacijskih hidroelektrana je izazov zbog utjecaja na okolis i
potrebe pronalaska odgovarajuéih visinskih razlika u krajolicima.

Zbog toga se danas proizvodaci elektricne energije prvo okre¢u rekonstrukciji i modernizaciji
postojecih hidroelektrana u cilju podizanja njihove nazivne snage i u€inkovitosti, nakon toga koristenju
postojeéih akumulacija, kao donjih spremnika vode pri izgradnji novih crpno-akumulacijskih
hidroelektrana, a drzave koje posjeduju podzemne rudnike koji se viSe ne koriste pokrecu istrazivanja za



izgradnju podzemnih crpnih hidroelektrana. Buduéim razvojem tehnologije ofekuje se sve povoljnija
cijena izgradnje crpno-akumulacijskih hidroelektrana koje koriste morsku vodu.

3. SUSTAVI POHRANE ENERGIJE KOMPRIMIRANIM ZRAKOM

Tehnologija skladiStenja energije pomocu komprimiranog zraka jo$ je jedna provjerena
tehnologija poznata ve¢ od 19. stolje¢a. Komprimirani zrak se pohranjuje u podzemnom spremniku ili
nadzemnom sustavu spremnika ili cijevi, po potrebi mijeSa s prirodnim plinom, spaljuje i Siri u
modificiranoj plinskoj turbini za proizvodnju elektrine energije, slika 3 [2].
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Slika 3. Sustav pohrane energije komprimiranim zrakom

Sustav pohrane energije komprimiranim zrakom sastoji se od tri glavna dijela: kompresora,
spremnika zraka i plinske turbine/generatora.

Za vrijeme malih optere¢enja energijom iz elektricne mreze pokre¢e se kompresor, Koji
komprimira zrak i gura ga u spremnik. Ovaj komprimirani zrak se koristi za vrijeme vr8nog opterecenja
tako da se S§iri, mijeSa s prirodnim plinom i zatim sagorijeva i pokrece plinsku turbinu. Kod
konvencionalnih plinskih termoelektrana ciklus komprimiranja zraka vrsi se za vrijeme rada turbine, Sto
smanijuje u€inkovitost plinskih turbina u odnosu na ovakav sustav.

Tipi€na podzemna skladidta su Spilje ili napusteni rudnici, npr. soli. Prilikom komprimiranja zrak
se zagrijava, a poslije Sirenja hladi. Zbog toga se zrak nakon komprimiranja najprije treba ohladiti prije
nego se smijesti u spremnik, a komprimirani hladni zrak se nakon Sirenja treba opet zagrijati jer bi inace
moglo doéi do zaledivanja krilaca turbine. To znatno smanjuje ucinkovitost koja kod suvremenih sustava
pohrane komprimiranim zrakom (koje zovu i ,dijabatski“ sustavi) iznosi priblizno 40-50%.

U cilju podizanja efikasnosti elektrane s komprimiranim zrakom danas se radi na projektu
naprednog ,adijabatskog“ sustava, kod kojeg ¢e se toplina nastala tijekom komprimiranja skladistiti i
upotrijebiti za zagrijavanje zraka tijekom Sirenja. Ciljana uc€inkovitost takvog sustava je 70%. Naime, kod
~dijabatskog” sustava toplina koja nastaje prilikom kompresije zraka (razvija se temperatura do 600 °C) se
otpusta u okolinu. Napredni ,adijabatski“ sustav ¢e skladistiti nastalu toplinsku energiju i koristiti je za
zagrijavanje zraka prilikom njegove dekompresije.

Prednosti sustava za pohranu energije komprimiranim zrakom:

o Omogucava skladistenje, sli¢no kao i crpne hidroelektrane, velike koli¢ine energije.

o lako postojeci ,dijabatski“ sustavi imaju malu u€inkovitost (40-50%), u skoroj buduénosti bit ¢e
ostvaren visok stupanj ucinkovitosti (priblizno 70%) koriste¢i naprednu tehnologiju
»adijabatskog“ skladista komprimiranog zraka.

e Malo samopraZnjenje komprimiranog zraka, ali ne i samopraznjenje cijelog sustava u slu¢aju
napredne tehnologije ,adijabatskog“ skladistenja (vidi nedostatke).

e Relativno kratko vrijeme odziva (nekoliko minuta).

¢ Na pogodnim lokacijama mozZze biti najjeftiniji naCin pohrane energije (€/kWh).



Nedostaci sustava za pohranu energije komprimiranim zrakom:

e Ekonomigna su samo postrojenja kod kojih se prirodni podzemni spremnici adaptiraju, a koji
se pojavljuju samo na malom broju lokacija.

e  Podzemni prirodni spremnici se danas &esto koriste i za pohranu prirodnog plina i vodika te je
upitna koli¢ina slobodnih podzemnih kapaciteta za tehnologiju komprimiranog zraka.

o Uz koriStenje napredne tehnologije ,adijabatskog® skladiStenja, zbog gubitaka topline, ovakvi
sustavi su trenutno ekonomiéni samo za jednodnevnu pohrane energije. Naime, veliko je
samopraznjenje spremnika topline.

o Napredni ,adijabatski“ sustavi s velikom ucinkovitosti nisu jos do kraja tehnoloski razvijeni.

Razvojem naprednih adijabatskih sustava komprimiranja zraka trebao bi se postaviti temelji
buduéeg pojacanog koriStenja ove tehnologije jer se smatra da bi napredna rjeSenja mogla biti
ravnopravna rjeSenjima s crpno-akumulacijskim hidroelektranama [3].

4. POHRANA ELEKTRICNE ENERGIJE POMOCU ZAMASNJAKA

Zamasnjak je rotiraju¢i mehanicki uredaj koji se koristi za pohranu elektricne energije u rotacijsku
(kineticku) mehani¢ku energiju opisanu izrazom:

1 a
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gdje je | moment tromosti zamasnjaka, a w kutna brzina.

Kada postoji viSak elektricne energije u EES-u, elektricna energija se iz mreze, preko pretvaraca,
dovodi do statora zamasnjaka koji stvara zakretni moment koji pokre¢e rotor. Zamasnjak tada radi kao
motor i pohranjuje kineticku energiju. Kada zamasnjak treba u mrezu predati pohranjenu energiju smjer
energije je suprotan, a zamasnjak preuzima ulogu generatora. Zamasnjaci prve generacije, koji se jo$
nazivaju i spororotiraju¢i zamasnjaci, se komercijalno koriste od 1970. godine. Oni sadrze veliko Celi¢no
rotirajuée tijelo na mehanickim lezajevima [3]. Spororotiraju¢i zamasnjaci se i danas ponekad koriste u
sustavima za besprekidna napajanja u kombinaciji s diesel agregatima i nazivaju se ,rotiraju¢i“ UPS-ovi.
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Slika 4. Sastavni dijelovi brzorotiraju¢eg zamasnjaka

Suvremeni visokotehnoloSki brzorotirajuéi zamasnjaci izgradeni su od ugljicnih vlakana visoke
¢vrstoce, na magnetskim leZzajevima, unutar kucista u kojima je vakuum i postizu velike brzine vrtnje, od
20.000 do preko 50.000 okretaja u minuti [3], slika 2.5.

Prednosti zama$njaka:
e Gotovo neogranicen broj ciklusa punjenja i praznjenja i dug zivotni vijek (do 20 godina).
¢ Nije zahtjevno odrZzavanje pa su zato i mali troSkovi odrzavanja.



o Kratko vrileme punjenja energijom (za nekoliko minuta moZe se ubrzati od mirovanja do
nazivne brzine).

Mijerenjem broja okretaja lagano se utvrduje stanje napunjenosti (SoC).

Ekoloski su prihvatljivi. Ne sadrze otrovne komponente i pri radu nema CO2 emisije.

Kratko vrijeme odziva (u ms).

Visoka ucinkovitost punjenje/praznjenje, >85%. Gubici su uglavnom na elektro energetskoj
opremi (transformatorima i pretvaracima).

o Velika gustoc¢a snage.

e Modularnost. Slaganjem viSe jednakih jedinica moguce je posti¢i veliki raspon snaga sustava.

Nedostaci zamas$njaka:

e Brzo samopraznjenje (3 — 20% na sat). Nepogodni su za dugoro€no spremanje energije jer se
zbog trenja u leZajevima i otpora zraka zamas$njak stalno usporava.

e Veliki investicijski troSkovi, narocito ako se racunaju po (€/kWh). Na troSkove utjeCu i troSkovi
zbog potrebe za sloZenijom opremom vezano uz regulaciju (pretvaraci).

e Zbog relativno male gusto¢e energije pogodni su samo za sustave za pohranu snage (s
praznjenjem od nekoliko sekunda do petnaest minuta). Pri tom su troSkovi (€/kW) umijereni i
konkurentni nekim drugim tehnologijama koje se koriste za pohranu snage (baterije,
superkondenzatori).

e Mehanicka izvedba i sigurnost predstavljaju veliki izazov za proizvodace. U slu€aju pucanja
rotora postoji velika opasnost od ozljedivanja jer dijelovi rotora lete velikim brzinama u svim
smjerovima te stoga zamasnjak mora biti izveden s minimalnom mogucnosti pucanja rotora i
izlaska dijelova rotora iz kucista.

Zbog velike specificne snage zamasnjaci mogu biti pogodni za usluge regulacije frekvencije i
napona u EES-u. Oni nisu pogodni za ostale usluge koje zahtijevaju duza praznjenja jer imaju relativno
malu gustocu energije, ali mogu se koristiti i za takve usluge, zbog svog vrlo brzog odziva, kao potpora
nekim drugim tehnologijama koje imaju sporiji odziv.

Najveca postrojenja koja su priklju¢ena na elektri¢nu mrezu, a koriste tehnologiju brzorotirajucih
zama$njaka su Stephenown, New York (NY), SAD i Hazle Township, Pennsylvania (PA), SAD. Njihova
nazivna snaga iznosi 20 MW, s moguénosti pohrane energije do 5 MWh.

Danasnji zamasnjaci komercijalno se instaliraju u industrijskim i energetskim postrojenjima za
odrzavanja kvalitete elektri¢ne energije te za besprekidno napajanje elektricnom energijom, uglavhom u
hibridnoj izvedbi, odnosno u zajednickoj izvedbi s motor/generatorom, priguSnicom i diesel agregatom.

Nastoji se unaprijediti zamasnjake kako bi im se produzila autonomija rada (do nekoliko sati) i
smanijilo samopraznjenje. To bi omogucilo da ih se koristiti i za druge usluge koje zahtijevaju pohranu
vece koliCine elektricne energije. To se planira posti¢i razvojem beskontaktnih supravodljivih magnetskih
lezajeva s kojim bi se u potpunosti eliminiralo trenje lezajeva, pri ¢emu treba rijesiti problem smanjenja
uCinkovitosti zbog sustava hladenja leZajeva koji treba ugraditi [1].

5. BATERIJSKI SUSTAVI ZA POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE

Akumulatorske baterije su tehnologija koja se danas najceSc¢e koriste za mala i srednje velika
postrojenja za pohranu elektri€ne energije.

Prvi baterijski sustavi za pohranu elektricne energije (BSPEE) namijenjeni za pruZanje usluga u
elektroenergetskoj mreZi pojavili su se ranih 80-ih godina pro$log stolje¢a, a prvo izgradeno postrojenje
vecée snage bilo je BEWAG baterijski sustav za pohranu elektricne energije, namijenjen napajanju tada
izoliranog (,oto€nog®) elektroenergetskog sustava zapadnog Berlina. To postrojenje je izgradeno 1986.
godine. Nazivna snage sustava bila je 17 MW, a pohranjena energija 14 MWh. Do danas je u svijetu
ugradeno preko 11 GWh [12] baterijskih sustava za pohranu elektriéne energije, a po nekim procjenama
[12] do 2030 god. u svijetu ¢e biti instalirano izmedu 100 i 421 GWh BSPEE.

Dvije su osnovne izvedbe (grupe) akumulatorskih baterija koje se koriste za ugradnju u velika
baterijska postrojenja.

Prvu grupu Cine obi¢ne stacionarne akumulatorske baterije, osobite samo po izuzetno velikim
kapacitetima i visokotemperaturne stacionarne baterije. U nju spadaju:

¢ Olovne (Pb) akumulatorske,

e Nikal kadmij (NiCd) baterije,

e Li—ion baterije,



e NaS baterije,
o ZEBRA (NaNiCl2) baterije.

Druga grupa su baterije sa cirkulirajuéim elektrolitom. Kod tih baterija nabijeni elektrolit je
smjesten u zasebnim spremnicima i pomocéu crpki se vodi do baterijskih ¢lanaka u kojima se nalaze
pozitivna i negativna elektroda. U ovu grupu spadaju:

¢ VR (vanadij-redox),

o Regenesys (PSB, polisulfid-bromid) i

e ZnBr (HFB, hybrid flow battery) baterije.

Prednosti BSPEE:
Brzo vrijeme odziva
Velika gusto¢a energije
Velika gusto¢a snage
Relativno visoka ucinkovitost punjenje/praznjenje, 60-80%.
Modularnost.
Moguénost distribuirane ugradnje u bilo kojem dijelu elektroenergetskog sustava
Prihvatljiva cijena za mala i srednje velika postrojenja

Nedostaci BSPEE:
e Ogranicen broj ciklusa punjenja i praznjenja u ovisnosti o tipu odabrane baterije
e Relativno dugo vrijeme punjenja energijom

lako su troSkovi izgradnje baterijskog sustava za pohranu elektri¢ne energije trenutno priblizno
dvostruko viSi od troSkova izgradnje crpno-akumulacijskih elektrana, pri ¢emu troSkovi znatno ovise o
odabranom tipu baterije, njihova cijena od svih opisanih tehnologija trenutno najbrZze pada pa se
pretpostavlja da ¢ée izgradnja postrojenja s litijevim baterijama ili postrojenja s baterijama sa cirkuliraju¢im
elektrolitom velikih kapaciteta do 2024. godine dosti¢i cijenu izgradnje crpno-akumulacijskih elektrana
(priblizno 350 €/kWh).

6. PROIZVODNJA | SKLADISTENJE VODIKA

Sustav za proizvodnju i skladiStenje vodika sastoji se od spremnika vode, elektrolizera i
spremnika vodika.

Elektricna mreza
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Slika 5. Sustav za proizvodnju i skladistenje vodika

Elektrolizer je elektrokemijski pretvara¢ koji uz pomoc elektri€ne energije razdvaja vodu na vodik i
kisik. 1z ekonomskih i prakti¢nih razloga tijekom elektrolize pohranjuje se samo vodik dok se kisik ispusta
u atmosferu. Vodik se pohranjuje u plinskim bocama ili spremnicima pod tlakom i tako se moze Cuvati
prakti¢ki na neodredeno vrijeme.

Za proizvodnju elektriCne energije koriste se gorivni ¢lanci koji neposredno pretvaraju kemijsku
energiju u elektricnu. Pohranjeni vodik i kisik koji se uzima iz zraka dovode se u gorivni ¢lanak, gdje se
odvija elektrokemijska reakcija izmedu vodika i kisika, pri ¢emu se stvara voda, a tijekom te reakcije
proizvodi se elektriCna energija i oslobada toplina.

Vodik se moze pohraniti u razli€itim oblicima, u obliku tekuc¢ine, komprimiranom ili krutom obliku.



Pored ve¢ opisanog nacina neposredne pretvorbe kemijske energije u elektriénu pomocu gorivnih
¢lanaka, postoje jo$ dva nacina za proizvodnju elektri¢ne energije koriste¢i pohranjeni vodik [10]:

o Metanizacija, sintetiziranje prirodnog plina stvaranjem metana, koji se injektira direktno u
postojecu plinsku mrezu ili se koristi za pokretanje klasi¢ne plinske elektrane za proizvodnju
elektricne energije.

o Direktnim koriStenjem vodika u plinskoj elektrani koja je posebno konstruirana za ovu svrhu.

Prednosti proizvodnje i skladiStenja vodika:

o Vodik ima vrlo veliku gustoCu energije i moze se Koristiti za pohranjivanje velike koli¢ine
energije. Energija se moze skladistiti od nekoliko dana do nekoliko mjeseci.

o Malo samopraznjenje.

Nedostaci proizvodnje i skladidtenja vodika:

e Vrlo niska ucinkovitost (30 — 40%), uz slabu vjerojatnost da ¢e razvojem tehnologije ikada
prije¢i 50%.

e Za pokretanje procesa — ,hladni start Cesto je potreban neki drugi uredaj za pohranu energije
(akumulatorska baterija ili superkondenzator).

e Konvencionalni gorivni €lanci koriste platinu Sto utje€e na njihovu cijenu.

e Vodik je eksplozivan plin §to zahtjeva vece mjere sigurnosti prilikom njegovog skladiStenja i
transporta. Zbog toga je skladistenje vodika pod tlakom ili ukapljivanjem skupo. Za povecanje
ucinkovitosti kao skladiSte se moze koristiti i postojec¢a plinska mreza koja zbog toga treba biti
dobro izgradena.

Najvece postrojenje s gorivnim ¢lancima priklju¢eno na elektricnu mrezu je elektrana ,Gyeonggi
Green Energy fuel cell park® u Hwasung City u Juznoj Koreji. Nazivna snaga cijelog postrojenja je 58,8
MW i sastoji se od 21 jedinice s gorivnim &lancima, svaka snage 2,8 MW. Osim za proizvodnju elektricne
energije, oslobodena toplinska energija se koristi za zagrijavanje grada. Ukupna godidnja proizvodnja
elektricne energije tog postrojenja iznosi 440 GWh. [13]

lako je ucinkovitost ovakvih sustava trenutno 30-40%, tehnologija proizvodnje i skladiStenja
vodika ¢e se nastaviti razvijati, a u buduénosti se ocekuje veca efikasnost i znatno niza cijena ovakvih
sustava.

7. TOPLINSKI SUSTAVI ZA POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE

Toplinski sustavi za pohranu elektricne energije koriste spremanje toplinske energije u
materijalima koji imaju sposobnost nakon zagrijavanja duze zadrzavati toplinu. Kada je to potrebno
pohranjena toplinska energija se koristi za proizvodnju vodene pare koja pogoni parne turbine u
elektranama za proizvodnju elektricne energije. Koncept toplinskog sustava prikazuje slika 6 [14].

I. PRUEMNIK
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Slika 6 . Toplinski sustav za pohranu elektricne energije



Medij za pohranu toplinske energije je otopina soli (60% NaNO3 i 40% KNO3) koja ima
sposobnost apsorpcije velike koli€ine toplinske energije. Preko velikih ogledala koja su pokretna i prate
kretanje sunca (heliostati) u prijemniku se vrsi zagrijavanje medija. Zagrijani medij se zatim sakuplja u
spremnicima toplinske energije. Kada je potrebno proizvoditi elektricnu energiju, u generatoru vodene
pare pomocu toplinske energije se stvara vodena para. Pregrijana para se odvodi u parnu turbinu
stvaraju¢i moment koji sluzi za proizvodnju elektri€cne energije u elektricnom generatoru. Pregrijana para
se nakon izlaska iz generatora hladi u izmjenjivaCu topline. Ohladena solna otopina se sakuplja u
spremniku, pumpa u prijemnik gdje se zagrijava i proces proizvodnje elektriCne energije se ponavlja.
Zbog dobrih toplinskih svojstava i moguénosti duZzeg zadrZzavanja topline, zagrijani medij od solne otopine
moze se koristiti za pohranu energije i proizvodnju elektricne energije i u periodima kada Sunceva
zraCenja uopc¢e nema ili ga nema dovoljno.

Primjer primjene sustava za pohranu topline je Sundana elektrana Adasol u juznoj Spanjolskoj
[15]. Sastoji se od tri identi¢ne elektrane nazivne snage 50 MW, ukupno 150 MW. Tijekom no¢i i za
oblaénih dana sustav moze proizvoditi dovoljnu koli¢inu elektricne energije za snabdijevanje potroSaca
7,5 sati nakon prestanka djelovanja Sunceva zracenje.

Prednosti toplinskih sustava za pohranu energije:

Mogucénost velike pohrane energije.

Sigurni su.

Imaju visoku gustocu energije.

Osiguravaju iskoridtenje energije Sunca uz znatno ujednaceniju proizvodnju od fotonaponskih
elektrana.

Nedostaci toplinskih sustava za pohranu energije:
e Relativno veliko samopraznjenje 0,05-2% po danu.
e Slozen proces pretvorbe Suneve energije u elektriCnu energiju Sto utjeCe na visoku cijenu
izgradnje ovakvih postrojenja.
e Relativno niska ucinkovitost (30-60%)

Sljedeci koraci u razvoju toplinskog sustava za pohranu energije je pronalazak drugih vrsta jeftinih i
lakSe upravljivih medija.

8. ZAKLJUCAK

Od svih tehnologija za pohranu elektricne energije crpno-akumulacijske hidroelektrane su jo$ uvijek
najznacajniji oblik pohrane energije. Glavni nedostaci ove tehnologije su geografska ograni¢enja, utjecaj
na okolis, slozenost i vrijeme razvoja projekta te sporije vrileme odziva. Unato¢ navedenim
nedostatcima, vjerojatno ¢e crpno-akumulacijske elektrane joS dugo ostati dominantna tehnologija za
izgradnju velikih spremnika elektricne energije.

Sustavi za pohranu energije komprimiranim zrakom mogu se pokazati ekonomski isplativ nacin
pohrane energije kada se izgrade na pogodnim lokacijama. Geografska ograni¢enost jo$ je vedi
nedostatak ove tehnologije nego kod crpno-akumulatorskih elektrana, a pored toga izazov je i niza
ucinkovitost, sporo vrijeme odziva i utjecaj na okolis.

Pored navedene dvije tehnologije, za pohranu elektricne energije danas se najvide koriste baterijski
sustavi. Oni su trenutno dominantna tehnologija za izvedbu malih i srednjih spremnika elektri¢ne
energije. Za njihovu ugradnju ne postoje geografska ograni€enja pa se mogu ugraditi u bilo kojem dijelu
EES-a.

lako se i ostale tehnologije, kao $to su sustavi za pohranu energije pomoc¢u zamasnjaka, sustavi za
proizvodnju i skladistenje vodika i toplinski sustavi za pohranu energije, danas sve viSe koriste, a
tehnoloSkim razvojem ¢ée neke od njih u narednim godinama mozda postati jo§ zanimljivije, njihova
trenutna zastupljenost u svijetu je zanemariva.
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