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Uvod

Power system
proizvodnja slijedi potrosnju

integracija obnovljivih izvora
samo do odredene granice

zahtjevan znacajan
regulacijski kapacitet

skupa fleksibilnost

skupo osiguranje preventivne
n-1 sigurnosti



Uvod

Energy system

balans potrosnje i proizvodnije
unutar duljeg vremenskog

razdoblja —
vedi udio obnovljivih izvora
skladista smanijuju regulacijske s
zahtjeve na elektrane )

Al
skladista pruzaju fleksibilnost Y

skladista se koriste za |

korektivnu n-1 sigurnost



Skladista v prijenosnoj mrezi

Dobrobiti:

izravnavanije krivulje opteredenja

pomoéne usluge (primarna i sekundarna regulacija te
naponska stabilnost)

smanjenje zagusenja
jeftiniji pogon sustava (manje goriva, manje cikliranje
elektrang, ...)

Prijelaz s preventivhe na korektivnu n-1 sigurnost
pogona



Energetska skladista u svijetu

Pohranjena / isporuéena elektri¢na
energija:

SAD 2.5%

Europa 10%

Japan 15%



Inicijative

California

CPUC zahtijeva 1,325 MW skladista v pogonu do
2020 (PG&E 580 MW, SCE 580 MV, SDG&E 165
MW)
Skladista ¢e biti priklju¢ena na tri razine:

Prijenosna mreza

Distribucijska mreza

Kraijnji korisnici



Inicijative

California
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Inicijative

California

Uslijed nerazumnih troskova ili nedovoljnog broja
kvalitetnih projekata, elektroprivrede mogu odgoditi do
80% ciljanih investicija koje se prelijevaju u sliedede
razdoblje

Sve odgodene investicije moraju biti nadoknadene do
2020. godine



Inicijative

California

80% ciljeva je moguée prelijevati izmedu prijenosne i
distribucijske mreze, no nema prelijevanja prema
potrosacima



Demo projekti

27 MW tijekom 15 min NiCd — Fairbanks, AL (2003)

20 MW tijekom 15 min zamasnjak — Stephentown, NY
(2011)

32 MW tijekom 15 min Li-lon — Laurel Mountain, WV
(2011)

36 MW tijekom 40 min Lead Acid — Notrees, TX (2012)
8 MW tijekom 4 h Li-lon — Tehachapi, CA (2014)

25 MW tijekom 3 h Flow bat. — Modesto, CA (2014)

5 MW tijekom 1 h Li-lon =Schwering, Njemacka(2014)



Gdje smijestiti skladista i kolike snage?
I

N

Investiciiske Kratkorocno
odluké planiranje
pogona

U



Lociranje i dimenzioniranje distribuiranih

skladista
[ ]

01 Investicijske troskove

h
IC,. = p., r'(1+hr) -Nl - TroSak skladista po kWh
A+r)" -1 N jnstaliranog kapaciteta
r-Q+n" 1

IC - Trosak skladista po kW instalirane

pou = Pro @+n)"-1 Ny,
snage



Matematicka formulacija

Funkcija cilja planiranja pogona za dan
unaprijed uklju¢uje dnevne troskove izgradnje
distribuiranih skladista:

min ZZ(Ci Qi T SU; (Ut,i ))"‘Z(Soct:nax 1C,, + P - ICPOWEV)

teT iel beB

TroSkovi pogona Dnevni troskovi investicije u
distribuirana skladista



Lociranje i dimenzioniranje distribuiranih
skladista

Fazal:
Kapaciteti i snage skladista na svakoj sabirnici su neodredene
Faza 2:

Lokacije skladista su odredene

Kapaciteti i snage skladista u ODABRANIM sabirnicama su
neodredene

Faza 3:
Kapaciteti i snage skladista su odredene

Kvaliteta rieSenja ocjenjuje se usporedbom s rezultatima faze 1

FAZA 1 FAZA 2 FAZA 3
Neodredene Odredene Odredene
Lokacl
lokacije Lokacije lokacije aclje lokacije
Neodredeni Neodredeni Kapacitetl QOdredeni

kapaciteti kapaciteti kapaciteti
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Podaci o skladistima

Cijena skladista:
$20/kWh
$500/kW
Zivotni vijek baterija: 20 years
Kamata: 5%
Ucinkovitost 0.9 * 0.9 = 0.81
Dnevni investicijski troskovi
$4.41 /(MWh dan)
$110.22/(MW dan)
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Rezultati faze 1
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Oznaka . Oznaka
skladistima

s116 116 thrs100

s121 121 thrs80

s202 202 thrs7 4

s325 325 thrs7 2

thrs200 121, 325
thrs120 121,202, thrs70
325

Cvorista sa skladistima

116, 121, 202, 325
116, 121, 202, 223,
325
116,119, 121, 202,
223, 325
116,119, 121, 202,
208, 223, 325

116,117,119, 121,
202, 208, 223, 325



Rezultati faze 2

Cvoriste  Broj dana F();A\k/j:) Pr(.&r;:/g)]a Omijer Cvoriste  Broj dana TIL\E’?:) Pr(,\;?;?c Omijer
116 119 424 57 7.4 116 144 365 51 7.1
117 70 55 8 6.9 119 124 246 36 6.8
119 74 99 14 7.0 thrs7 4 121 269 688 101 6.8
Faza | 121 225 541 77 7.0 202 178 167 26 6.5
202 120 107 16 6.7 223 174 375 58 6.5
208 72 18 3 6.1 325 282 242 41 5.9
223 97 235 35 6.7 116 170 504 71 7.1
325 223 225 37 6.1 121 265 708 104 6.8
116 132 303 41 7.4 thrs80 202 173 219 34 6.5
117 Q0 117 17 6.8 223 171 425 66 6.5
119 121 247 36 6.9 325 271 233 41 5.7
thrs70 121 258 629 93 6.8 116 167 597 85 7.0
202 156 143 22 6.5 thrs100 121 259 698 104 6.7
208 129 76 12 6.2 202 195 318 49 6.6
223 163 354 54 6.5 325 293 302 52 5.8
325 273 243 41 5.9 121 285 1014 150 6.8
116 135 363 50 7.2 thrs120 202 201 403 60 6.8
119 127 238 35 6.7 325 300 302 52 5.8
121 265 676 100 6.8 thrs200 121 295 1146 171 6.7
thrs72 202 155 148 22 6.6 325 304 354 60 5.9
208 129 75 12 6.2 s116 116 298 1393 204 6.8
223 163 358 55 6.5 s121 121 302 1128 168 6.7
325 280 260 44 5.9 s202 202 319 681 109 6.2

s325 325 328 457 84 5.4



Ustede u troskovima pogona (M$)
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Smanijenje broja generatora u pogonu
I
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Poveclanije iskoristivosti vietra
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Preventivna sigurnost
—

A @— @ B
— - —
‘\ _lTeret

01 n-1: svaki vod mora biti u moguénosti prenijeti svu
proizvodnju generatora A




Korektivna sigurnost

sl
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S obzirom da se baterije P
mogu vrlo brzo puniti/ FI

prazniti, mozemo iskoristiti
kratkorocno preopteredenje i,
vodova (20-40% vise od =
trajnog kapaciteta)



Korektivna sigurnost
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Upravljanje skladistima
I

0 Kapacitet rezerviran za:

o izravnavanje dnevne krivulje
opterecenja
o regulaciju
100
=1 korektivne radnje
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Lakljucno

Skladista ili prijenosni vodovi?

Prilika za skladista: odgoda investicije u prijenosne
vodove

Kako ¢e se skladista integrirati u mrezu kojom
upravlja Operator prijenosnog sustava?
Skladista u vlasnistvu investitora

Skladista v vlasnistvu OPS-a (naknada za koristenje skladista
ekvivalentna naknadi za koristenje vodova)
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hrvoje.pandzic@ieee.org



