SKLADISTENJE ENERGIJE KAO PODRSKA INTEGRACIJI VETRO ELEKTRANA U
ELEKTROENERGETSKI SISTEM
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Iskori&avanje energije vetra je najbrze r@staegment proizvodnje energije iz obnovljivih izaorKako udeo
energije proizvedene iz vetroelektrana nastavljaadde, takate varijabilna proizvodnja vetroelektrana imati sve
veci uticaj na elektroenergetski sistem. Nem@tst planiranja proizvodnje elekinie energije u vetroelektranama
ograntava nhjihovo maksimalno procentualnde&e u proizvodnji nekog EES-a i zahteva péame regulacione
rezerve u EES-u.

Sistemi za skladiStenje elekinie energije mogu biti zdajan izvor fleksibilnosti koji olakSavaju integraci
vetroelektrana (VE) u elektroenergetski sistem gma&i primenu u Sirokom spektru aplikacija. lako integja
obnovljivih izvora energije u EES moZze biti olakara razllite n&ine, spoj vetroelektrana i sistema za skladiStenje
elektricne energije je veoma pridaa strategija, pogotovo tamo gde je penetracijeavetlika, a prenosni kapacitet
mreze ograrden.

U ovom radu izvrSena je ekonomska analiza rad@eketktrane u kombinaciji sa sistemom za skladisteniergije
CAES (Compressed Air Energy Storgg€ilj analize je da se kroz pra@wumn, u kojem su kor&eni realni podaci o
brzinama vetra, pokaze opravdanost primene ovakiitidnih sisitema. Kritertijum optimizacije je msiknizacija
ekonomske dobiti pri plasmanu elektré energije iz VE na slobodnom trzistu.

SISTEM ZA SKLADISTENJE ENERGIJE SA KOMPRIMOVANIM VA  ZDUHOM

Postoji veliki broj tehnologija za skladiStenje ldt&ine enrgije, ali veliki sistemi za skladiStenje snajvetoj meri
ogranteni na pumpno-akumulacione hidroelektrane i CAE&3teno govor@, CAES je visoko efikasan sistem za
skladiStenje energije baziran na tehnologiji gasaibina. Princip rada je sledeci: tokom periodskiti opteréenja
viSak elektréne energije pokie reverzibilnu motor/generatorsku jedinicu koja @oiganac kompresora i vazduh se
injektira u prostor za skladiStenje; kao sklad&temogu koristiti podzemna ¢iea ili nadzemni tankovi. Energija se
skladisti kao vazduh pod pritiskom. Kada potrazigktricne energije nadmasuje proizvodnju, uskladiStendubz
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pod pritiskom se oslolda i greje poméu izvora toplote. Toplota za zagrevanje vazduhanms&e dobiti
sagorevanjem fosilnih goriva ili rekuperacijom izopesa kompresije. Ovako zagrejan komprimovani vazd
ekspandira u turbini.

Tehnologije CAES postoje u raglim oblicima i veléinama, sa mogumoXu dugog skladiStenja, umerene brzine
odziva i dobrih performansi. CAES elektrane velikibpaciteta se koriste kod mreznih aplikacija uljaaja
dijagramom proizvodnje, pokrivanje pikova potrosrao i za frekvencijsku i naponsku kontrolu. CAteSnologije
se mogu Koristiti i u kombinaciji sa intermitentniotonovljivim izvorima energije, posebno sa enemijuetra, u
cilju 'peglanja’ izlazne snage ovih izvora.

U poraienju sa klaginim CAES sistemima, AA-CAESAdvanced Adiabatic Compressed Air Energy Storamge
zahteva gorivo, a samim ti i ne zdgge okolinu. Ova tehnologija koristi terthio skladiStenje energijeliermal
Energy Storage - TE%oje sluzi da zameni komoru za sagorevanje kadiklih gasnih elektrana: toplotna energije
oslobatena tokom procesa komprimovanja vazduhé&us® i skladisti u TES, a zatim se ova energija ponkoristi

za zagrevanje komprimovanog vazduha tokom prockspaazije u gasnoj turbini. Na ovajdma eliminiSe se
potreba za gorivom i nema zagaja okoline.

Izgled sistema, koji se se sastoji od vetroturbitA-CAES tehnologije je prikazan na slici 1.
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Slika 1 —Kombinacija vetroelektrane i AA-CAES sistema
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Rad sistema za skladiStenje energie u ovom radu biti analiziran na primeru konkretnetroelektrane.
Vetroelektrana se sastoji od jednog vetroagregattas V126 snage 3.3 MW za koji je pretpostavlgace nalazi
na odréenoj mikrolokaciju u Vojvodini na nadmorskoj visiod 150m. Na ovoj lokaciji su izvrSena merenja smer
brzine vetra (na visinama 20 m i 40 m) kao i terapee vazduha u periodu od godinu dana. Na osneilu o
podataka, uportebom programskog paketa MATLAB danat je profil proizvodnje vetroelektrane za period
godinu dana.

Analiza dobijenih rezultata

Proizvodnja analizirane vetroelektraea je interntite prirode i menja se, kako na dnevnom, taka sezonskom

nivou. Slika 2 prikazuje progeu energiju koju vetroelektrana injektira u mrez godiSnjem nivou za svaki sat
posebno. Jasno se vidi da vetroelektrane proizerdegiju preteZzno u aim ¢asovima (21-06h) dok je tokom
dnevnih¢asova proizvodnja u proseku manja i do 50%.



Elektri¢na energija na pragu elektrane [GWh]

Slika 2 —Elektriéna energija na pragu elektrane [GWh]

Sa ekonomskog stanovista najpogodnije bi bilo Kaidae tiptni profil proizvodnje vetroelektrane pokalapao sa
profilom potroSnje u elektroenergetskom sitemu.nNgiu uslovima slobodnog trziSta cena elék#i energije se
menja ha satnom nivou i prati dijagram potroSngejei za vetroelektranu najisplativije ukoliko fdstojao visok
stepen korelacije iznde proizvodnje vetroelektrane i potroSnje u sistéthicene na trzistu).

Na slici 3 prikazana je cena elektre energije na evropskoj berzi za pi@sedan u 2011. godini.
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Slika 3— Cena elekttine energije za prog@n dan u godini na berzi u 2011.[EUR/MWh]

Vidimo da je cena elektiine energije najviSa u ¥ernjim, dok je najniza u jutranjiflasovima. Ovo pokazuje da se
dijagrami proizvodnje vetroelektrane i cene na ber podudaraju u velikoj meri. U tioim satima, kada
vetroelektrane proizvode najviSe energije, cenaZistu je mala, dok je tokom dnevnihsova cena na trziStudae
ali vetroelektrane u analiziranom regionu proizvat#nje energije.

Posto proizvodnja vetroelektrana varira na sezanshivou, a kako se i cena elektre energije menja u zavisnosti
od perioda godine, posmatesmo cene elekithe energije i proizvodnju vetroelektrane za peaseletnji i zimski
dan (Slike 4 5).

U zimskom periodu, cena elekinie energije je najviSa u ranimdeznjim ¢asovima (cena za prasm zimski dan od
18-19h je oko 65 EUR/MWh), dok je najniza u ranuajnjim casovima (od 03-04h je oko 30 EUR/MWh). Ako
posmatramo vetroelektrane, one najviSe energij&zyavde u periodima sa niskom cenom elekiei energije —
tokom kasnih v&ernjih i ranih jutarnjintasova.
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Slika 4 — Cena elekttine energije [EUR/MWAh] i Slika 5 — Cena elekttine energije [EUR/MWHh] i
proizvodnje vetroelektrane [MW] za pro&n zimski proizvodnje vetroelektrane [MW] za pro&m letnji
dan [Decembar-Februar] dan [Jun-Avgust]

Tokom leta, elekttina energija je najskuplja u podne, jer je u tomigaer i potrodnja najvisSa (uslovljena velikim
brojem klima urdaja). Cena elekithe energije ne varira puno tokom dana, dok u kasveternjim i ranim
jutarnjim ¢asovima opada. Talte, treba primetiti da razlika izrie maksimalne i minimalne cene nije toliko velika
kao u zimskom periodu. S druge strane, VE najwiggije proizvode tokom rio(kada je cena elektme energije
mala) dok tokom dana proizvode dosta manje energije

Na osnovu ova dva dijagrama, jasno je da sistesklzaaiStenje energije moze imati pozitivne efekteliko bi se
energija skladistila tokom B9 kada je cena energije niska, a plasirala n&tgzu periodu sa najviSom cenom.
Takade, moze se videti da je cena elekig energije genaralno viSa u zimskom periodu kadatrioelektrane
proizvode viSe energije.

Analiza zajedni¢kog rada vetroelektrane i sistema za skladistenje

Na osnovu prethodnog razmatranja, izvrSena je zmadida hibridnog sistema koji se sastoji od végikimne snage
3.3 MW i skladiSta elekt&ne energije na principu AA CAES tehnologije. Sn&gmpresora je takiz 3.3 MW (Sto
zn&i da se u periodima sa velikim vetrovima kompletnaga iz vetroelektrane moZe skladistiti), kacaigengasne
turbine. Efikasnost konverzije AA CAES sistema @84/ (tj gubuci usled akumulacije su 30%).

Princip rada ovog sistema se zasniva na tome daesgjija u jutarnjintasovima skladisti, a zatim prodaje u vreme
kada je cena elektme energije na berzi najviSa. Cilj je ostvariti 88i nowv¢ani profit.

Analiza je ra@ena za period od godinu dana, pojedimaza svaki dan u mesecu. Razmatrana su dvajalu

* Slwaj 1 - Energija iz VE se skladisti u periodu 00-06h
* Slwaj 2 - Energija iz VE se skladisti u periodu 02-05h

Energija je skladiStena iskliivo u periodu od 00-06h za ski 1 (tj od 02-05h za shaj 2). UskladiStena energija
(umanjena za 30% gubitaka) se prodaje u satu, odrestima, sa najviSom cenom na berzi, u zavisodskiolicine
uskladistene energije.

Rezultati analize su predstvaljeni u tabelama 1 WU 2orvoj koloni prikazana je ukupna ni@na dobit koja bi se
ostvarila kada bi vetroelektrana direktno plasirpl@izvedenu eleknu energiju na trziSte. U drugoj kolini
prikazana je zarada koja bi se ostvarila ako snéagija skladisti, a zatim prodaje u periodu gai$@m cenom na
trZiStu u toku tog istog dana. Teekolona pokazuje ostvarenu razliku u profitu.

Najveta razlika u profitu ostvarena je u jesenjem i ziomkperiodu (septembar-januar), dok je tokom letijih
proleénih dana ta razlika dosta manja, kao posledica eneaglike u ceni elekiéfhe energije tokom dana. Ukupna
ostvarena dobit na ¢gan akumulacije u prvom staju je 21,910 €/god, dok je u drugortekivano manja i iznosi
16,969 €/god. Uporedna analiza rezultata ostvarénoip prihoda za VE bez i sa sklaStenjem enejgij@ikazana

u tabelama 1 i 2. Pri pratanu ostvarene dobiti kodéni su podaci o satnim cenama ele&ktei energije na evropskoj
berzi,



TABELA 1 - Slué¢aj 1: Ostvarena dobit

TABELA 2 - Slué¢aj 2: Ostvarena dobit

Slugaj 1 Bez skladista sklaiiztem Razlika Slugaj 2 Bez skladiSta | Sa skladistem Razlika
[EUR] [EUR] [EUR] | [%] [EUR] [EUR] [EUR] | [%]

Januar 8480.3 10614.11 21338 25% Januar 3500.6 9.506 1479.0| 41%
Februar 9500.3 10463.4 963|1 10% Februa 4535.3 92.92 757.6| 17%
Mart 14805.3 15297.2 491.9 3% Mart 7200.6 7863.1 62.% 9%
April 13344.( 14006.¢ 662.5 5% April 6470.¢ 7267.¢ 797.1 | 12%
Maj 11303.( 11875. 572.7 5% Maj 5787.¢ 6441.( 653.5 | 11%
Jun 11324.1 12411.8 10878 10% Jun 5600.4 66p3.7 023.3| 18%
Jul 6499.0 7265.1 766.6 12% Jul 3096.3 3673.1 757619%
Avgust 7331.3 8927.( 15956 22% Avgust 363b.5 4849 1213.7| 33%)
Septembar| 8691.4 110576 2366.2 2T% Septembar 13986 5813.4 1827.3 46%
Oktobar 13368.8 17307.5 3938|7 29% Oktoba] 6020.9 8981.2 2960.3] 499
Novembar 10741.3 14808.[7 40674 38% Novempar B82[13. 8040.7 2826.§ 549
Decembar 7664.4 109279 32635 43% Decembar 3611.7 5802.8 21911 61%
Ukupno € 123,053 € 144,963 € 21,910| 18% Ukupno € 58,749 €75,718 €16,969| 29%

Najmanja dobit je ostvarena u periodu Mart-Maj kasledica toga Sto je u nekim danima tokom ovihaoiesena
elektricne energije praktho ujednaena, pa se i ne isplati da se elekta energija skladisti. Tokom ovih dana
imamo gubitke u profitu ako se energija striktnéadiSti u periodu od 00-06h, odnosno 02-05h, iakamakon toga
prodaje po najviSoj dnevnoj ceni. Ukoliko se tokawih dana elekttina energija ne skladisti, ili se skladisti u
nekom drugom, pogodnijem, periodu, moze se pcdolprinos sistema za skladiStenje.

Analiza optimalnog skladisStenja u toku jedne sedmie

Prethodna analiza odtana je za svaki dan pojedim®. To zndi da se sva energija koja se skladisti u toku jedno
dana proda na berzi u toku istog tog dana, odnasamo sistem skladiStenja sa dnevnim ravnanjemiutiim,
ukoliko bi se period optimizacije skladiStenja puédi na viSe dana mogao bi se ostvariti dodatnfitprGena
elektricne energije tokom vikenda je niza nego radnim dansto zn& da bi se vikendom elektima energija mogla
skladistiti tokom véeg dela dana, a kasnije prodavati radnim danimzaup, najpovoljnijim trenucima. Za ovu
dodatnu analizu posmaéemo period od sedam dana (nedeljno ravnanje).

Za analizu optimalnog sed#niog skladiStenja posmatran je period od 26.noverdbrd2.decembra. I1zabrani period
pocinje u subotu a zavrSava se u petak. OvakdinrekladiStenja daje najéeprihod. Naime, elekténa energijate
se tokom vikenda, kada su cene na berzi niskémvelelom skladistiti, a zatim prodavati pod najplpwigim
uslovima tokom narednih pet dana.

Error! Reference source not foundSlika 6 prikazuje cenu elekdrie energije i proizvodnju vetroelektrane tokom
perioda od 7 dana. MoZe se videti da je cena geetglkom vikenda dosta manja nego radim danima.odak
proizvodnja vetroelektrane u ovom periodu je desfika i tokom celog vikenda iznosi preko 3 MW ttig razloga,
proizvodnja iz vetroelektrange se u najvioj meri skladistiti, dok’e se samo manji deo prodati direktno na berzi.
Velika kolicina skladiStene energife omoguditi prodaju u najviSintasovima tokom narednih dana.

Rezultati su pokazali da je optimalno da se odatBtskom vikendagak 35 sati skaldisti energija, dok se ostalih 13
sati ona prodaje direktno na berzi. SkladiStenagijaece se prvi put prodati na berzi tokom ponedeljkao(de
dnevnom peak-u, a deo uc¢eenjem).

Elektricna energijate se skladistiti i u periodu ponedeljak — petakpalogo manje nego tokom vikenda (samo 34h
od ukupno 120 h). Slika 7 prikazuje trenutnu vrestrekumulisane energije tokom cele nedelje. Na sécjasno
vide periodi u kojima je energija akumulisana, kaperiodi kada se ova energija koristila za pokigtagasne

turbine.
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Slika 6 — Cena elekttine energije [EUR/MWHh] (crvena boja) i proizvodnjaetroelektrane [MW] (plava boja) za
period subota — petak
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Slika 7 — Kol¢ina akumulisane energije [MWh] u periodu 06.11 — (2.

Error! Reference source not foundTabela 3 prikazuje ostvarenu dobit u analiziran@ariqgolu (26.11. — 02.12.) za
sluwéaj sa i bez skladista energije. U tabeli su é&kprikazani i rezulatati za prva dvacirea skladiStenja kako bi se
napravila uporedna analiza.

TABELA 3 — Ostvarena dobit za razli€ite slu¢ajeve skladiStenja

Broj ¢asova tokom Cena na evropskoj berzi elektréne energije
kojih se energija Bez skladista | Sa skladistem Razlika
akumuliSe [h] [EUR] [EUR] [EUR] [%]
Optimalno
skladi&tenje 69 5,161.8 7,384.9 2,223.2 43%
Slwaj 1 42 2,487.3 3,394.2 906.9 36 %
Slwaj 2 21 1,206.8 1,849.1 624.3 53%

Ocigledno je da skladiStenje na sednom nivou dovodi do povane dobiti. Za posmatranu nedelju, skladiStenjem
na ovaj ndin ostvaren je dodatni prihod od 2 223 €, dok jbidpri optimizaciji na dnevhom nivou dosta niza
(906.9 €, odnosno 634.2 €).

Za analizirane sktajeve dat je prikaz ukupne sedme zarade vetroelektrane u&ju sa i bez skladistenja.



TABELA 4 - Ukupna nedeljna zarada od prodaje elel¢ne energije

S?(fgg:‘si'e”n‘; . Slugaj 1 Slucaj 2
Ukupna nedeljna zarade VE bez skladista [EUR] puYedsy 15,469.6 € 15,469.6 €
Ukupna nedeljna zarade VE sa skladistem [EUR] e 16,376.5 € 16,093.9 €
Profit na r&una skladista 2,2232€ 906.9 € 6243 €
Prihod od skladista [%)] 14.4% 5.9% 4.0%

U slwtaju optimalnog sedminog skladiStenja, ukupan dodatni prihod na sédam nivou je 14.4 %, Sto je mnogo
viSe nego za stiaj 1 i 2 (5.9 % i 4.0 %, respektivno). Méim, mora se naglasiti da je ovako odabran peziod
analizu u velikoj meri pogodovao skladiStenju; tokeikenda (u periodu niskih cena) vetroelektranaajdila sa
skoro nominlanom snagom Sto je oméitu da se velike kotine elektrtne energije skladiSte i potom prodaju
tokom narednih dana, a pored toga, cene eteldrenergije na berzi su bile nesto viSe u ovonogernego inée.
Tako da, i pored@gledne prednosti koja se ima pri ovom principuimitacije rada skladiSta, moze s&ekivati da

¢e procentualni prihod od skladiStenja na godiSnjévou, ili u slwaju da se posmatra neki drugi period, biti maniji.
To se moze videti i za slaj sedminog skladiStenja po principu jedan i dva, kada @satini prihod (u
procentualnim vrednostima), éiemego na godiSnjem nivou, upravo zahvalfujgabranom periodu.

ZAKLIU CAK
U ovom radu analizirani su trziSni efekti zajetktig rada vetroelektrane i sistema za skladiStdpjar&ne energije.

Primena sistema za skladiStenje pruza dosta prédramki vetroelekirane, iznde ostalog pov&anje ukupnog
prihoda koji se ostvaruje plasmanom proizvedenkt@éae energije na slobodnom trziStu. &léim, za ozbiljniju
procenu isplativosti primene ovih sistema neophgénavrsiti detaljnu ekonomsku analizu koja bi laza obziri i
kapitalne investicije, troSkove odrZzavanja i pogatieotni vek postrojenja.

Poseban ekonomski efekat koji u perspektivi mogueigir vetroelektrane sa skladiStenjem energije ggan za
obezbdivanje regulacione rezerve u sistemu. Ove sistenushege postaju sve potrebnije u elektroenergetskim
sistemima sa velikim stepenom penetracije obndfljiintermitentnih izvora. Talde, skladiStenje elektmme
energije iz vetra omogava vlasniku vetroelektrane bolje pozicioniranje lmerzi jer mozZe garantovati satne
proizvodnje elekttine energije i time posii bolju poziciju na trziStu u osnosu na vetroeleki koje se oslanjaju
samo na prlognozu vetra.

Treba imati na umu i da ova tema nudi dosta ningsti za dalje i dublje analize: variranjem paraareetprimenom
drugih optimizacionih kriterijuma, kod&njem neke druge tehnologije za skladistenje. &lnp je sigurno, sistemi
za skladiStenje su tehnologija koja 6&ea, posebno u periodu koji tek dolazi.
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