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energije

Obnovljivi izvori energije (OIE) prepoznati su kao klju¢na tehnologija u energetskoj tranziciji
Sirom sveta. U Evropskoj uniji su jedan od tri stuba energetske i klimatske strategije,
zajedno sa smanjenjem emisija ugljen-dioksida i poveéanjem energetske efikasnosti. Njihovi
specificni troskovi ulaganja stalno se smanjuju i tako postaju jedna od najjeftinijih dostupnih
tehnologija za proizvodnju elektricne energije u smislu ujednacenih troskova elektricne
energije (LCOE). Najbrzi pad cena zabeleZen je za solarne panele (PV) sto ih ¢ini, zajedno sa
vetroturbinama, najperspektivnijom tehnologijom obnovljivih izvora energije za buduce
sisteme elektricne energije.

Iako imaju brojne prednosti, njihova kljucna slabost Cesto se stavlja u fokus kada se
razgovara o integraciji OIE u energetskom sektoru. Naravno, rec je o njihovoj varijabilnosti,
tj. isprekidanoj proizvodnji. Nemaju svi OIE ovaj problem. Elektrane na biomasu, biogas,
geotermalne i akumulacione hidroelektrane mogu manje ili viSe raditi na zahtev i o njima se
nece raspravljati ovde.

U ovom radu, fokus je stavljen na solarne fotonaponske panele i vetroelektrane, poznate kao
varijabilne tehnologije obnovljivih izvora. Sunceva svetlost je dostupna samo tokom dana,
odnosno ¢ak ni tada kada je oblacno vreme. Vetrenjace rade obi¢no na brzini vjetra vecoj od
5 m/s, dok se pri brzini vetra od oko 25 m/s, pri takozvanoj brzini iskljuCivanja, moraju
ugasiti. To je realnost s kojom se moramo suociti - rad ovih tehnologija uglavnom zavisi od
vremenskih uslova, $to se obi¢no ne poklapa sa potraznjom za elektricnom energijom.
Postoje dve moguce neuskladenosti: proizvodnja OIE moZe biti veca nego Sto je potrebno ili
manja od potrebne. Ovo predstavlja klju¢ni problem vezan za integraciju varijabilnih OIE.
Sistem elektricne energije mora biti balansiran u svakoj sekundi, tj. napajanje mora tacno
odgovarati potrosnji elektricne energije. U suprotnom, sistem ¢e biti van ravnoteze,
uzrokujuci nestabilnost frekvencije i napona.

Integracija varijabilnih OIE predstavlja izazov sa kojim se treba suociti u narednim
decenijama i predstavlja, takozvanu, ,vruéu temu” - kako u industrijskoj tako i u nau¢noj
zajednici. U ovom c¢lanku ¢emo pokazati kako se efekat varijabilnosti OIE moze ublaziti
primenom mera planiranja energetskog sistema zasnovanim na optimizaciji i simulaciji. Da
bi se sprovele ove mere, potrebno je sistematsko planiranje, koje obi¢no zahteva izradu
nacionalne ili regionalne energetske strategije. To takode podrazumeva da je vremenski
raspon takvih mera obi¢no vise od jedne godine.

Pre nego Sto se pozabavimo metodama vezanim za planiranje energetskog sistema, kratko
¢emo razmotriti kako se promenljivoSéu OIE upravlja iz sata u sat, odnosno na dnevnom
novou. Isprekidanost OIE, odnosno njihova predvidljivost, je relativan pojam. Na primer,
znamo da sunce nece sijati tokom noci i verovatno ¢e vrhunac dostici tokom podneva i kada
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je vedro. Proizvodnja vetro turbina varira iz sata u sat, ali godiSnja proizvodnja obi¢no ne
varira. Pored toga, varijabilna proizvodnja OIE ima sezonske varijacije koje su, manje ili
viSe, predvidljive. Na primer, planeri energetskog sistema smislili su ¢esto koriSceni izraz
,dve tamne zimske nedelje” kada proizvodnja vetra i sunca dostize svoj minimum tokom
godine.

Medutim, kako se ide ka detaljnijem vremenski koraku, jedan sat ili manje, varijabilnost OIE
postaje mnogo veéa. StaviSe, dispe¢ing se obi¢no vrs$i najmanje jedan dan unapred, $to znaci
da se mora predvideti proizvodnja varijabilnih OIE. Postoje brojni modeli zasnovani na
meteoroloskim podacima koji pruzaju ulazne podatke za strategije dispecinga. Medutim,
taCnost takvih modela i problemi vezani za strategije dispec¢inga neée biti obuhvaceni ovim
radom.

Kada govorimo o integraciji varijabilnih obnovljivih izvora energije, vetra i solarne energije,
moramo imati na umu da je sektor elektricne energije samo jedan deo energetskog sistema.
To nam daje glavnu prednost - elektroenergetski sektor mogao bi biti integrisan sa drugim
sektorima, kao Sto su grejanje, hladenje, transport i gasne mreze, ¢cime se povecava
fleksibilnost celokupnog sistema.

Kako bi iskazali kvalitet integracije varijabilnih OIE, planeri energetskog sistema obi¢no
koriste izraz ,Kriti¢ni viSak proizvodnje elektricne energije” (CEEP). On predstavlja koli¢inu
koriS¢enjem prenosne mreze. U stvarnosti, ovu proizvodnju elektri¢ne energije, obicno
povezanu sa varijabilnim OIE, treba ograniciti, tj iskljuciti. Ovo je poslednja opcija koja bi
trebalo da se koristi za odrzavanje stabilnosti sistema.

Pored pada uceséa OIE u proizvodnji elektriéne energije, ograni¢enje takode snizava faktor
planiranog opterecenja ogranicene tehnologije, umanjujuci na taj nacin profitabilnost
projekta. Iako zavisi od sistema do sistema, prihvatljivi CEEP obi¢no iznosi oko 5% ukupne
proizvodnje varijabilnih OIE. Da bi se postiglo ovo stanje, mora se sprovesti planiranje
energetskog sistema. Vecina energetskih sistema moze podneti oko 20% varijabilne
proizvodnje elektricne energije. U takvom sistemu, jednostavno se upravlja proizvodnjom
varijabilnih OIE dobro planiranim dispec¢ingom, uz pomo¢ postojecih sistema za skladistenje,
kao Sto su reverzibilne hidroelektrane (PHS), ili berze elektricne energije.

Da bi se povecala proizvodnja varijabilnih OIE na vise od 20%, zadrzavaju¢i CEEP ispod 5%,
moraju biti sprovedene mere planiranja: 1) integracija sektora elektricne energije i grejanja
/ hladenja; 2) pametno punjenje i vehicle-to-grid; i 3) Power-to-X tehnologije. One su
povezane sa ranije pomenutom integracijom energetskog sektora, zajedno sa tehnologijama
reakcije na potraznju i razli¢itim vrstama skladistenja.
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Pocecemo sa prvim - integracijom elektricne energije sa sektorom grejanja i hladenja. To je
relativno jednostavno postiéi s obzirom da vecina potrebne infrastrukture vec postoji. Ve¢ina
evropskih zemalja vec je uvela daljinsko grejanje. Ovi sistemi proizvode toplotnu energiju na
centralnoj lokaciji i distribuiraju je krajnjim kupcima koristeci termalnu mrezu, koja obi¢no
pokriva okrug, za pruzanje usluga grejanja.

Sada se postavlja pitanje: kako povezati sektor grejanja i elektricne energije? Odgovor je
jednostavan: upotrebom takozvanih power-to-heat tehnologija, poput elektri¢nih grejaca ili
toplotnih pumpi, koji koriste elektricnu energiju za proizvodnju toplotne energije. Oni imaju
visoku efikasnost (preko 90%, a toplotne pumpe mogu da dosegnu cak viSe od 500%) i veliku
brzinu rampiranja. To ih u kombinaciji sa termickim skladiStenjem ¢ini savrSenim za
transformaciju viska elektricne energije u toplotnu energiju, omogucavajuci skladistenje i
kasnije koriS¢enje za daljinsko grejanje.

Ako postoji prevelika proizvodnja varijabilnih OIE, power-to-heat tehnologije mogu se lako
pokrenuti i preuzeti visak elektri¢ne energije. Proizvedena elektri¢cna energija moze se
direktno koristiti za pokrivanje toplotnih potreba ili moze biti skladiStena za upotrebu
kasnije tokom dana.

Elektricna vozila polako ali sigurno prodiru na trziste i oCekuje se da ¢e imati veliku ulogu u
buduéim energetskim sistemima. Postoje dva razloga za to: oni predstavljaju dodatno
skladiSte elektricne energije, koje bi moglo posluziti za balansiranje elektroenergetskog
sistema i obicno su parkirani oko 70% vremena u toku dana. Postoje dva moguca nacina na
koje bi se to moglo iskoristit.

Prvi se naziva pametno punjenje. Zamislite buduci energetski sistem u kome preovladavaju
elektricni automobili koji su istovremeno prikljuceni. To bi uzrokovalo ogromno vrsno
opterecenje koje ne bi bilo moguce pokriti. Medutim, ta vozila ne bi trebala da se puni istog
trenutka. Sistem bi mogao biti organizovan tako da punjenje vozila prati visak elektri¢ne
energije koja dolazi iz varijablih OIE. To znaci da se punjenje ne vrsi na zahtev, vec se
optimizuje na nivou sistema.

Drugi korak integracija elektroenergetskog i transportnog sektora je takozvani koncept
vehicle-to-grid (V2G). Slicno pametnom punjenju, i u sistemu V2G baterije takode sluze kao
skladiste za eletroenergetski sektor tokom perioda sa viSkom elektricne energije. Medutim,
ovaj put energija moze teéi u oba smera, tj. elektriCna energija iz automobilskih baterija
moze napajati mrezu, na taj nac¢in pomazuci odrzavanju stabilnosti mreze.

Treca mera energetskog sistema o kojoj ¢e ovde biti reci, naziva se power-to-X, gde X obicno
oznacava sinteticki gas, vodonik ili neki drugi sli¢an proizvod. Ove tehnologije su relativno
skupe i imaju malu efikasnost. U osnovi, power-to-X ukljucuje procese, poput elektrolize,
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gde se elektricna energija koristi za stvaranje goriva. One lako mogu iskoristiti viSak
elektriCne energije i dugorocno skladistiti proizvedeni gas, Sto trenutno predstavlja najveci
izazov u razvoju klasi¢nih baterija. Pored toga, ovo sugerisSe i integraciju elektroenergetskog
i gasnog sektora. SintetiCki gas se moze lako ubrizgati u gasnu infrastrukturu i dalje koristi
u raznim sektorima, kao Sto su grejanje, transport ili ¢ak proizvodnja elektriéne energije.
Ovaj trec¢i metod se obicno ne preporucuje, jer ukljucuje dodatnu nisko efikasnu
transformaciju. Vazno je napomenuti da gorivo proizvedeno u tim procesima treba tretirati
samo kao skladiste, a ne kao resurs.

Postoji razlog zasto su ove tri mere navedene ovim redosledom. Integracija
elektroenergetskog i termo sektora je najjeftinija za implementaciju jer ukljucuje vec
postojece tehnologije i infrastrukturu. Medutim, upotrebom samo ovog pristupa, oko 40%
varijabilnih OIE moglo bi se uspesno integrisati.

Slededi korak je integracija transportnog sektora, Sto zahteva viSe vremena za punu
implementaciju. Iako je ova mera relativno skuplja od prve, ukupni troskovi bi¢e
raspodeljeni izmedu gradana i operatora mreze. Dodavanjem ove integracije sektora, uz
prvu meru, udeo varijabilnih OIE mogao bi se efikasno povecati na oko 70%.

Da bi se dostiglo 100% udela OIE, potreban je poslednji korak, koji je ujedno i najskuplji:
tehnologije power-to-X. Integrisanje varijabilnih obnovljivih izvora energije promenice
paradigmu planiranja energetskog sistema. Prethodnih godina sistem napajanja je
optimizovan kako bi se strogo pratila potraznja koriS¢enjem baznih kapaciteta, zajedno sa
tehnologijama brzog odziva za pokrivanje vr$nih opterecenja. U buduéim sistemima takav
koncept nec¢e moci da funkcioniSe jer ¢e tehnologije varijabilnih OIE uticati na proizvodnju
baznog optereéenja. Da bi se poveéao udeo varijabilnih OIE, morace da se promeni nacin
razmisljanja, gde ponuda ne sledi potraznju, ve¢ obrnuto: potraznja ¢e morati da se premesti
kako bi pratila promenljivu ponudu.

U ovom tekstu smo prikazali moguce integracije sektora koje se mogu efikasno nositi sa
promenljivom proizvodnjom elektricne energije koris¢enjem tehnologija brzog odgovora na
potraznju i razli¢itim vrstama skladistenja. Iako sve ove tehnologije postoje, neke od njih jos
uvek treba razviti kako bi se dostigla puna trziSna spremnost.



