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Технологије складиштења 
електричне енергије

РЕ ЗИ МЕ
Узи ма ју ћи у об зир не пред ви ди ву при ро ду по тро шње енер ги је, ја ви ла се по тре ба за ре зер ва ма 
ко је би би ле у при прав но сти и спрем не да за до во ље вр шна оп те ре ће на. Та ко ђе, из ве сни об ли-
ци ге не ра ци је енер ги је под ра зу ме ва ју ве ћу про дук ци ју од ре ал них по тре ба у да том тре нут ку и 
ра си па ње ви шко ва. Ово је усме ри ло ис тра жи ва ња ка ре ше њу ова квих вр ста про бле ма и пре-
ва зи ла же њу про бле ма ти ке сто ха стич ке при ро де про из вод ње и по тро шње енер ги је. Овај рад 
упра во да је пре глед тех но ло ги ја за скла ди ште ње елек трич не енер ги је. На ве де не су кон де за-
тор ске, су пер кон де за тор ске и маг нет не су пер про во дљи ве тех но ло ги је аку му ла ци је елек трич не 
енер ги је. Та ко ђе, дат је пре глед и по ре ђе ње хе миј ских тех но ло ги ја скла ди ште ња елек трич не 
енер ги је ко је под ра зу ме ва ју ба те ри је на ба зи олов не ки се ли не, на три јум сум пор, никл кад ми јум 
и ли ти јум јон ске ба те ри је, го ри ве ће ли је и про точ не ба те ри је.

Кључ не ре чи: аку му ла ци ја елек трич не енер ги је, ба те ри је, го ри ве ће ли је, кон де за то ри

ELEC TRI CITY STO RA GE TEC HNO LOGY

AB STRACT
Con si de ring the un pre dic ta ble na tu re of energy con sump tion, the need for re ser ves that wo uld be 
on standby and ready to me et the pe ak load has ap pe a red. Al so, cer tain forms of energy ge ne ra tion 
mean gre a ter pro duc tion of real ne eds at a gi ven ti me and a wa ste of sur plus. All of this has di rec ted 
re se ar ches to ward the so lu tion of the se kinds of pro blems and over co ming the pro blems of the stoc ha-
stic na tu re of energy pro duc tion and con sump tion. This pa per gi ves an over vi ew of tec hno lo gi es for 
elec tri cal energy sto ra ge. Tho se are the con den ser, su per con den ser and mag ne tic su per con duc ti ve 
tec hno lo gi es for ac cu mu la tion of elec tri city. In ad di tion an over vi ew and com pa ri son of che mi cal 
elec tri city sto ra ge tec hno lo gi es that in clu de bat te ri es ba sed on lead acid, so di um sul fur, nic kel-cad-
mi um and lit hi um-ion  bat te ri es, fuel cells and fl ow bat te ri es are gi ven.

Keywords: ac cu mu la tion of elec tri city, bat te ri es, fuel cells, ca pa ci tors.

1. УВОД 

Мо дер не дру штве не по тре бе за оп ти мал ном 
про из вод њом и по тро шњом елек трич не енер-

ги је већ су по ста ле иза зов и пи та ње без бед но сти у 
по гле ду енер гет ских мре жа. Кон ти ну и ра но по ве-
ћа ње енер гет ске по тра жње у ин те гри са ној пре но-
сној мре жи до во ди до сло же ног и ма ње си гур ног 
ра да елек тро е нер гет ског си сте ма. Исто вре ме но, 
раст елек трич них оп те ре ће ња по ла ко али си гур но 
до во ди ква ли тет на па ја ња у пи та ње. По што су кон-

вен ци о нал ни из во ри енер ги је (син хро ни ге не ра то-
ри) ви со ко инерт на опре ма, њи хов од го вор на све 
по ре ме ћа је у си сте му на па ја ња је спор и по не кад 
ни је у мо гућ но сти да за др жи си стем ста бил ним. 
Та ко ђе, по ред кон вен ци о нал них из во ра енер ги је 
ту су и про из вод ни си сте ми ко ји ко ри сте об но вљи-
ве из во ре. Њих ма хом ка рак те ри ше про из вод ња 
ко ја је не рет ко у не скла ду са тре нут ним по тре ба-
ма и као та ква се су о ча ва са ра си па њи ма енер ги-
је или не мо гућ но сти ма ње ног ис ко ри шће ња.  Ово 
је ме сто где тех но ло ги ја за скла ди ште ње енер ги је 
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мо же игра ти ве о ма ва жну уло гу у ци љу очу ва ња 
ста бил но сти си сте ма и ква ли те та снаб де ва ња. У 
том слу ча ју, оче ку је се од си сте ма за скла ди ште-
ње енер ги је да олак ша по сле ди це на ста ле услед 
ра зних при гу шу ју ћих осци ла ци ја, на глих про ме не 
у оп те ре ће њу и пре ки да у пре но са или ди стри бу-
тив ном си сте му [1].

У тек сту ће да ље би ти ре чи о хе миј ским тех но-
ло ги ја ма скла ди ште ња елек трич не енер ги је, елек-
тро ста тич ким тех но ло ги ја ма, као и о фор ми елек-
тро маг нет ног скла ди ште ња.

2.  ЕЛЕК ТРО СТА ТИЧ КО И 
ЕЛЕК ТРО МАГ НЕТ НО 
СКЛА ДИ ШТЕ ЊЕ

Скла ди ште ње елек трич не енер ги је се мо же по-
сти ћи у елек тро ста тич кој фор ми ко ја се од но си на 
кон ден за то ре и су пер кон ден за то ре, или у фор ми 
елек тро маг нет ног скла ди ште ња ко је под ра зу ме ва 
су пер про во дљи во маг нет но енер гет ско скла ди-
ште.

2.1 Кон ден за то ри 

Кон ден за то ри ра де скла ди ште ћи енер ги ју у 
елек трич ном по љу из ме ђу две елек тро де (ме тал не 
пло че) раз дво је не изо ла ци о ним ма те ри ја лом на-
зва ним ди е лек трик. Скла ди ште ње се уна пре ђу је 
по ве ћа њем по вр ши на елек тро да и сма ње њем де-
бљи на ди е лек три ка. Кон ден за то ри су огра ни че ни 
у свом по тен ци ја лу за скла ди ште ње енер ги је због 
ни ске енер гет ске густинe и ма лог ка па ци те та, па 
су због то га за ме ње ни апли ка ци ја ма за скла ди ште-
ње енер ги је ве ли ких раз ме ра тј. су пер кон ден за то-
ри ма.

2.2  Су пер кон ден за тор ски си сте ми 
скла ди ште ња енер ги је

Су пер кон ден за то ри су та ко ђе по зна ти као ул-
тра кон ден за то ри или дво слој ни кон ден за то ри. Као 
и ба те ри је, су пер кон ден за то ри су за сно ва ни на 
елек тро хе миј ским ће ли ја ма ко је са др же две про-
вод нич ке елек тро де, елек тро лит и по ро зну мем-
бра ну ко ја омо гу ћа ва тран зит јо на из ме ђу две 
елек тро де. Ме ђу тим, ре дук ци о не ре ак ци је се не 
ја вља ју у ће ли ја ма, рад ни на пон је ни жи ка ко би 
се енер ги ја елек тро ста тич ки скла ди шти ла на до-
ди ри ма из ме ђу по вр ши на елек тро ли та и две про-
вод нич ке елек тро де [2,3]. У ства ри, ова струк ту ра 
ства ра два кон ден за то ра (елек тро лит - не га тив на 
елек тро да и елек тро лит - по зи тив на елек тро да) и 
из тог раз ло га они се на зи ва ју дво слој ним кон ден-
за то ри ма. 

Ускла ди ште на енер ги ја у кон ден за то ри ма је 
ди рект но про пор ци о нал на њи хо вом ка па ци те ту 
и ква дра ту на по на из ме ђу кле ма елек тро хе миј ске 
ће ли је, а ка па ци тет је про пор ци о на лан по вр ши ни 

елек тро да и обр ну то про пор ци о на лан уда ље но сти 
из ме ђу елек тро да. Да кле, глав на раз ли ка из ме ђу 
кон ден за то ра и су пер кон ден за то ра је упо тре ба по-
ро зних елек тро да са ве ли ким по вр шин ским обла-
сти ма ко је пру жа ју ве ће гу сти не енер ги је у си сте-
му [2,4]. 

Због ни ског ће лиј ског на по на (око 3 V), же ље ни 
на пон и ка па ци тет су пер кон де за то ра се по сти же 
ред ном и па ра лел ном ве зом ску па ће ли ја [5]. 

По сто је две вр сте су пер кон ден за то ра у за ви-
сно сти од ди зај на елек тро да [2]: си ме трич ни и 
аси ме трич них су пер кон ден за то ри. За раз ли ку од 
оних не си ме трич них, си ме трич ни су пер кон ден за-
то ри ко ри сте исти ма те ри јал за сво је по зи тив не и 
не га тив не елек тро де. Да ља кла си фи ка ци ја мо же се 
из вр ши ти на осно ву ма те ри ја ла од ко га су са чи ње-
не елек тро де [6]. У том сми слу, раз ли ку ју се елек-
тро де од ак тив ног угља, ме тал-ок сид елек тро де 
и елек трон ско спро во ђе не по ли ме р не елек тро де. 
Елек тро де од ак тив ног угље ни ка се нај че шће ко-
ри сте у ко мер ци јал ним си сте ми ма због ни ске це-
не и ви со ког ка па ци те та. Ове елек тро де обез бе ђу ју 
ка па ци тет од 100 до 1000 пу та ве ћи по је ди ни ци 
за пре ми не у од но су на кон вен ци о нал не елек тро-
ли тич ке кон ден за то ре [2]. С об зи ром на огра ни чен 
на пон су пер кон де за тор ске ће ли је, пра ви лан из бор 
ма те ри ја ла за елек тро лит је ве о ма би тан. По сто ји 
не ко ли ко ти по ва елек тро ли та и они се мо гу кла си-
фи ко ва ти у во де не и ор ган ске [2].

Као што је по ме ну то, ма те ри ја ли елек тро ли та и 
елек тро да има ју фун да мен тал ни ути цај на ка па ци-
тет енер ги је и сна ге су пер кон ден за то ра, као и на 
ње го во ди на мич ко по на ша ње. За пра во, про из вод 
екви ва лент не от пор но сти елек тро ли та и ка па ци те-
та су пер кон ден за то ра од ре ђу је ње го ву вре мен ску 
кон стан ту пу ње ња и пра жње ња. Ова екви ва лент на 
от пор ност је ве о ма ма ла (ма ња од 1 mΩ [2]), што 
зна чи да се по сти жу крат ке вре мен ске кон стан те. 
По ред то га, 10 пу та ве ћа гу сти на сна ге се мо же 
по сти ћи не го код кон вен ци о нал них ба те ри ја. Ове 
осо би не, у ком би на ци ји са ви со ким са мо пра жње-
њем си сте ма (ко је мо же би ти 20% од ње го вог но-
ми нал ног ка па ци те та у 12 ча со ва) де фи ни шу си-
стем као кан ди да та за крат ко вре мен ске апли ка ци је 
са крат ким вре мен ским од зи вом.

Дру ге ва жне од ли ке су пер кон ден за то ра су њи-
хов дуг жи вот, из ме ђу 50.000 и 500.000 ци клу са 
прак тич но без одр жа ва ња и енер гет ска ефи ка-
сност око 75-80%. Вре мен ски ци клу си пу ње ња и 
пра жње ња си сте ма су из ме ђу 1 и 30 се кун ди на 
но ми нал ној сна зи, а спе ци фич на сна га си сте ма и 
гу сти на сна ге су ве о ма ви со ке, 2000-5000 W/kg и 
20,000-30,000 W/m3. Ме ђу тим, ње го ва спе ци фич-
на енер ги ја и гу сти на енер ги је су ни ске, 2-5 Wh/kg 
и 10.000 Wh/m3, због оте жа ног при сту па јо на по-
ро зној по вр ши ни елек тро де [7]. На кра ју, мо же се 
кон ста то ва ти да је нај ва жни ји не до ста так су пер-
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кон ден за то ра њи хо ва ви со ка це на, про це ње на на 5 
пу та ве ћу од олов них ба те ри ја, 9.500 $/kW [2].

2.3  Су пер про во дљи во маг нет ско енер гет ско 
скла ди ште ње (СМЕС)

СМЕС је ре ла тив но ско ра шња тех но ло ги ја.Пр-
ви си стем за сно ван на овој тех но ло ги ји са гра ђен 
је 1970. го ди не [9]. Њен рад се за сни ва на скла ди-
ште њу енер ги је у маг нет ном по љу, ко је је ство ре но 
про пу шта њем јед но смер не стру је кроз ве ли ки су-
пер про во дљи ви ка лем на ни ским тем пе ра ту ра ма. 

Ускла ди ште на енер ги ја се из ра чу на ва као про-
из вод са мо ин дук тив но сти ка ле ма и ква дра та ја-
чи не стру је ко ја про ти че кроз ње га [9]. Да кле, 
ка рак те ри за ци ја ка ле ма има цен трал ну уло гу у 
про јек то ва њу си сте ма. У за ви сно сти од рад не тем-
пе ра ту ре си сте ма, су пер про во дљи ви ка ле мо ви се 
мо гу кла си фи ко ва ти као: ви со ко тем пе ра тур ни ка-
ле мо ви ко ји ра де на тем пе ра ту ри око 70 K и ни ско 
тем пе ра тур ни ка ле мо ви, ста ри ја тех но ло ги ја са 
рад ним тем пе ра ту ра ма око 5 K. Мак си мал на стру-
ја ко ја мо же да те че кроз су пер про вод ник функ ци ја 
је тем пе ра ту ре. Што су ни же опе ра тив не тем пе ра-
ту ре то су ви ше ја чи не стру ја ко је се мо гу по сти ћи. 
Ге не рал но, по сти же се ве ћа гу сти на енер ги је од 
оне код кон вен ци о нал них ба те ри ја. Ба ланс из ме ђу 
тро шко ва и по тре ба си сте ма од ре ђу је ко ја тех но-
ло ги ја ће се ко ри сти ти.

Си стем за хла ђе ње се мо ра раз ма тра ти као ср-
жни еле мент си сте ма, јер је фун да мен та лан за одр-
жа ва ње су пер про вод нич ког ка ле ма у кри о ге ном 
ста њу [2]. У том сми слу, си стем има два крио хлад-
ња ка, пр ви је од го во ран за хла ђе ње су пер про вод-
нич ког ка лем по мо ћу теч ног хе ли ју ма или азот ног 
ку па ти ла, а дру ги је по тре бан да се охла де шти то-
ви око ку па ти ла [2]. Сре ћом, енер ги ја по треб на за 
ове рас хлад не си сте ме је мно го ма ња од енер ги је 
ко ја је ускла ди ште на у си сте му. Да кле, узи ма ју ћи 
у об зир гу бит ке енер ги је, СМЕС си сте ми има ју ве-
о ма ви со ку енер гет ску ефи ка сност, и до 90% [9]. 
Крио хлад ња ци мо гу за др жа ти рад ну тем пе ра ту ру 
си сте ма на 20 K са по тро шњом енер ги је ни жом од 
20 W/s [2].

Ка да се су ми ра ју ка рак те ри сти ке СМЕС си сте-
ма, као нај ва жни ја се ис ти че њи хо ва спо соб ност 
да убри зга ју или ап сор бу ју ве ли ке ко ли чи не енер-
ги је у крат ком вре мен ском ин тер ва лу. Енер гет ски 
ка па ци те ти ових си сте ма се кре ћу од 100 kW до 10 
MW, а мо гу ће је да им се убри зга енер ги ја до но ми-
нал не сна ге за са мо не ко ли ко ми ну та пре не го што 
до ђе до пра жње ња [9]. По ред то га, СМЕС си сте-
ми има ју ве о ма ду град ни век од не ко ли ко де се ти на 
хи ља да ци клу са [9]. Упр кос њи хо вим до брим тех-
но ло шким ка рак те ри сти ка ма, за пра во по сто ји вр-
ло ма ло и згра ђе них СМЕС си сте ма, углав ном због 
ви со ких тро шко ва. Це не ва ри ра ју из ме ђу 1.000 и 
10.000 $/kW [10].

3.  ХЕ МИЈ СКА ЕНЕР ГЕТ СКА 
СКЛА ДИ ШТЕ ЊА

Хе миј ска енер гет ска скла ди ште ња се мо гу да-
ље по де ли ти на елек тро хе миј ска и термохемијскa 
скла ди ште ња енер ги је. Елек тро хе миј ско скла ди-
ште ње од но си се на кон вен ци о нал не ба те ри је, као 
што су ба те ри је на ба зи олов не ки се ли не, никл ме-
тал хи дрид, ли ти јум-јон ске ба те ри је и про точ не 
ба те ри је (цинк бром, ва на ди јум ре докс). Та ко ђе, 
елек тро хе миј ско скла ди ште ње енер ги је се по сти-
же и у го ри вим ће ли ја ма, нај че шће го ри вим ће-
ли ја ма во до ни ка, али та ко ђе укљу чу је ди рек тан-
ме та нол, рас то пље ни кар бо нат иго ри ве ће ли је на 
чвр сте ок си де. Оп ци је тер мо хе миј ског скла ди ште-
ња укљу чу ју ме то де: со лар ни во до ник, со лар ни 
ме тал, со лар ни амо ни јак и со лар ни ме тан ди со ци-
ја ци ја-ре ком би на ци ја.

Да ље ће би ти су ми ра не нај ра спро стра ње ни је 
оп ци је за хе миј ско скла ди ште ње енер ги је, ко је об-
у хва та ју раз ли чи те ти по ве ба те ри ја и го ри вих ће-
ли ја.  Дру ге хе миј ске оп ци је за скла ди ште ње енер-
ги је, као што су тер мо хе миј ске тех но ло ги је, иа ко 
обе ћа ва ва ју ће, још увек су у фа зи раз во ја и не ће 
би ти по ми ња не ов де.

3.1 Ба те ри је на ба зи олов не ки се ли не

Ће ли је ба те ри ја на ба зи олов не ки се ли не се са-
сто је од сун ђе ра сте олов не ано де и оло во (IV) ок си-
да као ка то де , обе уро ње не у раз бла же ну сум пор ну 
ки се ли ну - елек тро лит , са оло вом као струј ним ко-
лек то ром. То ком пра жње ња, оло во сул фат је про-
из вод на обе елек тро де. Сул фат не на сла ге по ста ју 
ве ће и те шке за рас ки да ње у то ку пу ње ња, ако се 
ба те ри ја пре ви ше ис пра зни или чу ва ис пра жње на 
ду жи вре мен ски пе ри од. Во до ник се про из во ди то-
ком пу ње ња, што до во ди до гу бит ка во де ако се 
ба те ри је пре ко мер но на пу ни [11] .

Ба те ри је на ба зи оло ва су до зре ла тех но ло ги ја, 
при сут не пре ко јед ног ве ка. Оне су нај за сту пље ни-
ја тех но ло ги ја за скла ди ште ње елек трич не енер ги-
је ши ром све та. Њи хо ва по пу лар ност је ре зул тат 
њи хо ве ши ро ке рас по ло жи во сти и ра зум но ни ских 
це на. Не до ста ци ових олов них ба те ри ја су њи хо ва 
те жи на, ни ска спе ци фич на енер ги ја и спе ци фич на 
сна га, кра так жи вот ни век (100-1000 ци клу са) [11], 
ви со ки зах те ви одр жа ва ња, опа сно сти по ве за не са 
оло вом и сум пор ном ки се ли не то ком про из вод ње 
и од ла га ња као и пад ка па ци те та на ни ским тем-
пе ра ту ра ма.

3.2 На три јум сум пор ба те ри је

Na-S ба те ри је ко ри сте ви со ку тем пе ра ту ру ре-
ак ци је из ме ђу на три ју ма и сум по ра, одво је них бе-
та гли ни цом - елек тро ли том. Ове ба те ри је има ју 
од ли чан жи вот ни ци клус, ве ли ку енер гет ску гу-
сти ну и ре ла тив но су зрелa тех но ло ги ја. Ови аку-
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му ла то ри су иде ал ни за упра вља ње ква ли те том 
елек трич не енер ги је и за апли ка ци је ко је пе гла ју 
пи ко ве. Не до ста ци Na-S аку му ла то ра су њи хо ва 
ви со ка це на, ви со ко днев но са мо пра жње ње и ви-
со ки тем пе ра тур ни усло ви за рад.

3.3  Никл кад ми јум ( Ni-Cd ) и никл-ме тал 
хи дрид ( Ni-MH ) ба те ри је

Ni-Cd ба те ри је ко ри сте никл ок сид - хи дрок сид 
за ка то ду и ме та лик кад ми ју ма као ано ду са ка ли јум 
- хи дрок си дом као елек тро ли том. Ове вр сте ба те-
ри ја су би ле ве о ма по пу лар не из ме ђу 1970. и 1990., 
али су у ве ли кој ме ри по ти сну те Ni-MH ба те ри ја ма 
због ин фе ри ор ног рад ног ве ка, ме мо риј ског ефек-
та, гу сти на енер ги је и ток сич но сти кад ми ју ма (у 
Ni-Cd) у од но су на Ni-MH ба те ри је. Ni-MH та ко ђе 
има ју пред ност по бољ ша не спо соб но сти ра да због 
ен до тер мич ке при ро де ре ак ци је пра жње ња и ви со-
ку то ле ран ци ју пре те ра ног пра жње ња [12] . Ni-MH 
ко ри сте никл – ок сид - хи дрок си де за ка то де и ка-
ли јум - хи дрок сид као елек тро лит.

Ni-Cd и Ni-MH ба те ри је су зре ли је тех но ло ги-
је са ве ћом гу сти ном енер ги је, ни жим зах те ви ма 
за одр жа ва њем и бо љим жи вот ним ци клу сом не-
го олов ни аку му ла то ри. Оне су, ме ђу тим, ску пље 
од олов них аку му ла то ра, уз мо гућ ност ду го роч ног 
сма ње ња тро шко ва због па да це не са мих ма те ри-
ја ла. По ред то га, Ni-Cd ба те ри је са др же ток сич-
не ком по нен те (кад ми јум) што их чи ни еко ло шки 
сла бо при хва тљи вим [11].  

3.4 Ли ти јум јон ске ( Li-ion ) ба те ри је

Ли ти јум - јон ске ба те ри је су углав ном за сно ва-
не на ко бал ту или фос фа ти ма. У оба из во ђе ња јо-
ни ли ти ју ма се кре ћу из ме ђу ано де и ка то де ка ко 
би ге не ри са ли стру ју. Li-ion ба те ри је има ју ви сок 
од нос енер ги је и те жи не, без ефек та ме мо ри је су и 
ни ског су са мо пра жње ња. Це не мо гу би ти ви со ке 
и по ја ча ни про дор ове тех но ло ги је мо же по гу ра ти 
це не на ви ше с об зи ром на огра ни че не ли ти јум ске 
ре сур се ко ји су већ оси ро ма ше ни [13] .

3.4.1 Ко балт не ли ти јум јон ске ба те ри је

Ко балт не ли ти јум-јон ске ба те ри је има ју ви со-
ку ефи ка сност и гу сти ну енер ги је и сна ге. Ма не 
укљу чу ју ви со ке тро шко ве због огра ни че не до-
ступ но сти ко бал та, без бед но сна и по тре бу за со-
фи сти ци ра ним упра вља њем ба те ри је [11].

3.4.2 Фос фат не ли ти јум јон ске ба те ри је

Ли ти јум јон ске ба те ри је за сно ва не на фос фа-
ти ма има ју ве ћу ефи ка сност од ко балт них при 
че му за др жа ва ју гу сти ну енер ги ју и сна ге ско ро 
под јед на ко као код ко балт них, по ни жим це на ма.  
Фос фат не ли ти јум-јон ске ба те ри је су но ви ја тех-
но ло ги ја од ко балт но за сно ва них и зах те ва ју да љи 

раз вој. Као и код ко балт них и ове ба те ри је има ју 
без бед но сне им пли ка ци је и зах те ва ју со фи сти ци-
ра но упра вља ње [11].

3.5 Го ри ве ће ли је

Го ри ве ће ли је ко ри сте енер ги ју елек тро хе-
миј ске кон вер зи је за про из вод њу и скла ди ште ње 
елек трич не енер ги је. Елек трич на енер ги ја се про-
из во ди ка да го ри во (ано да) и ок си дант (ка то да) 
ре а гу ју у при су ству елек тро ли та. Ти пич но то ком 
ра да, ре ак тан ти не ста ју, про из во ди ре ак ци је ће ис-
те ћи док елек тро лит оста је у ће ли ји. Енер ги ја се 
про из во ди кон ти ну ал но док се про ток ре ак та на та 
и про из во да одр жа ва. Го ри ве ће ли је се раз ли ку ју 
од ба те ри ја у то ме што се ре ак тан ти кон зу ми ра ју и 
мо ра ју се до пу ња ва ти. Ре вер зи бил не го ри ве ће ли је 
су ди зај ни ра не та ко да ре ак тант и елек тро лит про-
из во де стру ју плус до дат ни про из вод, ко ји се мо же 
пре о бра ти ти до да ва њем елек трич не енер ги је ка ко 
би се про из вод вра тио у по чет ни ре ак тант. У во-
до нич ним ће ли ја ма, во до ник де лу је као ре ак тант, 
а ки се о ни ка као ок си дант при че му се фор ми ра ју 
во да и стру ја.

Го ри ве ће ли је ну де ви ше пред но сти. Има ју ве-
о ма ви со ку гу сти ну енер ги је, при мен љи вост на 
ма ле и ве ли ке раз ме ре, јед но став ну мо ду лар ну 
упо тре бу итд. Ме ђу тим, тре нут но су ску пе и има ју 
про блем ве о ма ни ске укуп не ефи ка сно сти у про-
из вод њи во до ни ка [14,11]. Го ри ва ће ли ја је нај од-
го ва ра ју ћи на чин да се ко ри сти во до ник. Ме ђу тим, 
об но вљи ви из во ри енер ги је се мо гу ко ри сти ти за 
на па ја ње елек тро ли зе ра, ко ји про из во ди во до ник 
и ки се о ник из во де. Во до ник мо же би ти одво јен и 
чу ван, а за тим ко ри шћен по по тре би у го ри вим ће-
ли ја ма за про из вод њу елек трич не енер ги је. Апли-
ка ци ја го ри ве ће ли је као ге не ра то ра је енер гет-
ски нај е фи ка сни ји на чин про из вод ње елек трич не 
енер ги је из во до ни ка [14,11].

3.6 Про точ не ба те ри је

Про точ не ба те ри је су ре ла тив но мла да тех но ло-
ги ја. Њи хов опе ра тив ни прин цип се за сни ва на ре-
вер зи бил ним елек тро хе миј ским ре ак ци ја ма ко је се 
ја вља ју у се ту ће ли ја по ве за них у се ри ји, па ра лел-
но или на оба на чи на, у ци љу по сти за ња же ље ног 
ни воа на по на. За раз ли ку од кон вен ци о нал них ба-
те ри ја,  два раз ли чи та елек тро ли тич ка рас тво ра на 
ба зи во де са др жа на су у по себ ним ре зер во а ри ма. 
То ком нор мал ног ра да ба те ри је, ови во де ни рас-
тво ри се упум па ва ју кроз елек тро хе миј ске ће ли је 
где се ре ак ци је де ша ва ју [2]. Три ти па ко мер ци јал-
но до ступ них про точ них ба те ри ја су нај за сту пље-
ни ји: ва на ди јум - ре докс ба те ри ја, цинк - бром ба-
те ри ја и по ли сул фид - бро мид ба те ри ја. С об зи ром 
да се њи хов рад за сни ва на ре дук ци о ним и ок си да-
ци о ним ре ак ци ја ма елек тро ли тич ког рас тво ра, ове 
вр сте ба те ри ја се та ко ђе на зи ва ју ре докс про точ не 
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ба те ри је. То ком про це са пу ње ња, елек тро лит А ок-
си ди ше на ано ди, док елек тро лит Б вр ши ре ак ци ју 
ре дук ци је на ка то ди. Ци клус пра жње ња се са сто ји 
од обр ну тог про це са.

Јед на од глав них пред но сти про точ них ба те-
ри ја је сте да је њи хов енер гет ски ка па ци тет ла ко 
мер љив, јер за ви си од за пре ми не ускла ди ште ног 
елек тро ли та. Ово во ди до ни жих ин ста ла ци о них 
тро шко ва што је си стем ве ћи. Као ре зул тат то га, 
ка па ци те ти енер ги је и сна ге про точ них ба те ри ја су 
не за ви сне ка рак те ри сти ке: сна га си сте ма за ви си 
од бро ја ће ли ја и ве ли чи на елек тро да. Али опе ра-
тив ни тро шко ви ни су за не мар љи ви, због кон тро ле 
елек тро ли тич ких то ко ва и пум пи [2]. У том сми-
слу, цинк - бром ба те ри ја по ка зу је ло ши је пер фор-
ман се од ва на ди јум - ре докс и по ли сул фид - бро-
мид ба те ри је, по што је по треб на тре ћа пум па за 
ре цир ку ла ци ју ком плек са бро ма. 

Дру ге ин те ре сант не ка рак те ри сти ке про точ них 
ба те ри ја су њи хо ва спо соб ност да по ста ну пот-
пу но пра зне без оште ће ња и њи хо во ве о ма ни ско 
са мо пра жње ње, јер се елек тро ли ти чу ва ју у по-
себ ним за пе ча ће ним ре зер во а ри ма. Да кле, ре докс 
про точ не ба те ри је се по ка зу ју као си сте ми са ду-
гим ве ком, ни ским тро шко ви ма одр жа ва ња и мо-
гућ но шћу скла ди ште ња енер ги је то ком ду гог вре-
мен ског пе ри о да.

3.6.1 Ва на ди јум ре докс про точ не ба те ри је

Ва на ди јум ре докс про точ не ба те ри је скла ди ште 
енер ги ју у два ре зер во а ра, ано ли тич ки и ка то ли-
тич ки ре зер во ар, ко ји са др же рас тво ре сум пор не 
ки се ли не. У ано ли тич ком ре зер во а ру V2+/V3+ јо ни 
се ко ри сте као елек тро лит, док се као елек тро лит у 
ка то ли тич ком ре зер во а ру ко ри сте V4+/V5+ јо ни [15]. 
Ка да до ђе до елек тро хе миј ске ре ак ци је, угље нич-
не елек тро де омо гу ћа ва ју про ток елек тро на, док 
се елек трич на рав но те жа по сти же по мо ћу кре та-
ња во до ни ко вих јо на кроз мем бра ну ко ја раз два ја 
два елек тро ли та. С об зи ром да про из во ди хе миј ске 
ре ак ци је оста ју рас тво ре ни у елек тро ли ту, обр ну-
ти про цес до во ди рас твор до њи хо вог пр во бит ног 
ста ња. Шта ви ше, не по сто ји опа сност од уна кр сне 
кон та ми на ци је елек тро ли та, јер оба са др же исти 
тип јо на ме та ла. 

Рад ни век си сте ма је око 15-20 го ди на [2], са 
ви ше од 1.000 ци клу са пу ње ња и пра жње ња у пу-
ном ка па ци те ту. Ме ђу тим, док елек тро ли ти не зах-
те ва ју по себ но одр жа ва ње, пре по ру чу је се за ме на 
се па ра тор ске мем бра не сва ких 5 го ди на [15]. Си-
стем мо же да по стиг не енер гет ску ефи ка сност од 
78% [16], а то ре зул ти ра ре ла тив но ни ском це ном 
скла ди ште ња ве ли ке ко ли чи не енер ги је на ду же 
вре ме.

3.6.2 Цинк-бром про точ на ба те ри ја  

У цинк-бром про точ ној ба те ри ји два во де на 
рас тво ра ба зи ра на на Zn и Br и чу ва на у по себ ним 

ре зер во а ри ма про ти чу кроз елек тро ли тич ке ће ли је 
у ко ји ма до ла зи до ре вер зи бил них елек тро хе миј-
ских ре ак ци ја. То ком про це са пра жње ња, бро мид-
ни јо ни Br - се кон вер ту ју у бром Br -

3 на по зи тив-
ној елек тро ди, ко ји ре а гу је са дру гим ор ган ским 
ами ни ма и ства ра гу сто бром но уље ко је то не на 
дно ре зер во а ра. У ме ђу вре ме ну, на не га тив ној 
елек тро ди по зи тив ни јо ни цин ка Zn 2+ се кон вер ту-
ју у ме та ло ид Zn. Обр ну та ре ак ци је од опи са не се 
од ви ја то ком про це са пу ње ња ба те ри је. Елек тро-
де су са ста вље не од ком по зи та кар бон-пла сти ка и 
раз дво је не су по мо ћу ми кро по ро зне по ли о ле фин 
мем бра не [17].

Од про на ла ска цинк-бром ба те ри је 1970. го-
ди не, ова тех но ло ги ја је ево лу и ра ла до тач ке да 
је са да ко мер ци јал но до ступ на у ве ли чи на ма од 
1/3 MW, са мо гућ но шћу да обез бе ди сво ју но ми-
нал ну сна гу од 2 до 10 ча со ва [18]. За и ста, ве ли ке 
ко ли чи не енер ги је мо гу се скла ди шти ти на ду же 
вре ме, због прак тич но не по сто ја ња са мо стал ног 
пра жње ња ба те ри је. Дру ге ва жне ка рак те ри сти ке 
ове тех но ло ги је су ње на ре ла тив но ви со ка спе ци-
фич на енер ги ја 75-85 Wh/kg [2] (из ме ђу 2 и 3 пу та 
ве ћа од олов них ба те ри ја), ви со ка енер гет ска ефи-
ка сност 75-85% [2] и ду жи жи вот ни век од 2000 
ци клу са пу ње ња и пра жње ња у пу ном ка па ци те ту 
без оште ће ња [2]. У сми слу за шти те жи вот не сре-
ди не, ови про из во ди су у осно ви на пра вље ни од 
ре ци кли ра не пла сти ке ти ме омо гу ћа ва ју ћи ни ску 
це ну про из вод ње и ви со ку ре ци кли ра ју ћу моћ.

3.6.3 По ли сул фид-бро мид про точ не ба те ри је

Рад по ли сул фид-бро мид про точ не ба те ри је, 
та ко ђе на зва них ре ге не ра тив не го ри ве ће ли је, за-
сно ван је на елек тро хе миј ских ре ак ци ја ма из ме ђу 
два елек тро ли та на ба зи со ли: на три јум - бро мид 
(Na Br) и на три јум - по ли сул фид (Na2Sx). Елек тро-
ли ти су раз дво је ни по ли мер ном мем бра ном ко ја 
до зво ља ва са мо раз ме ну по зи тив них јо на на три-
ју ма [2,17]. То ком ци клу са пу ње ња, бро мид јо ни 
(Br-) пре тва ра ју се у три бро мид јо не (Br-

3) на по-
зи тив ној елек тро ди ће ли је. На не га тив ној елек тро-
ди, рас тво ре не че сти це на три ју ма (S4

2-) се у по ли-
сул фид ном елек тро ли ту ре ду ку ју на сул фид не јо не 
(S2

2-). Ци клус пра жње ња се са сто ји од обр ну тог 
про це са. 

По што је по ли сул фид-бро мид ба те ри ја прак-
тич но без са мо стал ног пра жње ња, то је чи ни по-
год ном за скла ди ште ње енер ги је то ком ду гог вре-
мен ског пе ри о да. Шта ви ше, при ро да је бо га та 
хе миј ским еле мен ти ма при сут ним у ба те ри ји и 
сто га су тро шко ви за ову вр сту ба те ри ја ра зум ни 
[17]. С дру ге стра не, квар ре зер во а ра мо же до ве-
сти до еми то ва ња отров них бром них га со ва у при-
ро ду. Ефи ка сност по ли сул фид-бро мид ба те ри је је 
око 75% у ве ли ким си сте ми ма, а рад ни век је ре ла-
тив но дуг, око 15 го ди на [2]. 
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У Та бе ли 1 [2] су да та по ре ђе ња основ них па ра-
ме та ра спо ме ну тих тех но ло ги ја.

4. ЗА КЉУ ЧАК

У овом ра ду опи са ни су опе ра тив ни прин ци пи 
као и глав не ка рак те ри сти ке не ко ли ко тех но ло ги-
ја по год них за скла ди ште ње елек трич не енер ги је. 
Уз да љу упо тре бу скла ди ште ња, це не ће па да ти, 
а ефи ка сност ће би ти све ве ћа. Из бор си сте ма за 
скла ди ште ње за ви си од ин ди ви ду ал них по тре ба, 
али ће обич но би ти нео п ход но спрег ну ти ви ше 
раз ли чи тих си сте ма за аку му ла ци ју енер ги је ка ко 
би се обез бе ди ле што ве ће ко ли чи не у скла ди шти-
ма. На овај на чин, би ће мо гу ће на док на ди ти чак 
и ду го роч не пре ки де стру је из са чу ва не енер ги је. 
На ста вак ула га ња и ис тра жи ва ња у овој обла сти 
ће не сум њи во отво ри ти пут за им пле мен та ци ју све 
ве ћег бро ја по стро је ња за аку му ли ра ње елек трич-
не енер ги је.

За хвал ни ца 

Овај рад је на стао као ре зул тат ис тра жи ва ња на 
про јек ту „Ис тра жи ва ње ко ге не ра ци о них по тен ци-
ја ла у ко му нал ним и ин ду стриј ским енер га на ма 
Ре пу бли ке Ср би је и мо гућ но сти за ре ви та ли за-
ци ју по сто је ћих и град њу но вих ко ге не ра ци о них 
по стро је ња (III 42013)“ ко је је фи нан си ра ло Ми-
ни стар ство про све те, на у ке и тех но ло шког раз во ја 
Ре пу бли ке Ср би је.
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