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1 UVvOD

U ovom radu opisat ¢e se nacini pohrane elektricne energije te optimizacija samostalnog
fotonaponskog sustava s pohranom. U drugom poglavlju rada ¢e se opisati potreba za pohranom
elektricne energije, vaznost pohrane te kooperacija obnovljivih izvora i pohrane energije. Trece
poglavlje opisuje razliCite nacine pohrane elektri¢ne energije, njihov princip rada te njihove
nedostatke i prednosti. Detaljno opisuje glavne karakteristike mehanickih, elektrokemijskih,
kemijskih, elektri¢nih i toplinskih sustava za pohranu energije. U Cetvrtom poglavlju rada opisat
¢e se podrucja primjene pojedinih tehnologija za pohranu elektri¢ne energije. Takoder, opisat ¢e
se njihova izravna usporedba i nekoliko stvarnih primjera. U petom poglavlju prikazat ¢e se
optimizacija samostalnog fotonaponskog sustava sa pohranom elektri¢ne energije. Opisat ¢e se
cijeli model: opterecenje, proizvodnja, modul i baterija. Detaljno ¢e se opisati nacin optimizacije.
Prikazat ¢e se rezultati za podrucje grada Osijeka kroz jedan dan, tjedan i godinu. U Sestom

poglavlju prikazan je zaklju¢ak diplomskog rada.



2 POTREBA ZA POHRANOM ELEKTRICNE ENERGIJE

Danasnji svijet je na prekretnici. Zagadenje je u porastu, ponestaje resursa te se klima mijenja.
Budu¢i da se procjenjuje da ¢e fosilnih goriva nestati u sljede¢ih nekoliko desetlje¢a [1], u
interesu nam je da pronademo zamjenu na dugoroc¢noj osnovi. Moderna tehnologija nam veé
pruza takve alternative kao Sto su vjetroturbine, fotonaponske ¢elije, postrojenja na biomasu i jos
mnogo toga. No, ove tehnologije imaju nedostatke. U usporedbi s tradicionalnim elektranama
proizvode mnogo manje kolic¢ine elektricne energije pa ¢ak i veéi problem je neravnomjernost
proizvodnje. Globalna potraznja za elektricnom energijom je ogromna i raste za oko 3,6 posto na
godisnjoj razini [1]. Iz tehnickih razloga koli¢ina elektri¢ne energije koja se ispusta u mrezu
mora uvijek biti jednaka koli¢ini koja se zahtijeva od strane potroSaca kako bi se sprijecili ispadi
i oste¢enja mreze. To dovodi do situacije da je proizvodnja veca od potrosnje i obrnuto. Tu

tehnologije za pohranu dolaze u igru — one su kljuéni element u ravnotezi tih nedostataka.

Uz rastucu vaznost obnovljivih izvora energije, znanstvenici i inzenjerisu zabrinuti kako
poboljsati ucinkovitost i smanjiti troSkove tih tehnologija. Ipak, ¢ini se da postoji samo SaCica
dostupne tehnologije koja je dovoljno djelotvorna i ekonomicna. Kao $to veéina nas zna, pohrana
energije nije jednostavan zadatak. Baterija na pametnom telefonu traje samo otprilike jedan dan,
baterija laptopa traje samo nekoliko sati, raspon za elektri¢ne automobile je ograni¢en na samo
nesto vise od 100 kilometara, a to su samo primjeri za relativno male uredaje. Sada treba
zamisliti problem skladi$tenja energije na razini nekoliko stotina do tisuca vjetroturbina i

fotonaponskih celija.

Kako ponestaje nafte potrebno je zamijeniti konvencionalne elektrane elektranama na obnovljive
izvore energije. Proizvodnju elektrana iz obnovljivih izvora energije teSko je predvidjeti. Mozda
smo u mogucénosti predvidjeti vrijeme u sljedec¢ih nekoliko dana, ali kao §to svi znamo, prognoza
nije uvijek u pravu, ali ¢ak i da jest, nekoliko dana nije dovoljno za izra¢un stanja nacionalne
elektricne mreze kako bi se osigurala sigurna opskrba energijom. Takoder, kad vjetar stane, on
stane, predvidanje nece promijeniti ¢injenicu da vjetroturbine nece proizvoditi energiju koja nam
je potrebna. Dakle, potrebno je na¢i nacin da se kompenzira to kolebanje proizvodnje, spremiti
energiju u vrijeme suncanih i vjetrovitih dana i koristiti ga za vrijeme oblac¢nih dana i dana bez
vjetra. Tehnologije za to postoje, ¢ak se i koriste danas, ali njihov kapacitet nije ni blizu dovoljan
— ne ako planiramo i¢i zeleno i odrzivo. Problem je u tome da nije moguce jednostavno izgraditi
viSe postojecih tehnologija za pohranu jer svaka tehnologija ima svoje nedostatke. Naprimjer,
crpno-akumulacijska hidroelektrana, najpouzdanija i za sada jedina ekonomic¢na dostupna
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tehnologija pohrane, vrlo je ograni¢ena na nekoliko potencijalnih lokacija i strogim zakonima o

zastiti prirode.

Modernizacija elektricnog sustava pomoc¢i ¢e pri izazovu rjeSavanja energetskih potreba,
ukljucujuéi rjesavanje problema klimatskih promjena integrirajuci viSe energije iz obnovljivih
izvora 1 povecanje ucinkovitosti u procesima proizvodnje energije iz neobnovljivih izvora.
Sustav za isporuku elektri¢ne energije mora ostati snazan i elastican pa tako pohrana energije
moze igrati znacajnu ulogu u ispunjavanju tih izazova kroz poboljSanje operativne sposobnosti
mreze, smanjenje troSkova i osiguravanje visoke pouzdanosti, kao i odgadanje i smanjenje
ulaganja u infrastrukturu [2]. Skladistenje energije moZe biti korisno i za stanje pripravnosti u
hitnim slu¢ajevima zbog svoje sposobnosti da pruzi rezervnu snagu, kao i zbog sposobnosti

stabilizacije.



3 SUSTAVI POHRANE ELEKTRICNE ENERGIJE

Cesto primjenjivi pristup razvrstavanja sustava za pohranu elektri¢ne energije je razvrstavanje
prema obliku energije koja se Kkoristi. Sustavi za pohranu elektricne energije mogu se svrstati u

mehanicke, elektrokemijske, kemijske, elektri¢ne i termalne sustave, $to je prikazano na slici 3.1.

Sustavi za pohranu elektricne energije

Mehanicki Elektrokemijski Elektricni
idroelektrane
R o o . . N Supravodljivi
g Komprimirani zrak g Protocne baterije magnetski svitak
> Zamasnjaci o . vy .
- Kemijski Termicki

Vodik

g Pohrana topline

Slika 3.1 Podjela sustava za pohranu elektricne energije prema obliku energije koja se koristi[3]

3.1 Mehanicki sustavi za pohranu elektri¢ne energije

Najces¢i mehani¢ki sustavi za pohranu elektriéne energije su crpno-akumulacijske

hidroelektrane, komprimirani zrak i zamasnjak.

3.1.1 Crpno-akumulacijske hidroelektrane

Sa preko 120 GW, crpno-akumulacijske hidroelektrane kao sustav za pohranu energije
predstavljaju skoro 99% u svijetu instaliranih sustava za pohranu elektri¢éne energije [3].
Konvencionalna crpno-akumulacijska hidroelektrana  koristi dva spremnika za vodu na
razli¢itim visinama pa takoza vrijeme malih optereéenja crpi vodu iz donjeg u gornji spremnik
(punjenje) kao Sto je prikazano na slici 3.2. Zatim, kada je potrebno, voda tece iz gornjeg u donji

spremnik te tako pokrece turbinu sa generatorom za proizvodnju elektri¢ne energije (praznjenje).
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Slika 3.2 Princip rada akumulacijske hidroelektrane

Postoje razlicite opcije za gornji i donji rezervoar, npr. visoka brana moZze se koristiti kao crpno-
akumulacijska hidroelektrana za pohranu elektri¢ne energije. Za donje spremnike mogu se
potopiti rudnici 1 ostale podzemne Supljine, a takoder su tehni¢ki moguca 1 rjeSenja sa otvorenim
morem. Prva crpno-akumulacijska hidroelektranakoja koristi morsku vodu (prikazana na slici
3.3) je izgradena u Japanu 1999. (Yanbaru, 30MW) [3].



Slika 3.3 Yanbaru 30MW crpno-akumulacijska hidroelektrana [4]

Crpno-akumulacijske hidroelektrane za pohranu elektri¢ne energije postoje ve¢ dugo vremena.

Prve takve elektrane su koristene u Italiji i Svicarskoj jos u 1890 [3].

Tipi¢no vrijeme praznjenja je u rasponu od nekoliko sati do nekoliko dana. U€inkovitost crpno-
akumulacijskih hidroelektrana je u rasponu od 70% do 85% [3]. Njihova prednost je vrlo dug

vijek trajanja. Glavni nedostatakje ovisnost o topografskim uvjetima.

3.1.2 Pohrana energije komprimiranim zrakom

Skladi$tenje energije pomoc¢u komprimiranog zraka (plina) (slika 3.4) je tehnologija poznata i
koristi se jo§ od 19. stoljeca za razli¢ite industrijske primjene [3]. Zrak se koristi kao medij za
pohranu zbog raspolozivosti. Elektri¢na energija se koristi za kompresiju zraka te se taj zrak

pohranjuje bilo u podzemnoj strukturi ili nadzemnom sustavu spremnika ili cijevi.



ELEKTROENERGETSKI
SUSTAV
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Slika 3.4 Sustav pohrane energije komprimiranim zrakom [3]
Po potrebi se komprimirani zrak mije$a sa prirodnim plinom, spali i $iri u modificiranoj plinskoj
turbini. Tipi¢na podzemna skladistenja su Spilje ili napusteni rudnici. Ako se toplina oslobodena
tijekom kompresije potrosi na hladenje, a ne na pohranu, zrak se mora dogrijati prije ekspanzije
u turbini. Ovaj proces naziva se diabatska pohrana energije komprimiranim zrakom i rezultira
slabom povratnom ucinkovitosti koja je manja od 50% [3]. Takve elektrane imaju visoku
pouzdanost te su sposobne za pokretanje bez dodatne ,,vanjske“ energije.Prednost pohrane
energije komprimiranim zrakom je velik kapacitet, a nedostaci su niska u¢inkovitost i geografska

ogranic¢enja lokacije.
3.1.3 Pohrana energije pomocu zamasnjaka

Kod pohrane energije pomocu zamasnjaka rotacijska energija je pohranjena u ubrzanom rotoru
masivnog rotirajuc¢eg cilindra. Glavne komponente zamasnjaka su rotirajuce tijelo/cilindar
(sastavljen od oboda pri¢vrs¢enog na osovinu), lezajevi i1 uredaj za prijenos (motor/generator
montiran na statoru) Sto je prikazano na slici 3.5. Energija u zamasnjaku se odrzava drzeci
rotirajuce tijelo pri konstantnoj brzini. Povecanje brzine rezultira ve¢om pohranom energije. Da
bi se ubrzao zamasnjak dovodi se elektricna energija pomocu uredaja za prijenos. Prilikom
smanjenja brzine rotacije zamasnjaka, elektricna energija se odvodi pomocu istog uredaja za

prijenos.
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Slika 3.5 Zamasnjak [3]

Zamasnjaci prve generacije koji su dostupni od otprilike 1970. godine koristili su veliko ¢eli¢no
rotirajuce tijelo na mehanickim lezajevima [3]. Napredni sustavi pohrane energije pomocu
zamasSnjaka imaju rotore izradene od ugljicnih vlakana visoke c¢vrstoée na magnetskim
lezajevima unutar kucista u kojemu je vakuum te se vrte brzinom 20000 do preko 50000 okretaja
po minuti [3]. Glavne znacajke zamasnjaka su izvrsna stabilnost ciklusa, dug Zivotni vijek, malo
odrzavanja, visoka gustoCa energije i koriStenje ekoloSki inertnog materijala. Medutim,
zamasnjaci imaju visoku razinu samo-praznjenja zahvaljujuéi otporu zraka i gubicima u

leZajevima te imaju nisku ucinkovitost.

Danasnji zamaSnjaci komercijalno su razmjeSteni za kvalitetu elektricne energije u industriji te
za neprekidno napajanje elektricnom energijom, uglavnom u hibridnoj izvedbi. Nastoji se
optimizirati zamasSnjake kako bi produzili postupak trajanja (do nekoliko sati) kako bi ih koristili

kao uredaj za pohranu u vozilima i elektranama [3].



3.2 Elektrokemijski sustavi pohrane elektri¢ne energije

U ovom poglavlju opisane su razliCite vrste baterija. Veéina od njih je tehnoloski zrela za
prakti¢nu primjenu. Prvo je navedeno Sest sekundarnih vrsta baterija: olovno kiselinske, nikal-
kadmij i nikal-metal hibrid, litiji-ion, metal zrak, natrij-sumpor i natrij nikal-klorid, zatim slijede
dvije vrste proto¢nih baterija: redoks protocna baterija 1 hibrid protocna baterija. U
konvencionalnim sekundarnim baterijama energija se puni i prazni u aktivnim masama
elektroda. Proto¢ne baterije su takoder baterije za ponovno punjenje, ali kod njih je energija
pohranjena u jednoj ili viSe elektro-aktivnoj vrsti koja je otopljena u tekuéem elektrolitu.
Elektroliti su pohranjeni izvana u spremnicima i pumpaju se kroz elektrokemijsku celiju koja
pretvara kemijsku energiju izravno u elektri¢nu energiju i obratno. Snaga je definirana po
veli¢ini 1 dizajnu elektrokemijske Celije te kao i energija ovisi o veli¢ini spremnika. Izvorno je

razvijena od strane NASA-e u ranim 70-im godinama za dugoro¢ne svemirske letove[3].

3.2.1 Olovno-kiselinska baterija (LA)

Olovno-kiselinske baterije su najkoristenije baterije na svijetu te su u komercijalnoj upotrebi od
oko 1890 [3]. Koriste se i kao mobilne i kao stacionarne. Njihova tipi¢na uporaba jest u
sustavima za napajanje u nuzdi, samostalni sustavi sa fotonaponom, sustav baterija za
ublaZavanje izlazne fluktuacije iz energije vjetra, kao 1 akumulatori u vozilima. U proslosti (od
1910. — 1945.) mnogo olovno-kiselinskih baterija koriSteno je za pohranu energijeu mrezi [3].
Stacionarne olovno-kiselinske baterije moraju zadovoljiti daleko vise standarde kvalitete
proizvoda nego akumulatori. Tipi¢ni vijek trajanja od 6 do 15 godina s Zivotnim vijekom od
1500 ciklusa na 80% dubini praznjenja te imaju kruznu ucinkovitost oko 80% do 90% [3].
Olovno-kiselinske baterije nude dobro istrazenu tehnologiju i nisku cijenu. Postoje mnoge vrste
olovno-kiselinskih baterija, na primjer ventilirano kuéiste i nepropusno zapeCaceno kuciste.
TroSkovi za stacionarne baterije su trenutno daleko veéi nego za akumulatore. Masovna

proizvodnja olovno-kiselinskih baterija za stacionarne sustave moze dovesti do smanjenja cijena.

Jedan nedostatak ovih baterija je smanjenje korisnog kapaciteta kada se isprazni velika koli¢ina
energije. Na primjer, ako se baterija isprazni u jednom satu, samo oko 50% do 70% nazivnog
kapaciteta ostaje dostupno [3]. Ostali nedostaci su niza gustoca energije i upotreba olova.
Prednosti su povoljan omjer cijena/performansi, lako recikliranje i jednostavna tehnologija
punjenja. Trenutno istrazivanje i razvoj olovno kiselinskih baterija usmjereno je na mikro-hibrid

elektri¢na vozila.



3.2.2 Nikal-kadmij i nikal-metal hibrid baterije (NiCd, NiMH)

Prije komercijalnog uvodenja nikal-metal hibrid (NiMH) baterije oko 1995, nikal-kadmij (NiCd)
baterije su bile u komercijalnoj upotrebi od oko 1915 [3]. U odnosu na olovno kiselinske

baterije, baterije na bazi nikla imaju nesto vecu gustocu energije i veci broj ciklusa.

S tehnicke tocke gledista, nikal-kadmij baterije su jedine baterije koje su sposobne za rad ¢ak i
pri niskim temperaturama od -20°C do -40°C [3]. Veliki sustavi nikal-kadmij baterija rade sli¢no
kao olovno kiselinske baterije. Medutim, zbog toksicnosti kadmija, ove baterije se trenutno

koriste samo za stacionarne primjene u Europi. Od 2006. godine su zabranjene za upotrebu [3].

Nikal-metal hibrid baterije razvijene su kao zamjena za nikal-kadmij baterije. Tako one imaju
sve pozitivne osobine nikal-kadmij baterija, s iznimkom maksimalne nazivne snage koja je jos
deset puta manja u odnosu na nikal-kadmij i olovno kiselinske baterije.Nadalje, nikal-metal

hibrid baterije imaju mnogo vecu energetsku gustocu.

U prijenosnim i mobilnim sustavima, zapecacene nikal-metal hibrid baterije su zamijenjene litij-
ionskim baterijama. S druge strane, hibridna vozila dostupna na danasnjem trzistu djeluju gotovo
iskljucivo sa zatvorenim nikal-metal hibrid baterijama jer su one robusne i daleko sigurnije od

litij-ionskih baterija. NiMH baterije trenutno kostaju otprilike jednako kao i litij-ionske baterije.
3.2.3 Litij-ionske baterije (Li-ion)

Litij-ionske baterije (slika 3.6) postale su najvaznija tehnologija za pohranu u podrucju
prijenosnih i mobilnih uredaja (npr. prijenosno rac¢unalo, mobilni telefon, elektriéni bicikl,
elektri¢ni automobil) od oko 2000. godine[3].
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Slika 3.6 Tipicni Li-ion dizajn u obliku prizme i baterijski moduli [3]
Visoki nazivni napon celije od 3,7 V znaci da se broj ¢elija u nizu s pripadaju¢im vezama i
elektronikom moze smanjiti kako bi se dobio ciljani napon [3]. Na primjer, jedna litij-ionska
¢elija moze zamijeniti tri NiCd ili NiMH c¢elije koje imaju napon ¢elije od samo 1,2 V [3]. Jos$
jedna prednost litij-ionskih baterija je njihova visoka gravimetrijska gustoc¢a energije te
moguénost velikog smanjenja troskova zbog masovne proizvodnje. Iako Li-ion baterije imaju
udio od preko 50% u malim i prijenosnim uredajima na trzistu, jo$ uvijek postoje neki izazovi za
razvoj Li-ion baterija vecih razmjera [3]. Glavna prepreka je visoka cijena (vise od 600

USD/kWh) zbog posebnog pakiranja i interne zastite od preopterecenja [3].

Litij-ionske baterije op¢enito imaju vrlo visoku u¢inkovitost, tipiéno u rasponu od 95% do 98%
[3]. Mogu ostvariti gotovo bilo kakvo vrijeme praznjenja ,od sekunde do tjedna, §to ih ¢ini vrlo
fleksibilnomi univerzalnom tehnologijom za pohranu. Standardna ¢elija ima 5000 punih ciklusa,
ali moguce su i vece stope ciklusa , uglavnom ovisno o materijalu za elektrode [3]. S obzirom da
su litij-ionske baterije jo§ uvijek skupe, one se mogu natjecati sa olovno kiselinskim baterijama
za primjenu u sustavima koji zahtijevaju kratko vrijeme praznjenja (na primjer kao rezerva za

primarnu regulaciju).

Sigurnost je ozbiljan problem u tehnologiji litij-ionskih baterija. Ve¢ina metal-oksidnih elektroda
su toplinski nestabilne i mogu se razgraditi na povisenim temperaturama, oslobadajuci kisik koji
moze dovesti do termi¢kog pobjega. Da bi se smanjio taj rizik, litij-ionske baterije su opremljene
jedinicom za pracenje kako bi se izbjeglo prekomjerno punjenje i praznjenje. Obi¢no je instaliran

1 ravnotezni naponski krug za nadzor naponske razine svake pojedine celije kako bi se sprijecilo
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naponsko odstupanje medu njima. Li-ion tehnologija i dalje se razvija, a postoji znatan potencijal

za daljnji napredak. Istrazivanje je usmjereno na razvoj materijala za katodu.

3.2.4 Metal-zrak baterije (Me-air)

Metal-zrak elektrokemijska celija sastoji se od anode izradene od Cistog metala i katode spojene
na neiscrpan dovod zraka. Za elektrokemijsku reakciju iz zraka se koristi samo kisik. Medu
raznim metal-zrak kemijskim parovima najatraktivnija je litij-zrak , jer je teoretska specifi¢na
energija bez kisika (kisik nije pohranjen u bateriji) 11,14 kWh/kg, Sto je oko sto puta vise od
ostalih vrsta baterija pa ¢ak i veca od benzina (10,15 kWh/kg) [3]. Medutim, visoka reaktivnost

litija sa zrakom i vlagom moze uzrokovati pozar, §to je visok rizik sigurnosti.

Trenutno samo cink-zrak baterija, sa teoretskom specificnom energijom bez kisika od 1,35
kWh/kg je tehnicki izvediva [3]. Cink-zrak baterije imaju neka svojstva gorivih celija i
konvencionalnih baterija: cink je gorivo, brzina reakcije moze se kontrolirati promjenom protoka
zraka 1 oksidirana cink/elektrolit pasta moze se zamijeniti svijezom pastom. Razvojem tanke
elektrode na temelju gorivih Celija izradene su male gumb prizmaste Celije za slusna pomagala i
medicinske potrebe, a posebno za sréanu telemetriju.Punjive cink-zrak ¢éelije imaju poteskoca u
dizajnu jer talog cink elektrolita mora se strogo kontrolirati. Elektri¢no punjivi metal-zrak sustav
potencijalno nudi niske cijene materijala i visoke specifi¢ne energije, ali nijedan takav sustav

nije se probio na trziste.
3.2.5 Natrij-sumpor baterije (NaS)

Natrij-sumpor baterije, sastoje se od tekuceg (rastopljenog) sumpora na pozitivnoj elektrodi i
tekuéine (rastaljeni) natrija na negativnoj elektrodi te od beta-aluminijevog krutog elektrolita
koji razdvaja aktivni dio, $to je prikazano na slici 3.7. Temperatura baterije odrzava se izmedu
300°C i 350°C da bi se elektrode otopile [3]. NaS baterije postizu tipi¢ni zZivotni vijek od oko
4500 ciklusa i imaju vrijeme praznjenja od 6,0 do 7,2 sata [3]. UCinkovite su (povratna

ucinkovitost je oko 75%) i imaju brzu reakciju [3].
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Slika 3.7 NaS baterija: Dizajn celije i 50kW modul [3]
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NaS tehnologija baterija je predstavljena na 200 lokacija u Japanu, uglavnom za peglanje vrhova,
a Njemacka, Francuska, SAD takoder imaju NaS baterije u pogonu [3]. Glavni nedostatak jest da
je za odrzavanje radne temperature potreban izvor topline, koji koristi vlastitu energiju
pohranjenu u bateriji te tako djelomi¢no smanjuje performanse baterije. U svakodnevnoj
upotrebi temperatura baterije gotovo se moze odrzavati samo vlastitom toplinom reakcije, uz
odgovaraju¢e dimenzioniranu izolaciju. Od oko 1990 NaS baterije su proizvedene od strane
jedne tvrtke u Japanu, s minimalnom veli¢inom modula od 50 kW i tipi¢no 300 kWh do 360
kWh [3]. Za sada nije prakti¢no koristiti samo jedan izolirani modul. Buduéi da se 20 modula
spaja u jednu bateriju, minimalan raspon komercijalne snage i energije je reda veli¢ine 1 MW i
6,0 MWh do 7,2 MWh [3]. Ove baterije su pogodne za aplikacijesa dnevnim ciklusom. Kako je
vrijeme odziva u rasponu od nekoliko milisekundi te NaS baterije ispunjavaju uvjete za
stabilizaciju mreze, ova tehnologija je vrlo zanimljiva komunalnim uslugama i velikim

potrosacima.

3.2.6 Natrij nikal klorid baterije (NaNiCl)

Natrij nikal klorid (NaNiCl) baterija, poznatija kao zebra (engl. Zero EmissionBattery Research)
baterija je, kao i natrij-sumpor, visokotemperaturna baterija te je dostupna od 1995. Godine [3].
Radna temperatura ove baterije je oko 270°C, a koristi nikal klorid umjesto sumpora za pozitivou
elektrodu [3]. Moze izdrzati ograniCenu prepunjenost i praznjenje te ima potencijalno bolje
sigurnosne znacajke i ve¢i napon Celije u odnosu na natrij-sumpor baterije. Ima tendenciju da
razvije nizak otpor kada dode do greske, a to je razlog zbog Cega greSke u celijama vezanim u
seriju rezultiraju samo gubitkom napona jedne ¢elije umjesto kvara cijelog sustava. Ove baterije
su ugradene u nekoliko elektri¢nih vozila (Think City, Smart EV) [3]. Trenutno istrazivanje
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usmjereno je na razvoj naprednije verzije ZEBRA baterije s ve¢com gusto¢om snage za hibridna
vozila, a takoder i razvoj visoko energetskih verzija za spremanje obnovljivih izvora energije za

izravnavanje opterecenja i industrijsku primjenu.

3.2.7 Redoks proto¢na baterija (RFB)

U redoks proto¢noj bateriji dva tekuca elektrolita sadrZze otopljene ione metala. Elektroliti na
negativnoj i pozitivnoj elektrodi nazivaju se anolit i katolit, respektivno. Tijekom punjenja i
praznjenja ioni metala ostaju otopljeni u tekucem elektrolitu kao tekuéina te promjena faze nema
utjecaja na odvijanje tih aktivnin masa. Anodni i katodni elektrolitproticu kroz porozne
elektrode, odvojene membranom koja omogucuje protonima da produ kako je prikazano na slici
3.8. Tijekom izmjene naboja struja tece preko elektroda koje se mogu koristiti za napajanje
uredaja. Tijekom praznjenja elektrode se kontinuirano opskrbljuju s otopljenim aktivnim

masama iz spremnika; nakon pretvorbe dobiveni produkt se odvede u spremnik.

PONOR / IZVOR ———————1

ENJE

V3

JENJE
IONI

CRPKA CRPKA

Slika 3.8 Shematski prikaz vanadiumredoks protocne baterije [3]
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Teoretski, redoks protoénu baterijumoguce je ,napuniti“ u roku od nekoliko minuta
ispumpavanjem ispraznjenog elektrolita i zamjenom sa punim elektrolitom. Zbog toga su te
baterije u razmatranju za mobilnu primjenu. Medutim, do sada je gustoca energije od elektrolita

preniska za elektri¢na vozila.

Do danas su ispitani i istrazeni razni redoks parovi, a vanadiumredoks protocna baterija (VRFB)
najdalje je razvijena. Glavna prednost ove baterije je koriStenje iona istog materijala na obje
strane. lako se prijelaz iona metala preko membrane ne moze sprijeciti u potpunosti (Sto je slucaj
za svaku redoks proto¢nu bateriju ), kod VRFB rezultat je gubitak energije. Kod ostalih RFB koji
koriste ione razli¢itih metala, prijelaz uzrokuje nepovratne degradacije elektrolita i gubitak

kapaciteta.

3.2.8 Hibrid proto¢na baterija (HFB)

Kod hibrid protocne baterije jedna od aktivnih masa interno je pohranjena u elektrokemijskoj
¢eliji, a preostali tekuci elektroliti pohranjuju se izvana u spremniku. Stoga su hibridne proto¢ne
baterije kombinacija znacajki konvencionalnih sekundarnih baterija i redoks protoc¢nih baterija:
kapacitet baterije ovisi o veli¢ini elektrokemijske ¢elije. Tipi¢ni primjeri HFB su Zn-Cu i Zn-Br
sustavi. Kao membrana se koristi mikroporoznipoliolefinski materijal. Razne tvrtke rade na

komercijalizaciji Zn-Br hibrid proto¢nih baterija.

3.3 Kemijski sustavi pohrane elektri¢ne energije

Vodik 1 sinteticki prirodni plin kao sekundarni nosaci energije bi mogli imati znacajan utjecaj na
skladiStenje elektri¢ne energije u velikim koli¢inama. Glavna svrha takvog kemijskog sustava za
pohranu energije je da koriste ,,viSak® struje za proizvodnju vodika preko vode elektrolizom.
Kada je vodik proizveden, razli€iti nacini su dostupni da ga se iskoristi kao energenta, bilo kao
¢isti vodik 1ili kao sinteticki prirodni plin. Ukupna ucinkovitost vodika i sintetickog prirodnog
plina je niska u usporedbi s tehnologijama za pohranu kao $to su crpno-akumulacijska
hidroelektrana i litij-ion, ali kemijski sustavi pohrane energije je jedini koncept koji omogucuje
pohranu velike koli¢ine energije, do raspona TWh i za vece vremensko razdoblje pa ¢ak i kao
sezonsko skladistenje [3]. Jo$ jedna prednost vodika i sintetickog prirodnog plina: njih kao
univerzalne energente moguce je koristiti u razliitim sektorima kao $to su transport, mobilnost,

grijanje i kemijska industrija.
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3.3.1 Vodik (H2)

Takav tipi¢an sustav za pohranu sastoji se od elektrolizera, spremnika vode i gorivih c¢elija.
Elektrolizer je elektrokemijski konverter koji uz pomo¢ elektricne energije razdvaja vodu na
vodik i kisik. Vodik se pohranjuje u plinskim bocama ili spremnicima pod tlakom i tako se moze
Cuvati prakti¢ki na neodredeno vrijeme. Za proizvodnju elektri¢ne energije, vodik i kisik teku u
gorivu ¢eliju, gdje se odvija elektrokemijska reakcija koja je obrnuta od razdvajanja vode: vodik
i kisik reagiraju i stvaraju vodu, oslobada se toplina i generira struja. Iz ekonomskih i prakti¢nih
razloga kisik nije pohranjen 1 ispusta se u atmosferu tijekom elektrolize, a za vrijeme proizvodnje

elektricne energije uzima se iz zraka.

Osim gorivih ¢elija, plinski motori, plinske turbine i kombinacija ciklusa plinske i parne turbine
su mogucnosti za proizvodnju elektricne energije. Sustavi s gorivim ¢elijama (manje od 1 MW) i
plinskim motorima (ispod 10 MW) mogu se koristiti za kombiniranu proizvodnju toplinske i
elektricne energije u decentraliziranim postrojenjima [3]. Plinske i parne turbine s do nekoliko

stotina MW bi se mogle koristiti kao vrSne elektrane. Ukupna AC-AC ucinkovitost je oko 40%

[3].

Postoje razli¢iti nacini za skladistenje vodika, bilo u obliku plina pod visokim tlakom tekucina na
vrlo niskoj temperaturi, adsorbiran na hidridima metala ili kemijski vezan u kompleks hidrida.
Medutim, za stacionarne primjene spremiste plina pod visokim tlakom je najpopularnije rjeSenje.
Manja koli¢ina vodika moze biti pohranjena u nadzemne spremnike ili boce pod pritiskom od
900 bara [3]. Za vece koli¢ine vodika mogu se koristiti podzemni cijevni sustavi pa ¢ak i spilje s
vise od 100 000 m3 obujma pod pritiskom do 200 bara [3].

Do sada nije bilo nikakvih komercijalnih sustava za pohranu vodika koristenog za obnovljive
izvore energije. Razni projekti istrazivanja i razvoja provedeni su u posljednjih 25 godina te su
uspjes$no pokazali izvedivost tehnologije vodika [3]. Primjeri su projekt samodovoljnog otoka
Utsira u Norveskoj i hibridna elektrana u Enertagu u Njemackoj [3]. Energija vjetra se koristi za
proizvodnju vodika pomocu elektrolize ako postoji visak energije. Po potrebi, pohranjeni vodik
se dodaje bioplinu te se koristi za pokretanje plinskog motora.

Velika postrojenja za elektrolizu (do 160 MW) su najsuvremenija za primjenu u industriji te ih

je nekoliko izgradeno na razli¢itim lokacijama (Norveska, Egipat, Peru itd.) u kasnim 1990-im

[3].
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3.3.2 Sinteticki prirodni plin (SNG)

Sinteza metana (koji se naziva i sinteti¢ki plin) je druga opcija za pohranu elektri¢ne energije kao
kemijske energije. Ovdje je potreban jo$ jedan korak nakon cijepanja vode u elektrolizeru, korak
u kojem vodik 1 ugljicni dioksid reagiraju u metan. Kao sto je slucaj kod vodika, proizvedeni
sinteti¢ki prirodni plin moze se pohraniti u spremnicima pod tlakom, pod zemljom, ili se uvodi
direktno u plinsku mrezu. Nekoliko izvora CO,moguce je Koristiti za dobivanje metana, poput
elektrana na fosilna goriva, industrijkih postrojenja ili bioplinskih postrojenja. Proces pohrane

metana prikazan je naslici 3.9.

ELEKTROENERGETSKA MREZA

MREZA PRIROPDNOG PLINA

-za grijanje
-za transport
TURBINE
PROIZVODNJA ENERGIJE
POHRANJIVANJE ENERGIJE
SPREMNIK
PLINA
H20| OZT Postrojenje za proizvodnju metana
v |
Elektroliza,
. H,
-atmosfera H; spremnik
-otpad iz biomase I CH,
Cdustr
fosiing a0 co, METANACIJA

-fosilna goriva

CO, EEENNE) CO;spremnik —
H,0

Slika 3.9 Koncept koristenja metana za pohranu energije sunca i vjetra

Da bi se smanjili gubici energije, transport plinova CO, (iz izvora CO,) i H, (iz elektrolize) u
postrojenja za dobivanje metana treba izgbjegavati. Proizvodnja sintetiCkog prirodnog plina je

bolja na mjestima gdje su dostupni CO, i viSak elektri¢ne energije.
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Slika 3.10 Ukupni koncept koristenja vodika i sintetickog prirodnog plina kao energenata

Glavna prednost ovog pristupa je koriStenje ve¢ postojece infrastrukture plinske mreze (npr. u
Europi). Cisti vodik moZe se pustiti u plinsku mrezu samo do odredene koncentracije, kako bi
smjesa plina bila u skladu sa specifikacijama (npr. ogrjevna vrijednost). Stovise, metan ima vecu
gustocu energije te transport cjevovodima zahtijeva manje energije (veca gustoca plina). Cjelovit
pregled kombinirane upotrebe vodika i sintetickog prirodnog plina kao tehnike skladistenja

kemijske energije prikazan je na slici 3.10.

Glavni nedostatak sintetickog prirodnog plina je relativno niska ucinkovitost zbog gubitaka u
elektrolizi, procesu dobivanja metana, skladistenja, transporta i naknadne energije. Gubici u

procesu dobivanja metana prikazani su na slici 3.11.
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Slika 3.11 Gubici energije pri procesu dobivanja metana [1]

Gubici energije pri procesu dobivanja metana u najve¢oj mjeri su gubici u obliku topline.

3.4 Elektri¢ni sustavi pohrane elektri¢ne energije

3.4.1 Ultra kondenzator (DCL)

Elektrokemijski kondenzatori dvostrukog sloja (DCL) jo$§ poznati kao ultra kondenzatori su
tehnologija koja je poznata ve¢ 60 godina [3]. Oni popunjavaju prazninu izmedu klasi¢nih
kondenzatora koji se koriste u elektronici i standardne baterije, zbog svoje gotovo neogranicene
stabilnosti ciklusa, izuzetno visoke snage, kao i njihove vece sposobnosti za pohranu energije u
usporedbi s tradicionalnim kondenzatorima. Ova tehnologija i dalje pokazuje velik razvojni
potencijal koji bi mogao dovesti do znatno vece kapacitivnosti i energetske gustoce u odnosu na

konvencionalne kondenzatore, ¢cime se omogucuje kompaktnost dizajna.

Dvije glavne znadajke su izuzetno visoka vrijednost kapacitivnostite mogucénost vrlo brzih
punjenja i praznjenja zbog izuzetno niskog unutarnjeg otpora, $to je znacajka koja nije dostupna

kod uobicajenih baterija.
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Ipak, druge prednosti su visoka pouzdanost, odrzavanje, dugi Zivotni vijek i rad u Sirokom
temperaturnom podrucju i u razli¢itim okruzenjima (toplo, hladno, vlazno). Vijek trajanja doseze
milijun ciklusa (ili deset godina rada) bez ikakve degradacije, osim otapala koje se rabi u
kondenzatorima, Ciji nedostatak je pogorSanje u 5 ili 6 godina, bez obzira na broj ciklusa [3]. Oni
su ekoloski prihvatljivi 1 lako ih je reciklirati ili neutralizirati. Ucinkovitost im je tipicno oko

90% i vrijeme praznjenja je u rasponu od nekoliko sekundi do nekoliko sati [3].

Mogu dosegnuti odredenu gustou snage koja je oko deset puta veca od gustoée snage
konvencionalnih baterija (samo litij-ionske baterije vrlo visoke snage mogu dosegnuti gotovo

istu specifiénu gusto¢u snage), ali je njihova specifi¢na gustoca energije oko deset puta manja.

Zbog svojih svojstava, ultra kondenzatori su pogodni za aplikacije sa velikim brojem kratkog
punjenja /praznjenja, gdje se moze koristiti njihova karakteristika visokih performansi. Ultra
kondenzatori nisu pogodni za skladiStenje energije kroz duze vrijeme zbog svoje visoke stope

samo-praznjenja, njihove niske gustoée energije i visokih troskova ulaganja.

Od oko 1980. godine su u $irokoj primjeni u potrosackoj i energetskoj elektronici [3]. Ultra
kondenzator je takoder idealan kao neprekidni izvor napajanja za premos¢ivanje kratkih
kvarova napona. Novi zahtjev mogao bi biti elektricno vozilo, gdje ih se moze koristiti kao

medu-spremnik za proces ubrzanja i regenerativnog kocenja.

3.4.2 Supravodljivi magnetski svitak (SMES)

Supravodljivi magnetski svitak radi na elektrodinami¢kom principu. Energija je pohranjena u
magnetskom polju koje stvara istosmjerna struja u supravodljivom svitku, koji se ¢uva na
temperaturi nizoj od njegove supravodljive kriti¢ne temperature. Prije sto godina, za vrijeme
otkri¢a supravodljivosti, bila je potrebna temperatura od oko 4°K [3]. Mnogo istrazivanja i nesto
sre¢e doveli su do supravodiCa s viSim kritiénim temperaturama. Materijali koji su dostupni
danas, mogu funkcionirati na oko 100°K [3]. Glavna komponenta ovog sustava za pohranu je
zavojnica napravljena od supravodljivih materijala. Dodatne komponente kao $tosu napajanje i

rashladni sustav prikazane su na slici 3.12.
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Slika 3.12 Sastavni dio supravodljivog magnetskog svitka

Ostali dijelovi supravodljivog magnetskog svitka prikazani su na slici 3.13.

Unutarnji okvir
Adijabatska vakuum posuda Sredi$nji cilindar ~ Zayoinice

Zastita od toplinskog
zracenja

Oslonac izmedu zavojnica

Vanjski okvir zavojnice

Prikljucak
rashladnog syedstva
Prikljucak za

Supravodljiva zavojnica

Zajednicka osnova

Adiabatski oslonac

Slika 3.13 Dijelovi supravodljivog magnetskog svitka [1]

Glavna prednost ove tehnologije pohrane je vrlo brzo vrijeme odziva, odnosno trazena snaga je
na raspolaganju gotovo trenutno. Osim toga sustav odlikuje visoka ukupna povratna uc¢inkovitost

(85% - 90%) i vrlo visoka snaga koja moze biti na raspolaganju u kratkom vremenskom
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razdoblju [3]. Nema pokretnih dijelova u glavhom dijelu (svitak), a ukupna pouzdanost ovisi 0
rashladnom sustavu. U principu energija moze biti pohranjena na neodredeno vrijeme sve dok
radi sustav hladenja, ali duze vrijeme skladiStenja ograniCeno je energetskim potrebama

rashladnog sustava.

Veliki sustavi supravodljivih magnetskih svitaka s vise od 10 MW se uglavnom Kkoriste u
detektorima Cestica za eksperimente fizike visoke energije i nuklearne fuzije [3]. Do sada je
nekoliko malih sustava komercijalno dostupno: uglavnom se koriste za kontrolu kvalitete

elektri¢ne energije u proizvodnim pogonima.
3.5 Termicki sustavi za pohranu elektri¢ne energije
3.5.1 Pohrana topline

Termicki sustavi za pohranu su koncipirani na skladiStenju energije u obliku topline. Postoje
razliCiti pristupi za pohranu velike koli¢ine topline, jedan od najperspektivnijih je koncept
promijene stanja materijala (engl. phasechangingmaterials(PCM)). Pojedini materijali sposobni
su drzati veliku koli¢inu energije pri promjeni iz jednog stanja u drugo. Ovaj efekt poznat je kod
kocke leda. Kada se kocka zagrijava ona ostaje na 0°C dok se potpuno ne otopi. Koli¢ina
energije koriStena za otapanje kocke leda je ekvivalentna iznosu energije koja je potrebna za
grijanje vode na 80°C [1]. Isti ucinak, ali uz vecu gustocu energije, sadrze spremnici rastaljene

soli. Blokovska shema takvog sustava prikazana je na slici 3.14.
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Sustav rastaljene soli Sustav proizvodnje elektricne energije

Prijemnik Visoketlatna  Niskotlacna
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Polje kolektora 4 . Ponovno
Visokotlacnal . Kondenzator

ugrijana

para S

Prijemni P
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Pregrija¢ Grija¢
le—d L2
Spremnik za
Generator pare/ ispariva¢

Heliostati kondenzat

Predgrija¢ vode

290°C

<|':// Sustav
H

ladna pare

Sustav za skladistenje sol

topline

Slika 3.14 Sustav pohrane topline na konceptu promjene stanja materijala
Budu¢i da je toplina najnizi oblik energije, nije se zapravo iSlo sa idejom o pohrani energije u
obliku topline, jer je najceséi nacin za proizvodnju elektricne energije parna turbina. To bi bilo
neucinkovito: transformacija ve¢ proizvedene elektricne energije kroz pare ponovno u toplinu da
bi na kraju ta toplina opet grijala paru parne turbine. Medutim, koncept je bitan za balansiranje
solarne termoelektrane, jer ona koristi toplinu sunca tijekom dana da istovremeno proizvede
elektricnu energiju i ,,napuni* toplinske spremnike, Sto omogucuje generiranje energije tijekom

noci.
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Slika 3.15 Gemasolar u Sevili, solarna termoelekrana sa skladistima rastaljene soli [1]

Gemasolar u Sevilli (slika 3.15) prva je elektrana komercijalnih razmjera koja koristi ovaj
koncept. Sposobna je za proizvodnju 19,9 MW za 24 sata na dan, $to je dovoljno za napajanje
25000 domacinstava [1]. Solarna termoelektrana koja koristi koncentriranu solarnu energiju

(CSP) ili paraboli¢ne udubine efikasna je samo u podrucjima s dovoljno suncevog zracenja.
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4 PODRUCIJA PRIMIENE POJEDINIH TEHNOLOGIJA ZA
POHRANU ELEKTRICNE ENERGIJE

Od svih tehnologija za pohranu elektri¢ne energije crpno-akumulacijske hidroelektrane su najsire
usvojene. Od uvodenja prve takve elektrane oko 1904. godine u Svicarskoj, izgradene su i u
drugim dijelovima Europe, SAD-u, Kini, Japanu i mnogim drugim zemljama [5]. Radene su
najcesce u kombinaciji sa nuklearnom elektranom. Takva kombinacija omoguéuje nuklearnoj
elektrani da radi svojim maksimalnim kapacitetom kontinuirano, Sto je njen najefikasniji nacin
rada. Elektri¢na energija proizvedena od strane nuklearne elektrane koja nije odmah potrebna,
pohranjena je za otpremu tijekom razdoblja vr$nog optere¢enja. Nuklearne elektrane velikih su
proizvodnih kapaciteta te samo crpno-akumulacijska hidroelektrana mozZe osigurati dovoljno
veliki kapacitet za pohranu potreban u tom slu¢aju. Takoder crpno-akumulacijska hidroelektrana
vrlo dobro nadopunjuje obnovljive izvore energije. Naprimjer, pohranjena energija poveéava
ekonomsku vrijednost energije vjetra, jer se moze pomaknuti da istisne vece troSkove

proizvodnje tijekom razdoblja optere¢enja vr$ne potraznje.

Dvije zemlje sa najve¢im kapacitetima crpno-akumulacijskih hidroelektrana su SAD i Japan.
Svaka od njih ima oko 20 000 MW [5]. U oba slucaja vecina elektrana povezana je sa
nuklearnim razvojem. U SAD-u, na primjer, vecina kapaciteta je sagradena izmedu 1970. i 1990.
godine, kada je nuklearni rast bio najveéi [5]. Tu je jo§ 100 000 MW rasporedeno Sirom svijeta,

Sto daje globalni kapacitet od oko 140 000 MW [5].

Pohrana komprimiranim zrakom ima kratku povijest razvoja. Najveca elektrana sa svojih 290
MW, jos uvijek, je elektrana izgradena 1978. godine na Hutfortu u Njemackoj [5]. Sluzi za
pohranu elektri¢ne energije proizvedene iz nuklearne elektrane. Interes za ovu tehnologiju iz
Njemacke je prebacen u SAD, gdje je EPRI (engl. Electric Power Research Institute) pocinje
promovirati u drugoj polovici 1980-ih [5]. Kao rezultat rada od strane ,,Alabama Electric
Cooperative“izgraden je komercijalni projekt od 110 MW [5]. Elektrana je pocela sa radom
1991. godine te radi jos$ i danas [5]. Radi cikluse jednom ili dva puta dnevno te moze pohraniti
2600 MWh energije [5]. Za vrijeme izgradnje elektrane u Alabami tehnologija je testirana i u
Italiji, ali nijedna elektrana nije izgradena. U novije vrijeme u SAD-U predloZena je elektrana od

2700 MW, ali jos nije izgradena [5].

Pohrana energije vrlo je bitna i za unaprjedenje elektricnih i hibridnih vozila. Najbitnija
razmatranja pri odabiru baterije za elektri¢no ili hibridno vozilo su: gustofa snage, gustoca
energije tezina, volumen, zivotni ciklus, temperaturni opseg i utjecaj na okolis. Litij-ionske
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baterije vodece su u industriji elektri¢nih 1 hibridnih vozila. Imaju potencijal isporuciti 400-450
Wh elektriéne energije po kilogramu tezine [6]. Osim prednosti velike izlazne energije i snage po
jedinici mase u odnosu na ostale baterije, litij-ionske baterije imaju visoku energetsku

ucinkovitost, nemaju posljedicu memorije te imaju relativno dug zivotni vijek.

Od svih punjivih baterija najpoznatije su olovno-kiselinske baterije. Koriste se u automobilima
diljem svijeta te u manjim skladiStima energije za domove i urede. Napredne olovno-Kiselinske
baterije su razvijene za pohranu energije ve¢ih razmjera, a najveéa je za 10 MW elektranu u
Kaliforniji [5]. Radne na sobnoj temperaturi i imaju teku¢i elektrolit. Izuzetno su teske te imaju
slabu gustocu energije, ali nijedno od toga nije hendikep za stacionarnu primjenu.Takoder su
jeftine 1 mogu se reciklirati viSe puta, ali potpuno praznjenje ovih baterija moze izazvati

probleme.

Nikal-kadmij baterije imaju vefu energetsku gustotu i manju masu u odnosu na olovno
kiselinske baterije. Takoder bolje rade pri niskim temperaturama, ali su obi¢no skuplje. Ovaj tip
baterije koristio se naSiroko u prijenosnim rac¢unalima i mobilnim uredajima, ali su ih istisnule
litij-ionske baterije. Najveca nikal-kadmij baterija izgradena je na Aljasci 2003. Godine [5]. 40
MW jedinica zauzima zgradu veli¢ine nogometnog igralista te se sastoji od 13 760 pojedina¢nih

stanica [5].

Natrij-sumpor baterije su visoko-temperaturne baterije. Radne na temperaturi 300°C i sadrze
teku¢i natrij koji ¢e eksplodirati pri kontaktu sa vodom. Sigurnost je glavni problem kod ovih
baterija. Medutim, vrlo visoka gustoa energije ove baterije €ini atraktivnim, posebno za
primjenu u automobilima. Za komercijalne primjene razvija se u Japanu. Demonstracija
projekata i rani komercijalni projekti su veli¢ine 500 kW do 6 MW [5]. Vecina ih je u Japanu, ali
postoji i mali dio u SAD-u.
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Tablica 4.1 Podrucja primjene pojedinih tehnologijal2]

Tehnologija Osnovna primjena Sto trenutno znamo  lzazovi

Komprimirani zrak -Upravljanje -Tehnologija -Geografski
energijom osnovana i u funkciji  ogranicena
-Rezerva od 1970. godine -Niza ucinkovitost
-Integracija zbog povratne

obnovljivih izvora

pretvorbe

-Sporije vrijeme
odziva u odnosu na
zamasnjake 1 baterije

-Utjecaj na okolis

Crpno-akumulacijske

hidroelektrane

-Upravljanje
energijom
-Rezerva

-Regulacija putem

-Razvijena
tehnologija
-Trenutno

najisplativiji oblik

-Geografski
ogranicena
-Lokacija postrojenja

-Utjecaj na okoli$

promjenjivih brzina pohrane -Visoki ukupni

crpke troskovi projekta
Zamasnjaci -lzravnavanje -Modularna -Ogranicenja zbog

opterecenja tehnologija vla¢ne ¢vrstoce rotora

-Regulacija -Rastudi potencijal na  -Ogranic¢eno vrijeme

frekvencije ljestvici korisnosti za pohranu energije

-Peglanje vrhova

-Prijelazna stabilnost

-Dug Zivotni ciklus
-Visoka vr$na snaga
bez pregrijavanja
-Brza reakcija
-Visoka povratna

uéinkovitost

zbog visokih gubitaka

uslijed trenja

Olovno-kiselinske

baterije

-Regulacija

-Stabilizacija mreze

-Niska cijena
-Sadrzaj za reciklazu
-Dobar Zivotni vijek

baterije

-Ogranicena dubina
praznjenja

-Niska gustoca
energije

-Velike dimenzije

-Korozija elektrode
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Tehnologija Osnovna primjena Sto trenutno znamo  Izazovi
ograniCava korisni
vijek
Natrij-sumpor baterije  -Kvaliteta napajanja -Visoka gustoca -Radna temperatura je
-Obnovljivi izvor energije izmedu 250°C i
-Integracija -Dug ciklus 300°C
praznjenja -Korozija i krhke
-Brz odziv staklene brtve

-Dug Zivotni vijek
- Dobar potencijal na

ljestvici korisnosti

Litij-ionske baterije

-Kvaliteta napajanja
-Regulacija
frekvencije

-Visoka gustoca
energije
-Dobar zivotni ciklus

-Visoka uéinkovitost

-Visoki troskovi
proizvodnje
-lznimno osjetljiv na

viSe temperature 1

punjenja/praznjenja preopterecenje
-Netolerancija na
duboka praznjenja
Protocne baterije -Peglanje vrhova -Sposobnost -Tehnologijau

-Vremenski pomak
-Regulacija
frekvencije

-Kvaliteta napajanja

obavljanja velikog
broja ciklusa
praznjenja

-Niza ucinkovitost
punjenja/praznjenja
-Vrlo dug Zivotni

vijek

razvoju, nije zrela za
razvoj komercijalnih
razmjera
-Komplicirana
konstrukcija

-Niska gustoca

energije

Supravodljivi

magnetski svitak

-Kvaliteta napajanja
-Regulacija
frekvencije

-NajviSa povratna
ucinkovitost

praznjenja

-Niska gustoca
energije

-Previsoki troSkovi
materijala i

proizvodnje

Ultra kondenzator

-Kvaliteta napajanja

-Regulacija

-Vrlo dug Zivotni

vijek

-Trenutno previsoki

troskovi
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Tehnologija Osnovna primjena Sto trenutno znamo  lzazovi
frekvencije -Visoko reverzibilna
-Brzo praznjenje
Termokemijska -Regulacija -Ekstremno visoka -Trenutno previsoki
pohrana energije -Stabilizacija mreze gustoca energije troskovi
4.1 lzravna usporedba

Nekoliko tehnologija poput zamasnjaka ili baterija imaju veliku prednost zbog dobre

ucinkovitosti.

Komprimirani zrak

Crpno-akumulacijska HE

Litij-ionska baterija

Olovno-kiselinska baterija

Supravodljivi svitak

Metan

Zamasnjaci

0%

B Minimalna u¢inkovitost

10%

20%

30% 40%

50%  60%

70% 80% 90%

B Maksimalna u¢inkovitost

100%

Slika 4.1 Usporedba efikasnosti pojedinih tehnologija [1]

Ucinkovitost sama ipak nije pokazatelj da pojedina tehnologija odgovara sustavu jer ulogu ima i

nedostatak potrebnih skladisnih kapaciteta. Odnosno pojedina tehnologija ili je preskupa ili

zahtijeva velike koli¢ine resursa.

Tablica 4.2 Usporedba gubitaka energije pojedinih tehnologija [1]

. .| Olovno- P Crpno- oo
Zamasnjaci Supra\_/odljlw kiselinska L't”"OQSka akumulacijska Komprimirani Metan
svitak - baterija zrak
baterija HE
3-20% 10-12% 5% 5% 0-0,5% 0-10% 0-1%
po satu po danu po mjesecu | po godini po danu po danu Po danu

Iz tablice 4.2 vidljivo je da vecéina tehnologija ima minimalan gubitak energije kroz duze

vrijeme. Zamasnjaci i supravodljivi svitak imaju najvece gubitke. Treba napomenuti da kod
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komprimiranog zraka §to je duze energija pohranjena to je vjerojatnije da ¢e se gubici energije

pribliziti 10%. Razlog tomu su toplinski gubici u spremniku.

Tablica 4.3 Cijena pojedinih tehnologija [1]

Tehnologija

Zivotni ciklus

Specifi¢ni investicijski troskovi

[ proizvedenom kWh

Zamasnjaci

20 godina

1000 — 5000 €

Supravodljivi svitak

1000000 ciklusa

30000 — 2000000 €

Olovno-kiselinska baterija 1000 — 2000 ciklusa 25-250€
Litij-ionska baterija 500 — 3000 ciklusa ili 5 godina 800 - 1500 €
Crpno-akumulacijska HE - 100 — 500 €
Komprimirani zrak - 40-100 €

Neki troskovi, kao i Zivotni ciklusi su procijenjeni, jer tehnologije jo§ nisu komercijalne. Zivotni
ciklusi crpno-akumulacijskih hidroelektrana i komprimiranog zraka nisu navedeni jer su to
spremis$ta velikih razmjera. Grade se na specificnim lokacijama i planiraju se koristiti nekoliko
desetljeca. Pojedine komponente kao §to su turbina i crpka u slucaju kvara jednostavno se

zamijene ili nadograde.

4.2 Primjeri pohrane elektri¢ne energije

Umjesto da se na pohranu energije gleda kao na pojedina¢nu tehnologiju, mora ju se promatrati
kao dio optimiziranog ekosustava tehnologija koje podrzavaju jedna drugu te tako stvaraju
pouzdanu elektricnu mrezu. 1z sljede¢ih nekoliko primjera vidljiva je korist pohrane elektri¢ne

energije u sustavu.

421 Primjerl

Duke Energy Rankin projekt skladiStenja energije (prikazan na slici 4.1) pokazao je da sustav
skladiStenja u kombinaciji sa mreZno-interaktivnim algoritmom moZe pomoc¢i pri apsorbciji
distribuiranog solarnog sustava te na taj nacin smanjiti troskove. Ovaj sustav baterija, koji se
sastoji od 402/282 kWh natrij-nikal-klorid baterije, instaliran unutar trafostanice nalazi se vise od

Cetiri kilometra udaljen od velike distribucijsko povezane solarne instalacije [7]. Kruznom
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telemetrijom uz pomo¢ releja i druge opreme u trafostanici, algoritam baterije prepoznaje
nepozeljno visoke stope promjene u krugu opterec¢enja koje su uzrokovane naglim povecanjem
ili smanjenjem solarnog izlaza. Algoritam zatim izdaje naredbe punjenja i praznjenja sustavu za
pohranu energije, kako bi suzbio nepozeljna ljuljanja snage. Oprema trafostanice je na taj nacin
zaSti¢ena od brzih kolebanja optere¢enja. To omogucava zastitnoj opremi trafostanice rad pod
izvornim dizajnerskim pretpostavkama te sprjecava opremu za monitoring napona trafostanice
na nepotrebno reagiranje prilikom kratkotrajnih promjena opterecenja uzrokovane na solarnoj
strani. Zbog smjestenosti baterije u trafostanici, potreba za izravnom telemetrijom solarnog
izlaza te moguc¢nosti odluke o otpremi energije iz baterije na lokalnoj razini, bez dalekometnih
podataka natrag, ovaj sustav za pohranu energije pokazuje kako skladiStenje energije ima

vrijednost kada je optimizirano unutar mreze ekosustava, koriStenjem distribuirane inteligencije.

Slika 4.2 Rankin sustav pohrane energije, Mount Holly, Sjeverna Karolina [8]
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4.2.2 Primjer 2

Marshall sistem pohrane elektri¢ne energije (prikazan na slici 4.2) dokazuje sposobnost stvaranja
vrijednosti energije. Ovaj sustav, koji se sastoji od 250/250 kWh litij polimer baterije, prikljucen
na distribucijsku mrezu, bio je prvenstveno namijenjen za pomjeranje elektricne energije u
vremenu. Baterija 250 kW, trajanja 3h Kkoristise za peglanje vrhova distribucijskog i prijenosnog
kruga, optimiziranje generiranja energije te tako stvara ustedu goriva ili smanjenu emisiju ugljika
[7]. To sve je postignuto tako $to je baterija spojena na dovod distribucije. Sposobnost baterije za
punjenje i praznjenje kako bi ostvarila energetsko pomjeranje je jasno, ali izazov je prikupljanje i
koristenje podataka iz cijele mreze kako bi se odredilo optimalno pomjeranje energije u bilo
kojem trenutku. To zna¢i mijeSanje ekonomskih i1 operativnih podataka koje je potrebno
optimizirati. Sustav se Kkoristi, osim za pomjeranje energije u vremenu, za izgladivanje izlaza iz

susjedne solarne elektrane te na taj nacin pokazuje koncept grupiranja.

1000 kVA transformator Inverter / Kontrola
Koraci od 480V Sustav za upravljanje skladistenja
Izlaz pretvaraca do 12,47 kV 1,25 MVA/1,0 MVAr kapacitet

Spremnik baterije 1,2 MW solarno postrojenje
250kWh / 250 kW

Slika 4.3 Marshal sustav pohrane energije, Sherrills Ford, Sjeverna Karolina [9]

4.2.3 Primjer 3

Projekt ,,Community sustav pohrane elektri¢éne energije” (prikazan na slici 4.3) naglasava kako
vrijednost sustava za pohranu ovisi o lokaciji sustava. Kada se sustav nalazi na ,,rubu mreze*
ili u blizini potrosaca, sustav za pohranu energije predstavlja jedinstvenu vrijednost, upravo zbog

svoje blizine. Dvije instalirane jedinice 25/25 kWh pokazale su da koriste i mrezi i potrosa¢ima
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[7]. Te vrijednosti su energetsko pomjeranje (koristi mrezi), automatska regulacija napona
(koristi mrezi), sposobnost pruzanja potpomoci prilikom ispada mreze (koristi potroSac¢ima) i
sposobnost ublazavanja brzih fluktuacija snage uzrokovane malim solarnim elektranama na

strani potroSaca (koristi mrezi).

Inverter / kontolna jedinica

25 kVA spojeno na 120V / 240V 50 kVA transformator

Baterija (pod zemljom u trezoru)
25kW / 25kWh Li-ion baterija

Slika 4.4 Sustav pohrane energije sa transformatorom, Charlotte, Sjeverna Karolina [9]
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5 OPTIMIZIACIJA SAMOSTALNOG FOTONAPONSKOG
SUSTAVA S POHRANOM ELEKTRICNE ENERGIJE

Velicina i1 performanse fotonaponskog sustava ovise o varijablama kao §to su energija sun¢evog
zracenja 1 temperatura okolisa te stoga, za optimizaciju fotonaponskog sustava moraju se izvrsiti
detaljna mjerenja tih varijabli. Osim toga, model fotonaponskog sustava ima znac¢ajan utjecaj na
rezultate dimenzioniranja tako §to odrazava u¢inkovitost, a samim time i pouzdanost sustava, $to

je jedno od najvaznijih ograni¢enja pri dimenzioniranju.

Samostalni fotonaponski sustav je elektricni sustav koji se sastoji od jednog ili viSe
fotonaponskog modula, vodica, elektri¢énih komponenti te jednog ili vise tereta. Takav sustav
idealan je za udaljena ruralna podru¢ja i primjenu gdje drugi izvori energije nisu dostupni ili su
neprakti¢ni. U tom slucaju Cesto je isplativije instalirati jedan samostalni fotonaponski sustav,
nego platiti troskove elektroprivredi za proSirenje vodova i kabela do zeljene lokacije. Tipicni
samostalni sustav sadrzi jednu ili viSe metoda proizvodnje energije, skladiStenje energije i
regulaciju. Izlaz baterije je istosmjerna struja niskog napona, $to se koristi za rasvjetu te neke DC
uredaje. Pretvarac se koristi za generiranje izmjeni¢nog napona te tako omogucuje napajanje AC
uredaja. Elektricna energija proizvedena iz fotonaponskih panela ne moze se uvijek koristiti
izravno. Kako optere¢enje nije uvijek jednako proizvodnji fotonaponskih panela koriste se

baterije. Primarne funkcije baterije za pohranu kod samostalnog naponskog sustava su:

- pohranjuje viSak energije te nadoknaduje manjak kada je potrebno,
- osigurava stabilan napon i struju za uklanjanje prijelaznih pojava,

- osigurava udarnu struju optere¢enja kada je potrebno.

lako su glavne komponente i najveci troSak sustava fotonaponski moduli, obi¢no je potrebno 1

nekoliko drugih komponenti:

- baterije — pohranjuju solarnu energiju za koriStenje tijekom noéi ili u nuzdi i tijekom
dana,

- regulator punjenja — regulira i kontrolira izlaz fotonaponskih modula kako bi
sprijecilo prepunjenost (ili nedopustenu ispraznjenost) baterija. Regulator punjenja
nije obavezan kod samostalnih fotonaponskih sustava, ali dobro ga je ugraditi iz

sigurnosnih razloga,
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- osiguraci 1 prekidaci — oni omogucuju da fotonaponska instalacija bude zasti¢ena od
slucajnog kratkog spoja te da se sustav ,,ugasi“ kada nije potreban, jer tako Stedi
energiju i produzuje zivotni vijek baterije,

- pretvara¢ — je jo$ jedan neobavezna komponenta u samostalnom fotonaponskom
sustavu. Koriste se za pretvaranje istosmjerne u izmjeni¢nu struju,

- elektri¢ni vodovi —vodovi moraju biti pravilno dimenzionirani.

Blok shema samostalnog fotonaponskog sustava prikazana je na slici 5.1.

FOTONAPONSKA

OPTERECENJE ELEKTRANA

PRETVARAC BATERIJA

AC DC

Slika 5.1 Blok shema samostalnog fotonaponskog sustava

Najces¢a metodologija optimizacije sustava opcenito, pocinje definiranjem veliine sustava te
zatim dobavljanjem vremenske serije podataka za solarnu energiju, temperaturu zraka i jacinu
vjetra (u sluc¢aju hibridnog fotonapon/vjetar sustava). Zatim, temeljeno na prirodi fotonaponskog
sustava (samostalni, sa mrezom ili hibridni), izrac¢un kapaciteta potrebnog napajanja
elektroenergetskog sustava (baterije, vjetroturbine, generator) vr$i se na osnovu indeksa

dostupnosti sustava.

Samostalni fotonaponski sustavi nasiroko se koriste u izoliranim podruc¢jima koja nemaju pristup
elektri¢noj mrezi. Ovi sustavi dokazuju svoju isplativost u odnosu na konvencionalne samostalne
sustave napajanja kao Sto su dizel generatori, posebno u izoliranim podrucjima zbog poteskoca
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pristupa i troSkova prijevoza. Medutim, fotonaponski sustav mora biti dimenzioniran tako da se
pokrije potrebno opterecenje sa definiranom razinom sigurnosti. Postoje tri glavnemetode

dimenzioniranja, a to su, intuitivna, numeric¢ka (simulacija) te analiticka metoda [10].

5.1 Opis modela

Za relevantan rezultat vrlo je bitno uzeti realne podatke kako bi se simulirani slucaj Sto vise

priblizio stvarnom slucaju.

5.1.1 Opterecenje

Podaci o opterec¢enju sustava su realni podaci potroSnje Fakulteta elektrotehnike, raCunarstva i
informacijskih tehnologija u Osijeku. Mjerenje potros$nje vrSeno je u Laboratoriju za obnovljive
izvore energije. Na sljede¢im grafovima prikazani su dnevna i tjedna potro$nja. GodiSnja

potrosnja nije prikazana zbog nepreglednosti grafa.
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Slika 5.2 Dnevno opterecenje

Na slici 5.2 moze se uociti kako nema optereCenja preko noéi, $to je dobar slucaj jer je i

proizvodnja fotonaponskih modula samo preko dana dok ima sunc¢evog zracenja. To znaci da ¢e
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baterije morati nadoknaditi samo mali dio optere¢enja (ujutro i predvecer), Sto uvelike smanjuje

broj baterija i cijenu Citavog sustava.
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Slika 5.3 Tjedno opterecenje

Na slici 5.3 jasno je vidljivo da je opterecenje krozcitav tjedan tijekom suncanih sati. Slucaj je

isti za €itavu godinu.
5.1.2 Proizvodnja

Podaci o sun¢evom zracenju za podruéje Osijeka su preuzeti sa PVGIS-a (engl. Photovoltaic

geographical information system) [11]. Na slici 5.4 prikazano je sucelje PVGIS internet stranice.
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- ¢ e.g. "Ispra, Italy” or "43.256N, 16.9369E :;;_ngl_:ﬁ;'_gig Daily radiation
4 Osijek Search selected position: _ ~
Europe Amm.m.al | aicaech] 45.555, 18.696 Average Daily Solar Irradiance
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Irradiance on a fixed plane
’7; . Inclination [0;90] 35 deg. (horizontal=0)
& Podunavlje
Darda Vardarac Orientation [-180;180] 0 deg. (east=-90, south=0)
e
b =A ¢! Average global irradiance
Bilje fe
B ] Hopacer: ¥ Clear-sky global irradiance
2] ¥ Direct normal irradiance
Josipovac c . =
== Irradiance on a 2-axis tracking plane
vrdav]
Visnjevac poteo)a ? ¥ Average global irradiance, 2-axis tracking
wrave
(E73 ] Osljek ¥ Clear-sky global irradiance, 2-axis tracking
= Rerate ¥ Daytime temperatures
Livana
Gepin = (213 ] Sarvas Horizon file Choose File | No file chosen
Bijel )
Output options
B Ovéara 2] .
Tenja & Show graphs Show horizon
W .
Antunovac * Web page Text file PDF
Klisa F [help]
- Calculate | =
Vladislavci 518 ]
GO .,\g!,% Podaci karte 82076 Google  Uwjeti pruZanja usluge  Prijavi pogredku na karti

Solar radiation Temperature  Other maps

Slika 5.4 PV GIS

PVGIS racuna suncevo zracenje na zeljenoj lokaciji u zeljeno vrijeme godine (mjesec). Za
simulaciju je koriSten nagib panela 35°, s azimutom 0°. Bitno je napomenuti da je rezultat
dnevne radijacije mjesecni prosjek, odnosno pri simulaciji, svaki dan ¢itav mjesec imat ¢e
jednaku krivulju radijacije. Mjerenja na PVGIS-u radena su u razmaku od 15 minuta. Za
vrijednost sun¢evog zracenja svakog sata, racunat je prosjek od 4 mjerenja. Kako se vidi na slici
5.5, vrijednost sunéevog zracenja (za mjesec sijecanj) u 7 sati je OW; u 8 sati je 48,25W; u 9 sati

je 141,5W itd.
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Results for: January

Solar radiation databasze vsed: PVGIS-CMSAF

Inclination of plane: 35 deg.
Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

Time| 6 [ G, [ G [DNI[DNL, [ 4 [ 4; [ 4, [ I,
loe:22[ o o o o o o o of as
o637 o] of of o of o o o] 213
logs2[ o o o o o o o o -1
07| o of o o of o o of 08
o722 o o o o o o o of 06
o737 of o o of o o o of 04
jo7:s2| 41| 25| 13| 52| 268 75| 22| 302| 01
jos:07| 64| 37| 11| 73| 378 n2| 37| 443 02
jos:22| 88| 49| 246 92| 476| 149 54| 576 03
log:37] 113| 61] 325[ 107 558 174 62[ 670 o
jos:52| 133 69| 392 120 e24] 193] e8| 741| 11
j09:07| 151| 77| 457| 130| 676 200| 73| 798| 14
loo:22| 169 83| s517| 138 719 222 78| s44| 17
[09:37 185| 89| 573| 145 754 234] 82| 881 20
[09:52 199 95| 625| 151| 783 244| 86| 912 22
[10:07 212 99| 672 155| 807| 252 90| 938 25
[10:22 224 103| 714 159| 827| 260 93| 959 27
[10:37[ 233] 107| 7s2| 162| 843| 266 96| 976 29
[t0:52] 243| 109| 784 165 857 271 98| 990| 31
[11:07] 250| 112] s12| 167 867[ 275[ 100[ 1000 33
[11:22| 256 113| 834| 169| 876| 278| 101| 1010| 34
[11:37|7260| 115 850 170| s8s2| 280| 102[ 1020 35

Slika 5.5 Satni prosjek prema PVGIS-u

Na slici 5.5 veli¢ina G predstavlja globalnu radijaciju na nepomi¢nom panelu. Veli¢ina G¢
predstavlja globalnu radijaciju na nepomi¢nom panelu uz vedro nebo. Ako usporedimo te dvije
veli¢ine jasno je vidljivo da radijacija moze biti dosta veca od prosjetne G koja je uzeta u obzir
pri simulaciji. Na slikama 5.6 i 5.7 prikazano je dnevno sunc¢evo zracenje za mjesece sijecan;j i

kolovoz.
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Slika 5.6 Suncevo zracenje za mjesec sijecanj

Na slici 5.6 prikazano je dnevno sunéevo zracenje prosjecnog dana u mjesecu sijenju. Razlika
izmedu suncevog zracenja za mjesece sije¢anj i kolovoz jasno je vidljiva. U kolovozu zragenje je

jage za oko 500 W/m?.

BDD T 1 1 1

700 .

600 .

n

o

o
T

1

400 =

300 .

Sunievo zradenje [V

200 &

100 =

D 1 1
0 5 10 15 20 25

Vrijeme [h]

Slika 5.7 Suncevo zracenje za mjesec kolovoz
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Na slici 5.8 prikazano je suncevo zracenje kroz Citavu godinu. Moze se uociti kako su prijelazi iz
mjeseca u mjesec nagli (stepenica), a to je iz razloga jer je u obzir uzeto prosje¢no dnevno

zraCenje za pojedini mjesec.
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Slika 5.8 Suncevo zracenje kroz godinu dana

Prema slici iznad, najjace suncevo zracenje je u kolovozu, a najslabije u prosincu.

5.1.3 Fotonaponski modul

Fotonaponski modul koriSten pri simulaciji je monokristalni modul BISOL BMO 250. Njegove
karakteristike prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Karakteristike fotonaponskog modula BISOL BMO 250

Karakteristike FN modula

NOCT= 44 | [°C]
o= 0,045 | [A/°C]

nw= 15,3 | [%]

Dimenzije modula

Duzina= 1,6949 | [m]

Sirina= 0,991 | [m]
Povrsina= | 1,6796459 | [m~2]

Gdje NOCT (engl. nominal operating cell temperature) predstavlja nazivnu radnu temperaturu
¢elije, a je strujni temperaturni koeficijent, a #wm je ucinkovitost modula. Snaga koju daje jedan

modul racuna se prema sljede¢oj formuli:
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Pimpc =S Am " Nm (5-1)
S — suncevo zracenje [W/m?]
Ay — povrsina modula

Ny - ucinkovitost modula.

Tako izracunata snaga modula je snaga na samom izlazu iz modula, a za raCunanje snage na

izmjeni¢noj strani sustava mora se uzeti u obzir u¢inkovitost pretvaraca te ucinkovitost vodica:

Pimac = Pimpc " Mpre *Mvob- (5-2)

Na slici 5.9 prikazana je proizvodnja jednog modula u mjesecu sije¢nju.
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Slika 5.9 Proizvodnja jednog modula u sijecnju

Proizvodnja modula u kolovozu (prikazana je na slici 5.10) skoro tri puta je veca u odnosu na

proizvodnju u sijeénju. Jedini razlog tomu je razlika u sunéevom zracenju.
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Slika 5.10 Proizvodnja jednog modula u kolovozu

Ukupna proizvodnja fotonaponske elektrane dobije se tako Sto se proizvodnja jednog modula

uveca za toliko puta koliko ima modula ukupno:

Pygx =n-Piyac. (5-3)

Za primjer 50 modula i intenzitet sun¢evog zraCenja prosjeCnog dana mjeseca kolovoza

proizvodnja fotonaponske elektrane u 24 sata prikazana je na slici 5.11.
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Slika 5.11 Proizvodnja pedeset modula u kolovozu
5.2 Opis optimizacije

Ideja za optimizacijuje izracun vjerojatnosti deficita snage (engl. loss of load probability

(LOLP)) dimenzioniranog fotonaponskog sustava prema sljedecoj formuli:

LOLP = deficit snage (5_4)

ukupno opterectenje

Vjerojatnost deficita snage krece se od nula do jedan. Sto je koeficijent blize nuli, to je veéa
vjerojatnost da deficita nece biti, odnosno ako je vjerojatnost deficita snage jednaka nuli, to znaci
da deficita uopce ni u jednom trenutku nema, §to znaci da sustav €itavo vrijeme moze zadovoljiti
sve zahtjeve optere¢enja. Sa druge strane, ako je deficit jednak jedan, to znaci da sustav ni u

jednom trenutku ne moze zadovoljiti potrebe opterecenja.

Za primjer, ako je vjerojatnost deficita snage manja od 1% za 50 panela i 20 baterija, bit ¢e

manja od 1% i za 60 panela i 30 baterija, ali je u drugom slucaju investicija u sustav puno veca.

Ideja je da se izraCuna cijena svih kombinacija broja panela i broja baterija koje zadovoljavaju

zadanu Zeljenu vjerojatnost deficita snage:
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Ukupnacijena=n-Cy+m-Cg (5-5)

Gdje je n broj modula, Cy, cijena jednog modula, m broj baterija te Cy cijena jedne baterije.
Upravo najniZza ukupna cijena sustava je cijena optimalne kombinacije broja panela i broja

baterija.

Naravno, pri raCunu se mora u obzir uzeti ograni¢enje minimalnog i maksimalnog stanja baterije.
U simulaciji je koriStena baterija proizvodaca ,,Victron Energy“, model GEL 12V/220Ah
prikazana na slici 5.12. To je hermeticki zatvorena olovna baterija sa elektrolitom u obliku gela.

Zivotni ciklus baterije je [12]:

- 500 ciklusa sa 80% praznjenja
- 750 ciklusa sa 50% praznjenja
- 1800 ciklusa sa 30% praznjenja.

Pri simulaciji u obzir je uzet slucaj sa dozvoljenom ispraznjenosti od 80%.

Slika 5.12 Olovno-kiselinska baterija koristena pri simulaciji[13]

45



5.2.1 Blok dijagram

Na slici 5.13 prikazan je dijagram toka izvodenja programa, odnosno graficki je prikazana

uzro¢no-posljedi¢na veza u programu.

@

Uvezi podatke iz excel datoteke

(podaci o potrosnji)

Definiraj vrijeme za koje se radi
optimizacija

ECTETETE.
Broj FN modula
maksimalan?

« |

Broj baterija povecaj za 1

Broj baterija
maksimalan?

E

LOLP za trenutni slucaj=0

P ma zasve

Potro$nja=Proizvodnje Potrosnja<Proizvodnje Potrosnja>Proizvodnje 0
slucajeve
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v

Nema deficita snage €—NE: Visak energije?
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energije? Deficit snage

DA Baterija puna?
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=z
m

Odbaci rezultat Spremi rezultat

Pregledana ¢itava
LOLP matrica?

Slika 5.13 Blok dijagram
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Na samom pocetku programa podaci iz Excel datoteke uvezeni su u Matlab. Ti podaci su: podaci
o optereCenju i sunéevom zraCenju, karakteristike baterije i fotonaponskog modula te cijene i
uvjete za simulaciju. Uvjeti za simulaciju su maksimalni broj modula i maksimalni broj baterija
za koji ¢e Matlab racunati kombinaciju kako bi doSao do optimalnog rjeSenja te Zeljena
vjerojatnost deficita snage. Nakon toga, definira se Zeljeno vrijeme simulacije (sati, dani, mjesec,

godina).

Matlab izracuna proizvodnju jednog modula te postavi pocetno stanje baterije (napunjena
maksimalno). Zatim, za sve kombinacije broja fotonaponskih modula i broja baterija, u svakom
satu, racuna razliku izmedu proizvodnje 1 potrosnje. Ukoliko je proizvodnja veca od potrosnje,

nema deficita snage, Sto znaci da sustav moze samostalno raditi.

Ukoliko je proizvodnja manja od potro$nje te baterija ne moze nadoknaditi manjak energije,
postoji deficit snage. Uz pomo¢ tog deficita racuna se vjerojatnost deficita snage formulom (5-4).
Matlab sprema rezultat ako je ta vjerojatnost manja od Zeljene zadane vjerojatnosti (npr. 1%), a

ako je veca od zadane, odbaci rjeSenje.

Na kraju programa, kada provjeri vjerojatnost deficita za sve moguée kombinacije, preko
formule (5-5) izabere rjeSenje s minimalnim troskovima medu svim rjeSenjima koja
zadovoljavaju uvjet. Na taj nacin dobije se optimalan broj baterija i fotonaponskih modula za

jedan samostalni sustav s obzirom na zadanu vrijednost LOLP i postavljena ogranicenja..

Naravno pri simulaciji se uzima u obzir stanje baterije te ako baterija nije napunjena, a postoji
viSak energije, tada se baterija puni tim viSkom. Takoder baterija se ne smije isprazniti ispod

dozvoljenog minimuma.
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5.3 Rezultati

Podaci koji su koristeni pri simulaciji prikazani su na slikama 5.14 i 5.15.

A B C D E F G

7

B

g Mjesec |Sat u danu [Temperatura [*C] |Radijacija [W/m"2] |Opterecenje [W]
10 1 sij 1 0,00 0,00 0,00
11 2 0,00 0,00 0,00
12 3 0,00 0,00 0,00
13 4 0,00 0,00 0,00
4 5 0,00 0,00 0,00
15 5 -1,50 0,00 225,426
15 7 0,98 0,00 1504 201
17 2 0,05 48,75 3208,292
18 g 1,25 141,50 4824118
19 10 2,35 205,00 6069,517
20 11 3,18 24575 6519716
21 12 3,65 263,25 7338 438
22 13 3,65 257,25 7964,403
23 14 3,33 228,25 7502,443
4 15 273 176,00 3587,017
25 16 2,00 54 50 134,205
26 17 1,25 5,50 4637 BOR
27 18 0,65 0,00 3297 756
28 19 0,35 0,00 1101,648
29 20 0,03 0,00 105,852
30 21 0,00 0,00 0,00
31 22 0,00 0,00 0,00
32 23 0,00 0,00 0,00
33 24 0,00 0,00 0,00
4 2 sij 1 0,00 0,00 0,00
35 2 0,00 0,00 0,00

Slika 5.14 Podaci u excel datoteci

Na slici 5.14 prikazan je izgled Excel datoteke iz koje Matlab uzima vrijednosti prilikom
simulacije. Na prvom listu datoteke unesene su vrijednosti za radijaciju i opterecenje kroz Citavu

godinu, odnosno za 8760 sati. Vrijednosti dobivene u tablici ranije u tekstu su opisane.
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Karakteristike FN modula
NOCT= 44([°C]
Alpha= 0,045|[A/°C]

FN_eff= 0,153

Wire_eff= 0,98

INV_eff= 0,95

V_sys= 230([Vv]
Dimenzije modula

Dufina= 1,6943([m]
Sirina= 0,991|[m]
A_FN=| 1,6796453|[m"2]

Karakteristika baterije Cijene

Kapacitet baterije= 220|[Ah] Cijena jednog modula= 1300|[kn]
Napaon baterije= 12|[V] Cijena jedne baterije= 3750|[kn]
Kapacitet baterije= 2640|[Wh]

Minimalno stanje baterije= | 0,2

Za potrebe simulacije

Maksimalni broj modula: 200

Maksimalni broj baterija: 50

LOLE: 0,01

Slika 5.15 Podaci u excel datoteci

Na slici se vide karakteristike modula i baterija te cijene. Maksimalni broj modula koristen pri

simulaciji jednog dana je 200, a maksimalni broj baterija je 50. Zadana vjerojatnost deficita

snage za sve simulacije je 1%, odnosno manja od 1%.

Za simulaciju jednog dana uzeti su datumi 15. sije¢nja i 15. kolovoza. Za 15. sijecnja optimalna

kombinacija je 3 fotonaponska modula s 25 baterija. Energija proizvodnje, potro$nje te energija

baterije grafic¢ki su prikazane na slici 5.16.
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Slika 5.16 Rezultati za 15. sijecnja
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Na prvipogled rezultat je neobican, ali ovo je slu¢aj za samo jedan dan, kada je sunc¢evo zracenje
jako slabo te je prilikom simulacije u obzir uzeto da je na pocetku baterija maksimalno
napunjena. Dakle, u ovom slucaju, za 15. sije¢nja najisplativije je skoro ¢itavo opterecenje
pokriti iz baterija, Sto bi naravno bio problem sljede¢i dan, jer su baterije prazne. Za 15.
kolovoza rezultat je drugaciji jer je suncevo zraCenje dosta jace pa je optimalna kombinacija 47
fotonaponskih modula sa 4 baterije. Ukupna povrsina fotonaponskih panela tada iznosi oko 79

m?, a kapacitet baterije je 10560 Wh.
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Slika 5.17 Rezultati za 15. kolovoza
Na slici 5.17 vidi se da je baterija pokrila dio opterecenja koji fotonaponska elektrana nije
uspjela pokriti. Tijekom sati vr$nog suncevog zracenja, elektrana proizvodi vise energije nego je
potrebno te pomocu te energije puni baterije. 1z slike se takoder vidi da su baterije na kraju dana

prazne, §to bi bio problem za naredni dan.

Za osam dana (od 15. do 22.) u mjesecu sijecnju optimalna kombinacija je 157 fotonaponskih

modula sa 7 baterija. Povriina takve elektrane je oko 264 m?, a kapacitet baterija 18480 Wh.
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Slika 5.18 Rezultati za razdoblje od 15. do 22. sijecnja

Sa slike 5.18 vidi se da je fotonaponska elektrana pokrila vr$no opterecenje te ¢ak u razdoblju
vr$nog opterecenja proizvodi viSak energije pomocu kojeg se pune baterije. Baterije pokriju

opterecenje izjutra 1 predvecer, kada nema sunca.

Za osam dana (od 15. do 22.) u mjesecu kolovozu optimalna kombinacija je 48 fotonaponskih
modula s 5 baterija. Povriina takve elektrane je oko 81 m?, a kapacitet baterija 13200 Wh.
Usporedbom rezultata moze se uoditi da je optimalna povrsina FN elektrane u kolovozu preko tri

puta manja u odnosu na sijecanj, takoder je i broj baterija manji.
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Slika 5.19 Rezultati za razdoblje od 15. do 22. kolovoza
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Ako usporedimo slike 5.18 i 5.19 vidimo da je proizvodnja u sijeénju sa 157 modula samo za
oko 1 kW veca u odnosu na kolovoz sa 48 modula. Moze se takoder uociti kako u kolovozu sja
sunce kroz Citavo razdoblje opterecenja te bi sustav mogao raditi bez baterija, ali bi trebao veci
broj modula da pokrije ¢itavo opterecenje te bi se ogromna koli¢ina energije ,,bacila“. Naravno

takvo rjeSenje bi bilo dosta skuplje. U sijecnju sustav ne moZe raditi bez baterija.

Za izraCun optimalnog rjeSenja za ¢itavu godinu, maksimalni broj baterija postavljen je na 200, a
maksimalni broj modula na 500. Za c¢itavu godinu optimalno rjeSenje je sustav od 214
fotonaponskih modula sa 10 baterija. Povrsina takve fotonaponske elektrane je oko 360 m?, a
kapacitet 10 baterija je 26400 Wh. Potro$nja, proizvodnja te stanje baterija kroz ¢itavu godinu

prikazane su na slici 5.20.

x10*

H Hx \‘ ‘ Il ” |h M J‘\ HI Il "\ \l h l‘ ‘u Hl H‘ ’h 1Ll \‘I “ il ”\ \' h H “J [1
Slika 5.20 Rezultat za godinu dana

Na slici se moze uociti kako baterija uopée nije potrebna za razdoblje od svibnja do kolovoza.

‘\Hh‘
1

000
Vrijerne [h]

Razlog tomu je taj §to je velika elektrana potrebna da bi sustav samostalno radio tijekom zimskih
mjeseci pa tako tijekom ljetnih mjeseci imamo ogromnu proizvodnju, s ogromnim viskom

energije.
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Slika 5.21 Zimski dani

Ako usporedimo slike 5.21 i 5.22 mozemo uociti kako baterija u ljetnim danima nije potrebna,
jer nema opterec¢enja tijekom noci, a zimi je od kljune vaznosti za normalan rad sustava.

Mozemo reci da je elektrana dizajnirana prema najgorem slucaju (najslabije sunéevo zracenje).

T ! T T T T T L
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Slika 5.22 Ljetni dani

Opterecenje je jednako kroz Citavu godinu ali je zimi manje sunevo zracenje, a samim time i
proizvodnja jednog panela pa je zbog toga potreban broj fotonaponskih panela odreden prema
sunc¢evom zracenju u zimskim danima. To je dovelo do toga da je elektrana predimenzionirana

tijekom ljetnih dana. Isti slucaj je sa baterijama.
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6 ZAKLJUCAK

Pohrana velike koli¢ine energije velik je izazov. Crpno-akumulacijske hidroelektrane su trenutno
odlicno rjesenje, ali kapaciteti za nova postrojenja su ograniCeni, ili ih ¢ak viSe ni nema.
Obnovljivi izvori energije i njihova nejednolika proizvodnja tjeraju na usavrSavanje novih
mogucénosti pohrane. Ideja pohrane energije u vodik ili metan nije poZeljna zbog niske
ucinkovitosti, ali jo§ uvijek je vjerojatno da ¢e imati ulogu u buduénosti jer imaju velik

potencijal za pohranu.

Suncevo zracenje tijekom zimskih mjeseci je prenisko pa je zbog toga potreban veliki broj
fotonaponskih panela i veliki kapacitet baterija da bi takav sustav normalno radio. Ako je slucaj
takav da je elektricna energija potrebna samo tijekom ljetnih mjeseci, tada je optimalan broj
panela i baterija zadovoljavajuci. Baterije imaju bitnu ulogu kod samostalnih sustava elektri¢ne
energije. Sposobnost baterije da pohrani energiju te je rasporedi kroz vrijeme kada je potrebna
uvelike povecava pouzdanost sustava te smanjuje investicije. Takoder uklanja prijelazne pojave

tako Sto osigurava stabilan napon i struju.
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6.2 SAZETAK

U ovom radu opisani su nacini pohrane elektriéne energije, optimizacija samostalnog
fotonaponskog sustava sa pohranom, potreba za pohranom elektri¢ne energije, vaznost pohrane,
kooperacija obnovljivih izvora i pohrane energije, razli¢iti na¢ini pohrane elektri¢ne energije,
njihov princip rada te njihovi nedostatci i prednosti. Opisana su podru¢ja primjene pojedinih
tehnologija za pohranu elektricne energije. Takoder, opisana je njihova izravna usporedba i
nekoliko stvarnih primjera. Prikazana je optimizacija samostalnog fotonaponskog sustava sa
pohranom elektri¢ne energije. Detaljno je opisan naCin optimizacije te su prikazani rezultati za

podrucje grada Osijeka kroz jedan dan, tjedan 1 godinu.

6.3 ABSTRACT

The paper describes methods of storing elecrical energy and optimization of standalone
photovoltaic system with storage. Also it describes the need for storage of electrical energy and
the importance of co-operation of renewable energy sources and energy storage. It describes the
different methods of storing electrical energy, their principle and their advantages and
disadvantages. Furthermore, areas of application of specific technologies for storing electrical
energy are described. Also, papercompares diferent storage types and shows some actual
examples. It shows the optimization of standalone photovoltaic system with energy storage and
describes the method of optimization and presents the results for the city of Osijek in interval of

one day, week and year.
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6.6 PRILOZI

Excel datoteka: Podaci.xIsx

Matlab kod:

tic;

$UCitavanje podataka iz excel datoteke
filename = 'Podaci.xlsx'

sheetnamel = 'Podaci'

sheetname?2 = 'Karakteristike'
sheetname3 = 'Izracun'

Popt=xlsread(filename, sheetnamel, 'F10:F8769"); S%potrosnja
S=xlsread(filename, sheetnamel, 'E10:E8769"); %proizvodnija jednog modula
%baterija
Cbat=xlsread(filename, sheetname?2, 'H12"); % kapacitet baterije u Wh
(100 Ah x 12 v=1200 Wh)
Cmin=xlsread(filename, sheetname?2, 'H13"'"); % minimalno stanje baterije
[5]
$Specifikacije FotoNaponskog modula
FN eff=xlsread(filename, sheetname2, 'D12"'); S%Ucinkovitost FN modula
Wire eff=xlsread(filename,sheetname2, 'D13"); %Ucinkovitost vodica
INV eff=xlsread(filename, sheetname2, 'D14"); %UcCinkovitost invertera
V_sys=xlsread(filename, sheetname2, 'D15'); %Napon sustava (V)
A FN=xlsread(filename, sheetname2, 'D19"); %Povrsina jednog modula
%Cijena baterije i modula
cbat=xlsread(filename, sheetname2, 'L11"); %cijena baterije
cm=x1lsread (filename, sheetname2, 'L10"'"); % cijena modula
%$Maksimalni broj modula 1 baterija za koje se radi optimizacija
n=xlsread (filename, sheetname2, 'H17"'); %broj modula
b=xlsread(filename, sheetname2, 'H18'); S%broj baterija
LOLP=xlsread(filename, sheetname2, 'H19"); S$Vjerojatnost deficita snage
N N N NN
/1177
$proizvodnja jednog FN modula na DC i AC strani
d=length (Popt); %definiranje vremena za koje se racuna optimizacija
for k=1:d
PprDC (k
PprAC (k
Cbat n(
Pneto b
Damp (k)
Deff (k)=
Punjenije (k)=
Praznjenje (k
end
x=1;
for i=l:n %petlja za module
y=1;
for j=1:Db %petlja za baterije
Cbatmax=Cbat*j; %maxsimalna vrijednost kapaciteta

O e

S(k)*A FN*FN eff;
PprDC (k)*INV_eff*Wire_eff;
0;

Ow

):
k)

Or
0

.
4

)=
)
k
( ;
0;

)=0;

baterije
Cbatmin=Cbat*j*Cmin; %minimalna vrijednost kapaciteta

baterije
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prazni

modula

for k=1:d
Ppr (k)=1i*PprAC(k); Sukupna proizvodnja FN
if k==1 %pocetno stanje baterije
Cbat n(k)=Cbatmax;
else
Cbat n(k)=Cbat n(k-1);
end
Pneto (k) =Ppr (k) -Popt (k) ;
%ako je opterec¢enje vecle od proizvodnije
if Pneto (k)<0
Def (k)=Pneto (k) ;
if Cbat n(k)>Cbatmin
Praznjenje (k)=Def (k) ;
Cbat n(k)=Cbat n(k)+Praznjenje(k); Sbaterija se

%ako baterija padne ispod 20%
if Cbat n(k)<Cbatmin
if Cbat n(k)<0
Deff (k)=(Cbatmin+ (0-Cbat n(k)));
else
Deff (k)=Cbatmin-Cbat n(k);
end
Cbat n(k)=Cbatmin;
end
else
if Cbat n(k)>=Cbatmax
Cbat n(k)=Cbatmax;

end
end
if k==

Pneto b (k)=Pneto (k)+ (Cbat n(k)-Cbat n(k));
else

Pneto b (k)=Pneto (k) + (Cbat n(k-1)-Cbat n(k));
end

elseif Pneto (k)==0

Deff (k)=0;
elseif Pneto (k)>0
Deff (k)=0;

if Cbat n (k) <Cbatmax
Punjenje (k) =Pneto (k) ;
Cbat n(k)=Cbat n(k-1)+Punjenje (k)
if Cbat n(k)>Cbatmax
Cbat n (k)=Cbatmax;
end
else
Damp (k) =Pneto (k) ;
end
end

end
N baterija(x,y)=J; %broj baterija za svaki sat i broj FN

N FN(x,y)=i; %Broj FN modula za svaki sat
LLP_calculated(x,y)=abs((sum(Pneto_b))/(sum(Popt)));
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y=y+1l;

x=x+1;
fprintf ('%d',1);
fprintf (' od %d\n',n);
end
aa=size (LLP calculated);
xx=aa(l,1);
yy=aa(l,2);
cc=1;
for ii=1:xx
for jj=l:yy
$ if LLP calculated(ii,jJj)>=0.0095 &&
LLP calculated(ii,jj)<=0.0105
if LLP calculated(ii,jj)<=LOLP

LLP zad(cc)=LLP calculated(ii,jj); %svaki LPP koji
zadovoljava kriteri

B FN zad(cc)=N FN(ii,jj); %svaki broj FN modula koji
zadovoljava kriteri

C baterije zad(cc)=N baterija(ii,jj); % (broj baterija)
kapaciteti baterije koji zadovoljavaju kriterij

cc=cc+l;

end
end

end

AA=B FN zad';

BB=C baterije zad';

xlswrite (filename, AA, sheetname3, 'C10");
xlswrite (filename, BB, sheetname3, 'D10") ;

AAA=[B FN zad' C baterije zad' cm*B FN zad'+cbat*C baterije zad'];

[min poz]=min (AAA(:,end));
OPTIM=AAA (p0OzZ, :);

1i=0PTIM (1) ;
J=0PTIM (2) ;

Cbatmax=Cbat*7j; %maxsimalna vrijednost kapaciteta baterije
Cbatmin=Cbat*j*Cmin; %minimalna vrijednost kapaciteta baterije
for k=1:d

Ppr (k) =1*PprAC (k) ;
if k==1 %pocetno stanje baterije
Cbat n (k)=Cbatmax;
else
Cbat n(k)=Cbat n(k-1);
end
Pneto (k) =Ppr (k) -Popt (k) ;
%ako Jje opterec¢enije vece od proizvodnje
if Pneto (k) <0
Def (k)=Pneto (k) ;
if Cbat n(k)>Cbatmin
Praznjenje (k)=Def (k) ;

svi

Cbat n(k)=Cbat n(k)+Praznjenje(k); 3%baterija se prazni

%ako baterija padne ispod 20%
if Cbat n(k)<Cbatmin
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if Cbat n(k)<0
)=

Deff (k)=(Cbatmin+ (0-Cbat n(k)));
else
Deff (k)=Cbatmin-Cbat n(k);
end
Cbat n(k)=Cbatmin;
end
else

if Cbat n(k)>=Cbatmax
Cbat n(k)=Cbatmax;

end
end
1f k==

Pneto Db (k)=Pneto (k) + (Cbat n(k)-Cbat n(k));
else

Pneto b (k)=Pneto (k) + (Cbat n(k-1)-Cbat n(k));
end

elseif Pneto (k)==
Deff (k)=0;
elseif Pneto (k)>0
Deff (k)=0;
if Cbat n(k)<Cbatmax
Punjenje (k) =Pneto (k) ;
Cbat n(k)=Cbat n(k-1)+Punjenje (k);
if Cbat n(k)>Cbatmax
Cbat n (k)=Cbatmax;
end
else
Damp (k) =Pneto (k) ;
end
end
end
plot (Cbat n, 'DisplayName', 'Cbat n', 'YDataSource', 'Cbat n');hold
all;plot (Pneto b, 'DisplayName', 'Pneto b', 'YDataSource', 'Pneto b'");plot
(Pneto, 'DisplayName', 'Pneto', 'YDataSource', 'Pneto') ;plot (Popt, 'Display
Name', "Popt', 'YDataSource', 'Popt') ;plot (Ppr, 'DisplayName', 'Ppr', 'YData
Source', 'Ppr') ;hold off;figure(gcf);

4
fprintf ('Optimalni broj FN modula: %d\n',1i);
fprintf ('Ukupna povrsina FN: %d',1*A FN);
fprintf (" m”2 \n'");
fprintf ('Optimalni broj baterija: %d\n',3J);
fprintf ('Ukupni kapacitet baterija: %d', j*Cbat);
fprintf (' Wh %d\n'");
toc;
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