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1. UvOD

Razvojem tehnologije obnovljivih izvora energije, mobilnih uredaja, elektricnih vozila u
posljednjih nekoliko godina doslo je do znacajne upotrebe baterijskih spremnika energije. Pohrana
energije je tema mnogobrojnih istrazivanja i nije jednostavan zadatak. Ako se obrati paZnja na
trenutno stanje baterijskih spremnika, da se primijetiti da im je trajanje znacajno ograniceno.
Baterija u pametnom telefonu traje nesto duze od 24 sata, U prijenosnom rac¢unalu nekoliko sati.
Osim toga baterijski spremnici mogu imati znacajan utjecaj na ekonomicnost i ucinkovitost

sustava na koji su spojeni, ali je potrebno razumno upravljati njima.

Zbog toga treba obratiti paznju na razumnu upotrebu spremnika energije te odabir tipa baterijskog
spremnika kori§tenog u odgovarajuéem sustavu, posebno kada su u pitanju sustavi napajanja
spojeni na elektroenergetsku mrezu. Napretkom tehnologije doslo je do razvoja raznih tipova

baterijskih spremnika te razli¢itih nacina upotrebe istih.

U ovom radu su opisani tipovi baterijskih spremnika te njihov princip rada, podru¢ja upotrebe,
prednosti i nedostaci. U treCem poglavlju je izvrSen detaljan opis primarnih i sekundarnih tipova
baterija te pojedini tipovi baterijskog spremnika za razli¢ita podrucja upotrebe. Osim toga opisan

je 1utjecaj temperature 1 dubine praznjenja na zivotni vijek 1 efikasnost baterije.

U cetvrtom poglavlju opisan je model baterijskog spremnika. U petom poglavlju su prikazani
rezultati simulacije modela baterijskog spremnika pomoc¢u programskog paketa Matlab te opis

znacenja tih rezultata.

1.1. Zadatak zavrSnog rada
U zavrSnom radu potrebno je dati pregled tipova baterijskih spremnika energije. Nadalje, potrebno
je objasniti na¢ine modeliranja baterijskog spremnika energije za potrebe izrade optimizacijskih
modela. Na ra¢unalnom modelu baterijskog spremnika potrebno je dati plan rada spremnika s

obzirom na trzi$ne uvjete.



2. PREGLED LITERATURE

U literaturi [1,2,3] su objasnjeni procesi i kemijske reakcije do kojih dolazi u baterijskim
spremnicima, osnovni dijelovi svakog baterijskog spremnika te materijali koji se koriste za izradu
istih. Primarni i sekundarni baterijski spremnici, njihove osnovne karakteristike, na¢in podjele i

uporabe su opisani u literaturi [1].

Proces i metode (nacini) punjenja i praznjenja baterijskih spremnika te utjecaj nacina punjenja i
praznjenja baterijskog spremnika na Zivotni vijek, performanse i efikasnost spremnika opisani su
u literaturi [4,5]. Karakteristi¢ne veli¢ine kao $to su stanje napunjenosti, dubina praznjenja i radna
temperatura baterijskog spremnika znacajno utje¢u na Zzivotni vijek i performanse baterijskog

spremnika te je utjecaj tih veli¢ina opisan u literaturi [6,7,8].

Pojedini tipovi baterijskih spremnika kao $to su olovno-Kiselinske, nikal kadmij, nikal metal
hibrid, litij-ion i redoks proto¢ne baterije objasnjene su u [1,7,9,10]. U literaturi [11] je zasebno
objasnjen litij-ion tip baterijskog spremnika te njegove prednosti i nedostatci. U literaturi [12] su

zasebno objaSnjene redoks protocne baterije te njihove odredene karakteristike.



3. BATERIJSKI SPREMNICI ENERGIJE

U ovome poglavlju opisani su tipovi baterijskih spremnika. Postoje primarni i sekundarni baterijski
spremnici te ¢e u ovom poglavlju biti objasnjene prednosti i nedostaci istih. Kako bi bolje razumjeli
rad, objasnit ¢e se osnovni elementi baterijskih spremnika. Prema [1] ,,Baterijski spremnici su
uredaji koji pretvaraju kemijsku energiju sadrzanu u svojim aktivnim materijalima izravno u
elektri¢nu energiju putem elektrokemijskih redukcijskih (redox) reakcija“. Kod punjivih baterija
taj proces je reverzibilan te ukljucuje prijenos elektrona sa jednog materijala na drugi pomocu
elektricnog strujnog kruga. Baterijski spremnici imaju ucinkovite energetske pretvorbe jer se
pretvorba energije vrsi iz kemijske u elektri¢nu bez znacajnijeg utjecaja toplinske energije u
procesu pretvorbe. Rije¢ baterija je Cesto koriStena i poznata svijetu jer je to element koji se
zapravo prodaje krajnjem kupcu, dok je zapravo njena osnovna elektrokemijska jedinica ¢lanak.
Baterija se sastoji od jednog ili vise ¢lanaka spojenih serijski, paralelno ili mjeSano, ovisno o
zeljenom naponu i kapacitetu koji bi htjeli da baterija ima. Baterijski ¢lanak se najcesce sastoji od

anode, katode, elektrolita, separatora, oklopa i prikljucaka.

e Anoda je elektroda na kojoj dolazi do oksidacije pri elektrokemijskoj reakciji i otpustanja
elektrona, te se zbog toga ona smatra negativnom elektrodom.

e Katoda je elektroda na kojoj dolazi do redukcije tijekom elektrokemijske reakcije te ona
prikuplja elektrone iz vanjskog kruga i zbog toga se smatra pozitivnom elektrodom.

e FElektrolit je medij koji provodi ione izmedu anode i1 katode, ali ne smije biti elektri¢ni
vodic.

e Separator je izolatorski sloj koji sprje¢ava galvansku vezu izmedu anode i katode, ali

propusta elektrolit te 1 dalje postoji ionska veza.

U ¢lanku je za vrijeme punjenja katoda negativna, a anoda pozitivna elektroda, dok je za vrijeme
praznjenja katoda pozitivna, a anoda negativna elektroda. Prema [2] ,, Kao referentno je uzeto da
se pridruze imena elektrodama takva kakva jesu u sluCaju praznjenja clanaka®. Baterijski
spremnici su izumljeni u 19. stoljecu, ali su procesi koji se dogadaju u bateriji jako slozeni.
Znanstvenici pokuSavaju pomocu sve novijih alata razumjeti procese u bateriji, pokuSavaju
koristiti §to kvalitetnije materijale u izradi Clanaka te na taj nacin proizvesti Sto efikasnije
spremnike energije. Prema [3] ,,Znanstvenici promatraju procese u punjivim baterijama zbog to ga

Sto proces punjenja i praznjenja nije u potpunosti reverzibilan te dolazi do promjene u kemijskom
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i strukturnom sastavu materijala te zbog toga dolazi do smanjenja performansi i sigurnosti
baterijskih spremnika. Baterijski spremnici se ¢esto raspoznaju po materijalu od kojega se
izraduju elektrode i elektroliti te se preferiraju materijali koji su najlaksi i daju najveéi napon i
kapacitet baterijskom spremniku. Medutim nisu sve kombinacije prakticne zbog odredenih

kemijskih reakcija medu materijalima, cijene, tezine i ostalih nedostataka.

Baterijski spremnici se opisuju raznim veli¢inama kao $to su napon, kapacitet, specificna energija
(teoretska i stvarna) i gustoca energije. Napon ¢lanka ovisi o tipovima aktivnih materijala koji se
nalaze unutar ¢lanka te se moze odrediti eksperimentalno ili izracunom. Napon se moze izraunati

iz poznatih potencijala elektroda unutar ¢lanka:
Anoda(oksidacijski potencijal) + Katoda(redukcijski potencijal) = Napon ¢lanka [1]
Npr. pri reakciji Zn + Clo — ZnCl3 napon ¢lanka je:
Zn — Zn** + 2e — -(-0,76 V)
Cl, -»2ClI'-2e — 1,36 V
E=212V [1]

Kapacitet ovisi o koli€ini aktivnih materijala unutar ¢lanka te je izrazen u Ah kao ukupan iznos
elektriciteta koji je koriSten pri kemijskoj reakciji. Kapacitet ¢lanka se moZe razmatrati i na
energetskoj razini te se zbog toga koristi specificna energija koja u obzir uzima i napon i kapacitet

baterijskog ¢lanka po gramu ili kilogramu aktivnog materijala:

Specifitna energija (V;—;> = Napon (V) = Kapacitet (%) [1]

Teorijska vrijednost specificne energije ovisi iskljucivo o aktivnim materijalima unutar ¢lanka,
dok je u praksi moguce ostvariti samo dio teoretske vrijednosti. Do toga dolazi zbog potrebe za
elektrolitima i1 nereaktivnim komponentama kao $to su oklop i separator koji pove¢avaju masu i
volumen baterije te se na taj naCin smanjuje specifi¢na energija. Osim toga, praznjenje baterije se
ne odvija pri maksimalnom teoretskom naponu i praznjenje se ne vrsi do 0 V te zbog toga dolazi
do dodatnog smanjenja u vrijednosti stvarne specificne energije. Iznos energije koju baterija moze

dati se Cesto izraZzava u omjeru sa masom i volumenom ¢lanka te zbog toga postoji specificna



energija koja ovisi o masi ¢lanka izrazena u Wh/kg, dok gustoca energije koja ovisi o volumenu

Clanka izrazena je u Wh/L.
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Slika 3.1 Teoretska i stvarna specifi¢na energija baterijskih sustava [1]

Iz slike 3.1 se da zakljuciti da za odredene tipove baterijskih spremnika energija koju se zapravo

moze iskoristiti pada na 50% maksimalne teoretske specificne energije.

Osnovna podjela baterijskih spremnika je prema moguénosti ponovnog punjenja i praznjenja te se

dijele na primarne i sekundarne baterijske spremnike.



3.1. Primarni baterijski spremnici

Primarni baterijski spremnici se ne mogu jednostavno i efektivno elektricki ponovo napuniti te se
zbog toga nakon jednog praznjenja izbacuju iz upotrebe. Cesto se koriste za napajanje

elektronickih uredaja, svjetiljki, igracki jer su to Cesto jeftini i lagani izvori elektricne energije.
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Slika 3.2 Usporedba moguénosti spremanja energije razlicitih baterijskih sustava, a) Primarne

baterije, b) Sekundarne baterije [1]

Osnovne prednosti primarnih baterijskih spremnika su visoka gustoca energije i specificna energija
u odnosu na sekundarne baterijske spremnike, jednostavnost uporabe, dugotrajan zivotni vijek pri
skladiStenju te mala ili nikakva potreba za odrZzavanjem. Punjenje primarnih baterijskih spremnika
bi se trebalo izbjegavati jer ¢lanak primarne baterije nije dizajniran za takav nacin upotrebe. U

vecini slucajeva to nije prakti¢no i moze biti veoma opasno. Prema [1] ,,Neki primarni baterijski

6



spremnici se mogu ponovo puniti (par ciklusa punjenja), ali nakon punjenja mozda ne¢e moci
poprimiti maksimalni kapacitet spremnika te se punjenje mora odvijati u kontroliranim uvjetima.*
Postoji poseban tip primarnih baterijskih spremnika koje se zovu rezervne baterije. Kod njih je
jedna klju¢na komponenta odvojena od baterijskog spremnika (u vecini sluc¢ajeva je to elektrolit)
sve do aktivacije. Na taj nacin rijeSen je problem samopraznjenja te ih je zbog toga moguce
dugotrajno skladistiti. Rezervne baterije su izradene na takav naCin da bi izdrzale dugotrajne 1
ekstremne ekologke uvjete pri skladitenju koji se ne mogu postiéi s ,,aktivnim* baterijama. Cesto
se koriste u vojnoj industriji (za projektile, torpeda i ostale sustave naoruzanja) kada je potreban

veliki iznos snage u kratkom vremenu.

3.2. Sekundarni baterijski spremnici

Sekundarne (punjive) baterije se koriste na razne nacine i u raznim uredajima. Najpoznatiji
slu¢ajevi su za napajanje potroSacke elektronike (laptopa, kamera, mobilnih telefona), alata,
igracki, radija, sustava sa neprekidnim napajanjem. U zadnjih par godina znacajan porast u
upotrebi punjivih baterijskih spremnika je zbog upotrebe istih za napajanje elektri¢nih i hibridnih

vozila. Sekundarne baterije se zapravo koriste na 2 osnovna nacina:

1. U sluc¢aju kada je sekundarna baterija spremnik energije kojega puni glavni izvor energije
te vrs$i napajanje odredenog uredaja kada glavni izvor nije dostupan ili ne odgovara
potrebama napajanja uredaja. Primjer su auto-moto i avio sustavi te neprekidna napajanja.

2. U slucaju kada se sekundarna baterija prazni i nakon upotrebe puni (u uredaju koji je koristi
ili zasebno). Koriste se zbog prakti¢nosti i uStede novca (mogu se ponovo napuniti te se ne
moraju baciti za razliku od primarnih baterija). U ovu kategoriju spada vec¢ina potrosacke

elektronike, elektri¢nih vozila, alati i sli¢no.

Neke od znacajki sekundarnih baterijskih spremnika su dobre performanse pri radu na niskim
temperaturama, velika snaga praznjenja, ravna krivulja praznjenja. U odnosu na primarne baterije
imaju manju gustocu energije i izrazenije samopraznjenje, ali i kada dode do samopraznjenja mogu
se ponovno napuniti. Neke baterije su poznate po tome da su mehanic¢ki punjive, tj. nakon
praznjenja se vr$i zamjena elektrode (najcesce anode). Zbog sve veceg koriStenja elektroni¢kih
uredaja zadnjih godina, te napretka u koristenju elektricnih vozila, dolazi do sve vece upotrebe
baterijskih spremnika. Zbog toga dolazi do razvoja baterijskih spremnika. Tezi se ka razvoju
procesa punjenja 1 praznjenja koji bi pri transformaciji elektricne energije u kemijsku 1 nazad u
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elektricnu trebao biti potpuno reverzibilan, efikasan te bi trebao imati minimalan utjecaj na
promjene koje bi ogranicavale zivotni vijek (broj ciklusa punjenja i praznjenja) baterije. Nastoji se
smanjiti broj kemijskih reakcija koje smanjuju zivotni vijek i kapacitet baterijskog spremnika te
se tezi ka povecanju specifine energije i performansi pri Sirokom temperaturnom rasponu,
smanjenju unutarnjeg otpora. Svi ti zahtjevi utjecu na izbor materijala koji bi se mogao koristiti za

izradu baterijskog spremnika.

3.3. Punjenje baterijskih spremnika
Prema [4] ,,Prilikom punjenja elektri¢na energija se koristi za obnovu aktivnih materijala ¢lanka
ili baterije i time dolazi do povratka energetske razine koju je baterija prije praznjenja imala, tj.
postiZe se visoko stanje napunjenosti (SoC).“ Energija 1 snaga baterije koja ¢e se nakon punjenja
mod¢i koristiti ovisi o nacinu punjenja. O na¢inu punjenja i praznjenja ovisi i broj ciklusa ponovnog
punjenja i praznjenja, time i zivotni vijek koji ¢e baterija imati. Zbog toga pri punjenju baterije
treba obratiti paZnju na parametre kao $to su vrijeme, Struju, napon i temperaturu punjenja. Ovisno
o nacinu izrade 1 koriStenja baterije odredeni parametri ¢e imati viSe ili manje utjecaja na
performanse i Zivotni vijek baterije, ali ¢e i odredena metoda punjenja kompenzirati izmedu

performansi praznjenja, Zivotnog vijeka i efikasnosti punjenja.

Neki osnovni na¢ini punjenja su: punjenje konstantnom strujom (I punjenje), punjenje konstantnim
naponom (U punjenje) i punjenje konstantnom strujom, a zatim konstantnim naponom (1U

punjenje).

| punjenje je najjednostavniji nacin punjenja i prikladan je za veéinu baterijskih spremnika,
uzimajuci u obzir da je struja kojom se vrsi punjenje prilagodena za kapacitet baterije koju puni i
njenu tehnologiju. | punjenje opéenito uzrokuje porast napona baterije pri punjenju i kKrajnji iznos
tog napona ovisi o tipu izrade baterijskog spremnika. Napon ¢e rasti ovisno o mogucnosti
prihvacanja naboja jer odredeni tipovi baterijskih spremnika bolje prihvacaju naboj pri manjem ili

vecem stanju napunjenosti.
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Slika 3.3 | punjenije [4]

U punjenje je punjenje pri konstantnom naponu gdje izvor odreduje napon, dok iznos struje ovisi
o unutarnjem otporu baterije. U vecini sluc¢ajeva je iznos struje pri pocetku punjenja vrlo visok te
s vremenom opada. Ovaj nacin punjenja zahtjeva veliku snagu punjenja i Cesto je neefikasan, ali

se u praksi prilagodeniji nac¢in U punjenja zapravo Koristi.
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Slika 3.4 U punjenje [4]



IU punjenje je nacin pri kojemu se prvo vrsi | punjenje sve dok se ne postigne odredeni iznos
napona baterije, koji naj¢eSc¢e odreduje proizvodac, te se nastavlja sa U punjenjem. Prema [4] ,,IU
punjenje je jedan od najpopularnijih nacina punjenja koji je jednostavan za implementirati i
dostupan je pri malim cijenama.* Predstavlja dobar kompromis izmedu | i U punjenja te iskoriStava

prednosti i kompenzira nedostatke oba nacina punjenja.

Za vrijeme | punjenja se ograni¢ava snaga punjenja, dok se za vrijeme U punjenja ograni¢ava
porast napona na bateriji te se na taj nacin optimizira energetska efikasnost. Primjer U punjenja
je punjenje cilindriénog 18650 Li-ion baterijskog spremnika prikazanog na slici 3.5 gdje je
prikazana i krivulja porasta kapaciteta spremnika pri punjenju.
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> 35} 1500 E
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Slika 3.5 Karakteristika punjenja cilindri¢nog 18650 Li-ion baterijskog spremnika pri
temperaturi od 20°C [1]

Mnogi proizvodaci danas preporucuju brzo punjenje zbog zahtjeva korisnika za punjenjem u
kratkom vremenskom periodu, medutim ovaj nacin punjenja zahtjeva kontroliranje sustava
punjenja na takav nacin da se proces punjenja prekida prije nego dode do znacajnog povecanja u
emitiranju plinova, porasta temperature i povecanja pritiska. To moze utjecati na Sigurnost

uporabe, ali i na performanse i Zivotni vijek baterije.
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3.4. Prazinjenje baterijskog spremnika
Praznjenje baterijskog spremnika se moze vrsiti pod raznim uvjetima i Cesto ovisi o nacinu
primjene baterije. Prema [5] ,,U sustini postoje 3 razli¢ita nacina praznjenja baterijskog spremnika:

pri konstantnoj struji, konstantnom otporu i konstantnoj snazi.*

PraZnjenje pri konstantnoj struji se koristi pri raznim testovima koji sluze za karakterizaciju i
odredivanje kapaciteta baterija. Dok struja ostaje konstantna tijekom cijelog procesa praznjenja,

napon baterije opada, a time i snaga praznjenja baterije.

Praznjenje pri konstantnom otporu se u praksi ¢esto pojavljuje u uredajima koji koriste istosmjernu
struju (DC). Ovi uredaji su Cesto definirani po odredenom unutarnjem otporu. Kod primarnih
baterija su u podatkovnom listu dane krivulje pri praznjenju sa konstantnim otporom, te je dano i
radno vrijeme baterija za razliite vrijednosti optereCenja. Tijekom praznjenja sa konstantnim
otporom se napon smanjuje i prema Ohmovom zakonu dolazi i do smanjenja struje te prema tome

dolazi i do smanjenja snage praznjenja.

Prema [5] ,,Praznjenje pri konstantnoj snazi se Cesto koristi u sustavima gdje je invertor spojen sa
baterijom te je to Cest slucaj u sustavima neprekidnog napajanja (UPS).“ Uredaju je potreban
odreden iznos snage i invertor uzima tu snagu od baterije. Pri padu napona potreban je
kompenzirajuci porast struje kako bi snaga ostala konstantna. U podatkovnom listu UPS-a je

odreden vremenski interval u kojemu se odredeni iznos snage moze koristiti iz baterije.

a) b) ¢)
© ‘-...‘-- rU.‘.“" o
o "y o . o
: R E :
A *\ A CIN U'ﬁh
8 ol .. ©
5 L |5 |z
N L - Vo|o@
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g ‘\ 8- ‘\ %
m [} .
Z | == Napon = Struja = = * Snagal 2Z | = = Napon ===Struja ==+ 5nagal Z| = - Napon = Stryja * = * Snaga

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Dubina praznjenja (%) Dubina praznjenja (%) Dubina praznjenja (%)

Slika 3.6 Nacini praznjenja baterijskog spremnika: a) pri konstantnoj struji , b) pri konstantnom

otporu, c) pri konstantnoj snazi [5]
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3.5. Stanje napunjenosti, dubina praznjenja i utjecaj temperature
Prema [6] ,,Stanje napunjenosti (SoC) je definirano kao iznos kapaciteta (u Ah) koji se nalazi
unutar baterijskog spremnika.“ SoC je u vecini slucajeva procijenjena vrijednost i ¢esto se izrazava
u postocima gdje 100% predstavlja potpuno napunjenu bateriju, a 0% predstavlja praznu bateriju.
SoC zapravo govori o odnosu energije koja je spremljena i energije koja bi mogla biti spremljena
unutar baterije. Pomoc¢u SoC-a znamo trenutno stanje unutar baterijskog spremnika, te nam to
omogucuje punjenje i praznjenje baterije do odredenih razina uzimajuéi u obzir Zivotni vijek

baterije.

Cesto koristena metoda za mjerenje SoC-a je metoda direktnog mjerenja napona koja se Gesto
koristi u uredajima kao $to su mobilni telefoni, kamere i prijenosni zvu¢nici. Pouzdanost i to¢nost
ovakvog nacina mjerenja je opcenito jako losa, posebno ako se ne uzme u obzir utjecaj temperature
na bateriju te je dodatno objasnjenje prikazano na slici 3.7. U baterijskim sustavima koji imaju
relativno ravnu krivulju praznjenja ovaj na¢in mjerenja nije pouzdan jer do odstupanja napona
moze do¢i zbog promjene struje, temperature ili otpora unutar baterije, a time dolazi i do znacajnog
odstupanja od realnog stanja napunjenosti. Ne postoji precizna metoda mjerenja jer SoC ovisi 0

karakteristikama aktivnih materijala, a razli¢iti materijali imaju razli¢ite karakteristike.

Napon [V]

SoC So0C ——»

ASoC

Slika 3.7 Direktni na¢in mjerenja napona za odredivanje SoC-a [6]
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Prema [7] ,,.Dubina praznjenja (DoD) je postotak praznjenja baterije u odnosu na cjelokupni

kapacitet baterije te se u vecini slu¢ajeva povezuje sa SOC-om na sljedeci nacin:
DoD =100 — SoC(%).*

Sto se Gedée baterija puni i prazni to joj se vie skraéuje Zivotni vijek. Prema [8] ,,Opéenito se ne
preporucuje praznjenje baterije do kraja jer na taj nacin dolazi do znac¢ajnog smanjenja korisnog
zivotnog vijeka baterije.” U veéini slu¢ajeva proizvodac preporucuje iznos DoD-a kako bi baterija
radila optimalno. Npr. ako proizvodac baterije od 10 kWh preporucuje maksimalni DoD u iznosu
80%, onda ne bi trebali iskoristiti vise od 8 kWh bez ponovnog punjenja. Sto je DoD vedéi, to je
veca mogucénost upotrebe energije iz baterije. Novije Li-ion baterije mogu imati DoD i do 100%.
Broj ciklusa punjenja i praznjenja ovisi o dubini praznjenja. Npr., baterija moze izvrsiti 15000

ciklusa pri DoD-u od 10%, dok za DoD od 80% moze izvrsiti samo 3000 ciklusa.

Prema [7] ,,Temperatura ima znacajan utjecaj na rad elektrokemijskog sustav, efikasnost, snagu,
energetske moguénosti, pouzdanost i zivotni vijek.“ AKo je previSe hladno ili vruce, baterija ¢e se
potpuno razli¢ito ponasati, moze prestati raditi, do¢i do oSteCenja baterije, do¢i do iskrenja i
samozapaljenja, a u ekstremnim slucajevima i do eksplozije. Zbog toga se Cesto baterijski sustavi
moraju hladiti (zra¢no ili tekuce hladenje). Temperatura moze imati i znac¢ajan utjecaj na kapacitet
baterije Sto je prikazano na slici 3.8 gdje kapacitet i napon baterije znac¢ajno opadaju sa padom

temperature.
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Slika 3.8 Utjecaj temperature na napon i kapacitet baterijskog spremnika [7]

3.6. Tipovi baterijskih spremnika
Sekundarne baterije su zbog mogucnosti ponovnog punjenja znacajno vise koriStene na trzistu.
Zbog upotrebe raznih materijala za izradu baterijskih spremnika, u ovom poglavlju su opisani

razli€iti tipovi baterijskih spremnika i neka njihova svojstva.

3.6.1. Olovno-kiselinske baterije

Kada se ¢uje naziv Olovno-kiselinske baterije prva stvar na koju se pomisli jest akumulator unutar
automobila, ali to nije bez razloga jer su te baterije najstarije i najupotrebljenije punjive baterije
koje se koriste zbog povezanosti s auto-moto industrijom. Veliku popularnost su dobile zbog jako
niske cijene. Prema [9], ,.Cesto se koriste za sustave napajanja u slu¢aju nuzde, kao sustavi
napajanja u vozilima, za samostalne fotonaponske sustave, dok su se nekada koristili i pri pohrani
energije unutar elektriéne mreze.” Prema [10], ,,Vijek trajanja im je od 5-25 godina uz Zivotni
vijek od 500-2000 ciklusa punjenja i praznjenja.“ Znacajan nedostatak ovih baterija je smanjenje
kapaciteta pri velikom DoD-u i pri brzom praznjenju (za vrijeme 1 h), pri ¢emu se iskoristivi
kapacitet smanjuje za 30% do 50% , a 0sim toga imaju nisku gusto¢u energije, veliku masu i koriste
olovo (toksican).
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Postoje 2 osnovna tipa Olovno-kiselinskih baterija, a to su baterije sa ventiliranim kuéistem i
nepropusnim (zapeCa¢enim) kuéistem (VRLA). ,,Valve-Regulated Lead-Acid“ baterije
predstavljaju znacajan napredak u koriStenju olovnih baterija, nisu zahtjevne za odrzavanje te se
primjenjuju u telekomunikacijskoj industriji i u sustavima neprekidnog napajanja. Prednost VRLA
baterija je Sto se plinovi koji nastaju tijekom cikliranja zadrZavaju unutar baterije sve dok se ne
postigne odredeni tlak unutar baterije. Kada dode do toga tla¢ni ventili koji su ugradeni u bateriju

se otvore 1 na taj na¢in smanjuju tlak unutar baterije.

3.6.2. Nikal-kadmij i nikal-metal hidrid baterije
Upotreba Nikal-kadmij (NiCd) baterija je zapocela u 1915. god. te je tehni¢ki gledano jako

uspjesan proizvod. NiCd baterije su jedine baterije koje rad na niskim temperaturama (-20 do -40
OC) izvriavaju bez zna¢ajnog utjecaja na performanse. Prema [10], ,,Napon pri praznjenju im ostaje
konstantan do samog kraja praznjenja te onda drasti¢no pada.“ Zbog toksi¢nosti kadmija, dolazi
do potrebe za zamjenom NiCd baterija, a time i razvitka Nikal-metal hidrid (NiMH) baterija koje

su u Sirokoj upotrebi od 1995. god.

NiCd baterije imaju veéu toleranciju prema brzom punjenju i prepunjavanju te su manje
podvrgnute samopraznjenju u odnosu na NiMH baterije. NiCd mogu podnijeti od 500 do 2000
ciklusa praznjenja, dok NiMH baterije mogu samo 500 do 800 ciklusa. Osim toga NiCd baterije

mogu podnijeti Sire raspone radnih temperatura u odnosu na NiMH baterije.

Nazivni napon NiMH se krec¢e izmedu 1,2-1,3 V te raspolazu sa ve¢im kapacitetom 1 gusto¢om
energije u odnosu na NiCd baterije. Cesto se koriste u digitalnim kamerama, u nekim elektri¢nim
vozilima, u sustavima kojima je potrebna velika brzina praznjenja (zbog malog unutarnjeg otpora).
Prema [9] ,,U prijenosnim i mobilnim sustavima NiMH baterije se masovno zamjenjuju sa Litij-
ion baterijama, ali danaSnja hibridna vozila koriste skoro pa isklju¢ivo NiMH baterije jer su one

robusne i mnogo sigurnije u odnosu na Litij-ion baterije, uz jednaku cijenu.*
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3.6.3. Litij-ionske baterije

Litij-ionske (Li-ion) baterije imaju znacajne prednosti nad ostalim baterijskim spremnicima kao
Sto su dug Zivotni vijek, velik broj ciklusa punjenja i1 praznjenja, baterije su zatvorenog tipa tako
da nema potrebe za odrzavanjem, Sirok raspon radnih temperatura, malo samopraznjenje, visoka
specifi¢na energija i gustoca energije, mala tezina te fleksibilnost pri dizajnu i visok nazivni napon.
Medutim, neki od nedostataka su potreba za zaStitnim sklopovima, degradacija pri visokim
temperaturama, mogu postati nepouzdane zbog brzog punjenja pri niskim temperaturama te visoka

cijena.

Pocetkom 21. stoljeca Li-ion baterije zbog svojih znacajnih prednosti u odnosu na ostale tipove
baterijskih spremnika postaje najvaznijom tehnologijom spremanja energije. Sve se vise koriste u
mobilnim telefonima, laptopima, elektri¢nim biciklima i automobilima. U pocetku proizvodnje
velikih baterijskih spremnika osnovna prepreka za koristenje Li-ion baterija je bila visoka cijena,
npr. u 2008. god. je cijena bila 850 $/kWh. Medutim zbog sve vece potraznje, proizvodnje i potrebe
za Li-ion baterijama dolazi do znaéajnog pada u cijeni posljednjih par godina. Prema [11]
,Prijavljeno je smanjenje cijene sa 850 $/kWh u 2008. god. na 212 $/kWh u 2015. god. Dvije
poznate tvrtke koje rade na sustavima elektri¢ne mobilnosti su postavile velik izazov koji se sastoji
od smanjenja cijene baterija na manje od 85 $/kWh za 2020. god. (Tesla) i za 2022. god. (General
Motors).* Trenutni te¢ajni odnos USD/HRK iznosi 6,360608.

Na slici 3.9 su prikazani osnovni dijelovi ¢lanka Li-ion baterije, a to su 2 elektrode (anoda i katoda)
koje su razdvojene membranom koja provodi ione. Glavni dio svake elektrode je aktivni materijal
koji sudjeluje u elektrokemijskoj reakciji i odreduje performanse baterije. Osim aktivnih materijala
svaka elektroda ima strujni kolektor koji je dobar vodi¢ elektrona na koji se nanose aktivni
materijali. Strujni kolektor omogucuje zahtijevanu strukturnu stabilnost i vodljivost elektrona ka
vanjskom krugu. Aktivni materijali i membrana su uronjeni u elektrolit koji omoguéava tok iona

medu elektrodama.
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Slika 3.9 Izgled osnovnih komponenti Li-ion ¢lanka [11]

Li-ion ¢lanci se proizvode u 3 razli¢ita oblika: cilindri¢ne, pljosnate i u obliku vrecice. Cilindri¢ni
¢lanci imaju najjeftiniji proizvodni proces. Pljosnati ¢lanci se proizvode slicno kao i cilindri¢ni ali
zbog oblika se esto koriste u prijenosnim uredajima kao §to su mobilni telefoni i tableti. Clanci u
obliku vrecice se proizvode tako §to se elektrode i separatori prethodno izreZu u Zeljene oblike te
se poredaju, a zatim ih se zatvori u vrecici od polimera. Proces proizvodnje im je skuplji, ali se
¢lanci u obliku vrecice Cesto koriste zbog izvanredno dobrog vodenja topline Sto dopusta veliku
gustocu snage. Osim toga na taj nacin se sprjecava rizik od eksplozije, o ¢emu treba voditi racuna

u ostala 2 oblika. 1zgled ovih oblika je prikazan na slici 3.10.
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Slika 3.10 Izgled oblika Li-ion baterija: A) cilindri¢ni, B) pljosnati, C) u obliku vrecice [11]

Prema [9] ,,Li-ion baterije opcenito imaju veliku uc¢inkovitost, pretezito u rasponu od 95 do 98 %.
Standardni ¢lanak Li-ion baterije ima moguénost 5000 ciklusa punjenja i praznjenja, dok
razvijenije ¢lanci mogu posti¢i mnogo veci broj ciklusa, ali to sve ovisi o materijalu koji je koristen

za izradu elektroda.

3.6.4. Redoks proto¢na baterija
Redoks proto¢na baterija (RFB) je baterija sa proto¢nim elektrolitom u kojemu se nalaze otopljeni
ioni aktivnih materijala. RFB se smatra obecavaju¢om tehnologijom baterijskih spremnika za
kori$tenje u praksi. Pri protoku elektrolita kroz ¢eliju dogadaju se redoks reakcije te dolazi do
spremanja ili ispustanja energije. Elektroliti negativne i pozitivne elektrode se nazivaju anoliti i
katoliti. Membrana koja ih razdvaja dopusta protok protona s jedne na drugu stranu. Zbog prisilnog

protoka elektrolita pri radu, skoro sva energija sacuvana unutar baterije se moze iskoristiti.

Punjenje RFB bi se moze izvrsiti relativno brzo zamjenom elektrolita ili priklju¢ivanjem vanjskog
izvora napona. Prema [7] ,,Osnovni nedostatak redoks proto¢nih baterija je relativno niska gustoca
energije i kompleksnost sustava.“ Jos jedan nedostatak je mali raspon radne temperature (10 °C do
40 °C). Kroz istrazivanja je otkriveno da upotrebom Vanadij-broma u redoks protoénim baterijama

dolazi do povecanja gustoée energije i raspona radne temperature.

Neke karakteristike RFB-a su §to se snaga i gustoca energije mogu lako povecati na nac¢in da se
poveca veli¢ina elektrode, koncentracija i obujam elektrolita. Pozitivni i negativni materijali koji
su otopljeni unutar elektrolita i nalaze se u spremnicima opcenito imaju dobru elektrokemijsku
reverzibilnost. Prema [12], ,,Zivotni vijek RFB-a se procjenjuje na 10 godina vie u odnosu na

ostale baterije.
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Slika 3.11 Redoks proto¢na baterija

Vanadij redoks proto¢na baterija (VRFB) je za sada najrazvijenija. Prema [9] ,,Osnovna prednost
VRFB-a je §to koristi elektrolite sa ionima istog metala na obje strane, te iako se prijelaz metalnih
iona preko membrane nemoze u potpunosti sprijeciti dolazi samo do gubitka u spremljenoj
energiji.“ Kod RFB-a koji koriste ione od razli¢itih metala taj prijelaz membrane uzrokuje

degradaciju elektrolita i time smanjenje kapaciteta baterije.
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4. MODEL BATERIJSKOG SPREMNIKA

Model baterijskog spremnika se temelji na maksimizaciji zarade na trzi$tu rada. Obraca se paznja
na procjenu cijena trzista energije dan unaprijed i na dan koristenja spremnika te se na taj nacin

pokusava optimalno iskoristiti spremljena energija unutar baterije kako bi se ostvarila Sto veca

zarada.
Opis funkcije:
Jt
maxz X Wy, + SOCp¢ - x¢ 4-1
t=1
gdje je:

e x; —ocekivana cijena na trziStu dan unaprijed
e Wy, — satna ponuda na trziStu dan unaprijed
e j. —vrijeme simulacije

e Xx; —buduca cijena

Ogranicenja, balans energije:

|4

pre

Wou, = Way, 4-3

gdje je:

e Wy, —energija praznjenja baterijskog spremnika u satu t, pri konstantnoj snazi praznjenja
By usatut
e W, —energija punjenja baterijskog spremnika u satu t, pri konstantnoj snazi punjenja By,

u satu t
jspr
VVPTt = Z Ppri‘t 4-4
i=1

jspu

VVPut = Z Ppui_t 45
i=1
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gdje je:
* jspr - Droj segmenata snage punjenja
* jopu - broj segmenata snage punjenja
e P, , -segment snage praZnjenja

o Ppui,t - segment snage punjenja

Nspr
1
Epr, = E o Fomit 4-6
i=1
Nspu
Epy, = Z Hpu; * Pout a-
i=1

gdje je:

e E,,, —energijaispraznjena iz baterije u satu t
e [y, —energija kojom se baterija napunila u satu t
Hpr; — uCinkovitost praZnjenja baterijskog spremnika u segmentu i

Hpy; — ucinkovitost punjenja baterijskog spremnika u segmentu i

Stanje napunjenosti baterijskog spremnika:

SOC; = SOCy — Epy, + Epy, zat =1 4-8
SOC; = SOC,_y — Epy, + Epy, zat > 1 4-9

gdje je:

e SOC; — stanje napunjenosti baterijskog spremnika na kraju sata t

e SOC, — stanje napunjenosti baterijskog spremnika na pocetku promatranog razdoblja
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Ogranicenje varijabli;

e Maksimalna snaga praznjenja baterijskog spremnika u segmentu i:

0= Py = Bprimax;

e Maksimalna snaga punjenja baterijskog spremnika u segmentu i:
0< Ppui't = Ppu,maxl-
e Stanje napunjenosti baterijskog spremnika:
SOCpin < SOC; < S0Cpax
gdje je:

e SOC,,i» —minimalno stanje napunjenosti baterijskog spremnika

e SOC,,4 — Mmaksimalno stanje napunjenosti baterijskog spremnika

4-10

4-11

4-12
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5. REZULTATI SIMULACIJE

Matematicki model opisan u 4. poglavlju je obraden u programskom paketu Matlab, te su rezultati

simulacije obradeni u Excelu.

5.1. Opis scenarija

U programskom paketu Matlab izvrSena je simulacija matematickog modela baterijskog

spremnika s obzirom na trzis$ne uvjete. Na slici 5.1 izrazene su cijene energije na trzi$tu za svaki

sat za dan 01.09.2020. god.

Cijena energije na trzistu za dan 01.09.2020. god.
80.00

70.00

60.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
1 2 3 4 5 6

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Cijena energije [€/MWh]

Slika 5.1 Cijena energije na trzistu za dan 01.09.2020. god. [13]

Pri simulaciji je koristen baterijski spremnik kapaciteta S0 MWh s ograni¢enjem praznjenja na 5
MWh. Pocetno stanje napunjenosti pri pocetku simulacije je 10 MWh. Punjenje i praznjenje
baterijskog spremnika se vr$i kroz 3 segmenta, uz maksimalnu snagu punjenja od 10 MW. Svaki
segment punjenja/praznjenja se odvija pri odredenoj snazi i efikasnosti te su vrijednosti za pojedine

segmente sljedece:

1. Segment: Maksimalna snaga punjenja/praznjenja je 5 MW uz efikasnost od 95%
2. Segment: Maksimalna snaga punjenja/praznjenja je 3 MW uz efikasnost od 92%
3. Segment: Maksimalna snaga punjenja/praznjenja je 2 MW uz efikasnost od 88%
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5.2. Rezultati

Ako se obrati paznja na slike 5.1 i 5.2, da se zamijetiti da koli¢ina spremljene energije unutar
spremnika znacajno ovisi o pretpostavljenoj cijeni energije na trziStu. Pri niZim cijenama se tezi
izvrsiti punjenje (Kupovina energije) baterijskog spremnika, a zatim kada u kasnijim satima cijena

na trzi$tu naraste, spremljena energija se iskori$tava (prodaja energije) te se na taj na¢in ostvaruje

profit.
Stanje napunjenosti baterjiskog spremnika
60
50
40
=
=
= 30
o
o0
5 20
c
w
i | 111
1 2 3 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Slika 5.2 Stanje napunjenosti baterijskog spremnika

Koliko ¢e se brzo spremnik energije prazniti ili puniti ovisi o snazi punjenja/praznjenja spremnika
prikazanoj na slici 5.3. Kada dode do skoka cijene na trzistu, Koristi se maksimalna snaga
punjenja/praznjenja kako bi se spremnik mogao $to vise napuniti ili isprazniti. Pri malim promjena
u cijeni energije dolazi do malih ili nikakvih promjena u snazi punjenja/praznjenja, tj. energija

spremljena u spremnik se ne koristi.
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Snaga punjenja/praznjenja
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Slika 5.3 Snaga punjenja/praznjenja baterijskog spremnika

Na slikama 5.4 i 5.5 su dane vrijednosti snaga punjenja/praznjenja spremnika energije po
segmentima. Jedino fizicki moguce rjeSenje je da se segmenti slijedno redom popunjavaju §to je
osigurano kroz definiranje vece efikasnosti punjenja/praznjenja prvog u odnosnu na drugi

segment, odnosno drugog u odnosu na tre¢i segment.

Snaga praznjenja po segmentima
12

10

oo

[9)]

0 IIII III

1 2 3 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Snaga [MW]
D

N

B Segmentl MSegment2 M Segment3

Slika 5.4 Snaga praznjenja baterijskog spremnika po segmentima
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Efikasnost kojom se baterijski spremnik puni ili prazni moze imati zna¢ajan utjecaj na zaradu jer

o efikasnosti ovisi udio energije koji ¢e se zapravo uspjeti spremiti unutar baterije ili iskoristiti iz

baterije.
Snaga punjenja po segmentima
12
10
= s
= | 1
s ©
oo
S a4
wv
2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Segment 1l M Segment2 M Segment3

Slika 5.5 Snaga punjenja baterijskog spremnika po segmentima

Na slici 5.6 prikazana je ostvarena dobit ili trosak za svaki sat za dan 01.09.2020. god. Ukupni
ostvareni profit za promatrani dan izra¢unava se prema izrazu (4-1) te iznosi 805,36 € (trenutni
tecajni odnos EUR/HRK iznosi 7,53732) . Vazno je napomenuti da se u zadnjih par sati spremnik
puni ili prazni ovisno o pretpostavljenoj cijeni trzista za sljede¢i dan. Ako se pretpostavlja porast
cijene za prvih par sati sljede¢eg dana, pa €ak i za Citav dan, tezit ¢e se napuniti baterijski spremnik
u zadnjih par sati jednoga dana. UtroSeni resursi u zadnjih par sati rada spremnika ¢e biti na taj

nacin kompenzirani profitom koji ¢e se ostvariti sljedeceg dana.
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Slika 5.6 Ostvareni satni profit za promatrani dan
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6. ZAKLJUCAK

Zbog svakodnevnog napretka u tehnologiji dolazi do sve vece upotrebe spremnika energije.
Baterijski spremnici se koriste u alatima, ku¢nim uredajima i aparatima, elektri¢nim vozilima, ali
i kao spremnici energije za obnovljive izvore energije. Zbog toga dolazi do potrebe za razvojem
baterijskih spremnika. Eksperimentira se s razli¢itim materijalima te se nastoje proizvesti efikasni
spremnici energije s malom masom i velikim kapacitetom. Nazalost, mnoge tehnologije jos nisu
dostupne za upotrebu u praksi. Znacajan utjecaj na koriStenje baterijskog spremnika ima cijena
spremnika te njegove performanse i potreba za odrzavanjem. Medutim, zbog povecanja obima
proizvodnje baterijskih spremnika, dolazi do znacajnog pada cijene te time i ve¢e moguénosti za

koriStenje baterijskih spremnika.

Kroz opisani model baterijskog spremnika te rezultate simulacije istog, primjecuje se da snaga
kojom se baterija puni ili prazni te efikasnosti tih procesa mogu imati znacajan utjecaj na trgovanje
na trziStu elektri¢ne energije. Osim toga, i sam kapacitet spremnika je iznimno vazan jer $to se
viSe energije koja se trenutno ne koristi u sustavu uspije spremiti u spremnik, to je viSe energije
kasnije moguce iskoristiti kada je to zaista potrebno. Obra¢anjem paznje na cijenu energije na

trziStu. moze se ta energija iskoristiti u vrijeme kada je to potrebno i time ostvariti profit.
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7. SAZETAK

U ovom radu su opisani osnovni dijelovi svakog baterijskog spremnika, kemijske reakcije koje se
dogadaju unutar njih, tipovi baterijskog spremnika i njihove prednosti i nedostaci. Osim toga
opisane su i nacini (metode) punjenja i praznjenja baterijskih spremnika, utjecaj Stanja
napunjenosti, dubine praznjenja i radne temperature na baterijske spremnike. Opisani su i pojedini
tipovi punjivih baterijskih spremnika, njihove prednosti i nedostaci te njihova podrucja primjene.
Prikazana je optimizacija baterijskog spremnika u ovisnosti o potrebama na trziStu te rezultati

simulacije rada spremnika za promatrani dan.

8. ABSTRACT

This paper describes the basic parts of every battery, the chemical reactions that take place inside
of them, the types of batteries and their advantages and disadvantages. Also it describes the ways
(methods) of charging and discharging batteries, the influence of the state-of-charge, the depth of
discharge and the operating temperature of batteries are described. Some types of rechargeable
batteries, their advantages and disadvantages and their area of application are also described. The
optimization of a battery storage system, depending on the needs on the market, are presented and

the results of the simulation for the battery storage system operation for the observed day.
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