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1. UVOD

Energija je prisutna svuda oko nas i prijeko nam je potrebna za Zivot. Ona nam omogucava bolji
Energiju je moguée dobiti iz puno razli¢itih izvora, od neobnovljivih izvora pa sve do
obnovljivih izvora energije. No da bi energija bila najbolje iskoriStena klju¢nu ulogu imaju
energetski sustavi koji prikupljaju energiju iz razli¢itih izvora i pretvaraju u oblike energije koji
se mogu primjenjivati u razli¢itim sektorima poput industrije, gradevinarstva te transporta. Kako
sve vise gledamo u razvitak te efikasnije i ekonomicnije prikupljanje energije sve se vise
okre¢emo obnovljivim izvorima energije. Obnovljivi izvori energije poput energije Sunca,
energije vjetra, hidroenergije, energije biomase te geotermalne energije nam omogucavaju da
smanjimo zagadivanje atmosfere, smanjimo povecanje klimatskih promjena te time i omogu¢imo
smanjivanje prosjec¢ne temperature na Zemlji. U buduénosti kako se tehnologija sve viSe razvija
moci ¢emo se sve vise koristiti obnovljivim izvorima energije. Od niza prednosti koje obnovljivi
izvori energije imaju, oni imaju i svoje nedostatke. Jedan od vec¢ih problema je $to obnovljive
izvore energije nemamo u svakom trenutku ili u odredenoj koli¢ini koja nam je potrebna kao §to
energiju vjetra ili Sunca imamo samo odredeni dio dana. 1z toga razloga iz tih izvora energije
treba energiju prikupiti 1 pohraniti onda kada je ona dostupna kako bi se mogla u §to ve¢oj mjeri
iskoristiti. SkladiStenje energije nam osim boljeg ekonomskog ucinka omogucuje vecu razinu
integracije obnovljivih izvora energije u energetske sustave. Sustavi za pohranu energije
koristeni su stolje¢ima, no 1 dalje se razvijaju i poboljSavaju svoje karakteristike kako bi bivali
Sto kvalitetniji 1 korisniji. SkladiStenje energije je posebno vazno i za elektriCne sustave jer
omogucuje izravnavanje opterecenja, regulaciju frekvencije, priguSivanje energetske oscilacije te
poboljSanje pouzdanosti i1 kvalitete elektricne energije. Pohrani elektricne energije u
elektrokemijskim sustavima, odnosno u baterijama ¢e se i posvetiti u ovome zavr§nom radu kako
bi se $to bolje upoznalo s baterijama, odnosno njenim vrstama, veli¢inama i karakteristikama jer
su od velike vaZznosti sada, a 1 u buduc¢nosti za pohranu elektricne energije 1 sami razvitak

elektroenergetskih sustava.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

U teorijskom dijelu rada potrebno je opisati ulogu baterijskih sustava pohrana, objasniti na¢in
rada 1 gdje se primjenjuju. Zatim je potrebno detaljno opisati najcesc¢e koriStene tehnologije
baterija, vidjeti koje su prednosti i nedostaci pojedinih tehnologija, prikazati njihove osnovne
karakteristike, napraviti usporedbu. U prakticnom dijelu rada potrebno je modelirati punjenje 1
praznjenje baterija u MATLAB-u, napraviti simulacije za razliCite tehnologije baterija te

analizirati 1 usporediti dobivene rezultate.



2. PREGLED LITERATURE U PODRUCJU ISTRAZIVANJA
RAZLICITIH TEHNOLOGIJA BATERIJA ZA POHRANU
ELEKTRICNE ENERGIJE

Autori S. Koohi-Fayegh i M. A. Rosen u literaturi [1] predstavili su sustave za pohranu
elektricne energije, njihov napredak i razvoj. Kratko je opisan svaki sustav pohrane, dok su
autori najvecu paznju posvetili baterijskim sustavima pohrane o kojima se proucava i govoriiu
ovom zavr$nom radu. U radu detaljno je opisan princip rada baterije, njezini glavni dijelovi, a
pomocu literature [2] predstavljeni su osnovni modeli baterije te neki od vaznijih izraza poput
izraza za trenutno stanje napunjenosti (SoC) 1 izraza za napon na baterijskim izvodima.
Literatura [3] sadrzava detaljan opis kako sekundarnih tako i proto¢nih vrsta baterija Sto je
uvelike pomoglo pri opisivanju tehnologija baterija, od njihovih karakteristika pa sve do njihove
primjene u radu. Osnovne znacajke i cijena razlicitih tehnologija baterija prikazane su pomocu
tablice u literaturi [4] te se na taj nacin lako 1 uocljivo mogu primjetiti slicnosti 1 razlicitosti
pojedinih tehnologija baterija. U diplomskom radu [5] autora D. Kosi¢a opisani su nacini
pohrane elektricne energije, istaknuta su podru¢ja primjene tehnologija pohrane elektricne
energije kao 1 vaznost pohrane energije, Sto je istaknuto 1 u ovom zavrSnom radu. Autor D. Jurak
u diplomskom radu [6] takoder govori o razliitim sustavima za pohranu elektri¢ne energije te
provodi mjerenja za tri vrste litij-ionskih (Li-ion) baterija i jednu vrstu nikal-metal hidrid
(NiMH) baterija. U zavrSnom radu [7] autora M. Antunovica opisane su prednosti 1 nedostaci
razliitih sustava za pohranu energije te su rezultati 1 analize izvedeni u programskom paketu
Excel kao i u ovom zavr§nom radu. Razlika je u tome §to se u ovome radu za dobivanje rezultata

koristi kombinacija rada u programima: Matlab-u i Excel-u.



3. ULOGA BATERIJSKIH SUSTAVA POHRANE

3.1. Potreba za pohranom energije

Kako vrijeme prolazi danasnji Svijet se sve brze mijenja. Dolazi do toga da je zagadenost sve
veca, da raznom proizvodnjom, preradbom ili transportom dolazi do sve veceg smanjenja resursa
Sto uvelike potiCe na zabrinutost. Procjene nam govore da ¢e u buduénosti kroz sljedec¢ih
nekoliko desetljea doc¢i do nestajanja fosilnih goriva odnosno njihovih izvora [8]. Iz toga
razloga Zele se pronadi Sto bolje zamjene koje ¢e nam jamciti boljitak i daljnji rast na
dugorocnijoj osnovi. Napredna tehnologija nam ve¢ nudi nekakve alternative poput vjetroturbina
ili fotonaponskih ¢elija, no sve te tehnologije imaju svoje nedostatke. Usporedivanjem opcenitih
odnosno tradicionalnih elektrana problemati¢na je nedosljednost proizvodnje te one proizvode
puno manje koli¢ine elektricne energije. Kako znamo da potraznja elektri¢ne energije ogromno
raste, za otprilike oko 3,6% godisnje [8], mora se naci rjeSenje u drugim izvorima energije, a to
su obnovljivi izvori energije. Problem je $to nemamo konstantnu proizvodnju elektri€ne energije
iz tih izvora energije, a proizvodnja u svakom trenutku mora biti jednaka potros$nji uveéanoj za
gubitke. U suprotnom dolazi do neravnoteze te moze dovesti do raspada sustava. Da bi se rijesio
taj problem koriste se sustavi pohrane elektri¢ne energije. Sustavi pohrane energije su od velike
vaznosti jer omogucavaju uravnoteZiti ponudu i potraznju za proizvodnjom elektri¢ne energije te

njenu distribuciju 1 skladiStenje [3].

Kroz godine 1 desetljeca modernizacija elektroenergetskog sustava Zeli Sto bolje rijesiti
energetske potrebe. U drugoj polovici dvadesetog stoljeca izgradeni su veliki objekti za
skladiStenje elektricne energije kako bi se uskladila promjenjiva potraznja za energijom
postavljanjem nuklearnih elektrana, poznatih po uglavnom konstantnoj proizvodnji elektri¢ne
energije. Kako godine prolaze sve veca pozornost je na ocuvanju okoliSa, a da i dalje imamo
dovoljan kapacitet potrebne energije sve se viSe koriste 1 razvijaju obnovljivi izvori energije.
Tehnologija napreduje te dolazi do pojave pametnih mreza ¢ije je razvijanje jo$ jedan korak
prema boljitku i razvoju skladiStenja energije. Kako su obnovljivi izvori poznati po varijacijama
u vremenu ili raspoloZivoj snazi vezano za meteoroloske prilike, motivacija za razvoj i
realizaciju novih sustava za pohranu energije sve je veca. Stoga, razmatraju se dva razli¢ita
aspekta. Prvo, koristenje tehnologije skladiStenja kako bi se rijeSio problem dostupnosti izvora
(kao primjer smjena dan-no¢ za fotonaponska postrojenja ili premosS¢ivanje nedostataka

proizvodnje fluktuirajuéih izvora). Drugo, koristenje tehnologije skladiStenja energije kako bi se
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pomoglo nekim problemati¢nim potroSacima kada lokalna proizvodnja ne moze pratiti velike i
brze potraznje [9]. Iz ovih primjera spoznajemo da je skladistenje energije od velikog znacaja za

cijeli elektroenergetski sustav, za njegova poboljSanja 1 razvitak u buduénosti.

3.2. Podjela sustava pohrane

Elektroenergetski sustav sadrzi puno razli¢itih oblika energije. Iz toga razloga sustave za
pohranu elektri¢ne energije dijelimo na mehanicke, elektrokemijske, elektri¢ne, kemijske te
termicke sustave za pohranu elektri¢ne energije, Sto nam prikazuje slika 3.1. Od svih tehnologija
najstarija je mehanic¢ka tehnologija crpno akumulacijskih hidroelektrana, no ograni¢enja ove
tehnologije je njezina potreba za velikim resursima vode i razli¢itom zemljopisnom nadmorskom
visinom [10] te se stoga sada sve viSe razvijaju i primjenjuju druge tehnologije za pohranu

energije poput baterijskih sustava pohrane.

Sustavi za pohranu elektriche ene

( Sekundame batenje ) ( Ultra kondenzator )

Crpno-akumulacijske HE

Komprimirani zrak )

Protoéne baterije Supravodljivi magnetski svitak

Zamasnjaci

A @

( Pohrana topline )

Slika 3.1. Graficki prikaz podjele sustava za pohranu elektri¢ne energije

prema obliku energije [11]



3.3. Baterijski sustavi pohrane

Baterijski sustavi pohrane elektricne energije primjenjuju se ve¢ dugo kroz povijest u
elektroenergetskim postrojenjima. Danas se koriste u samostalnim elektroenergetskim
,mikromrezama“ snage do oko 10 MW te u kucanstvima s razli¢itim pogonskim zahtjevima od
samo nekoliko kW [4]. Baterije su se u elektroenergetici do sada koristile kao izvor pomo¢nog,
upravljackog, signalnog i nuznog napajanja te se s vremenom sve ekonomicnije i spretnije

koriste zbog sve veceg strucnog iskustva koje iz godine u godinu raste i poboljSava se.

Baterijski sustavi pohrane se sastoje od nekoliko vaznih elemenata kao S§to su baterija, sustav
upravljanja, sustav nadzora, usmjeriva¢ (izmjenjiva¢ i ispravljac) i prema potrebi pomoéni
sustavi. Sto je veéi kapacitet baterija, pove¢ava se broj baterijskih éelija odnosno blokova te ako
se radi s baterijama koje rade na vi§im temperaturama sustavi upravljanja i nadzora te pomo¢ni
sustavi postaju sve slozeniji 1 kompaktniji. Na trziStu postoje razne izvedbe baterija. Vazno je
odabrati pravilnu izvedbu baterija koja ¢e odgovarati funkciji u elektroenergetskoj mrezi. Stoga
se moraju pozorno promotriti tehnicke znacajke baterija kao S$to su nazivna snaga, vrijeme

punjenja odnosno praznjenja, vrijeme odziva, radna temperatura te broj ciklusa. [4]

3.3.1. Princip rada baterije

Baterijski sustav za pohranu energije radi tako da pretvara elektricnu energije u potencijalnu
kemijsku energiju tijekom punjenja, a prilikom praznjenja oslobada elektricnu energiju
pretvorenu iz kemijske energije. Vazne reakcije na kojima je zasnovan baterijski sustav pohrane
su reakcije redukcije 1 oksidacije. Reakcija elektrokemijske redukcije omogucuje ukljucenoj
komponenti da dobije elektrone u procesu, a reakcija oksidacije da uklju¢ena komponenta gubi
elektrone. Baterijska ¢elija omogucéava pojavu reakcija redukcije 1 oksidacije stvarajuci protok
elektrona i1 iona izmedu podrucja gdje se te reakcije dogadaju. 1z toga razloga baterija ima dva
kruga, unutarnji i vanjski. Unutarnji krug sadrZzava samu baterijsku ¢eliju i omogucava protok
dobivenih iona, dok vanjski krug zatvara cjelokupan elektri¢ni krug ¢ime je osiguran put kojim
struje elektroni nastali pripadaju¢im reakcijama. Vanjski put je osiguran ili nekim optere¢enjem

ili izvorom energije na koji je spojena baterija. [12]



Celija baterije se sastoji od dvije elektrode, separatora, elektrolita te oklopa i prikljutaka. Glavni
dijelovi 1 princip rada baterije prikazani su na slici 3.2. Baterija sadrzi dvije elektrode, anodu
(negativna elektroda) i katodu (pozitivna elektroda). Obje elektrode su uronjene u elektrolit.
Tijekom punjenja elektroni protjeCu od anode, gdje je podrucje s najvisim energetskim stanjem
do katode, gdje je podru¢je s najnizim energetskim stanjem. Na anodi se dogada reakcija
redukcije, dok se na katodi dogada reakcija oksidacije. [12] Kako je vidljivo da elektroni kroz
elektrolit ne prolaze, praznjenje je moguée samo ako je na vanjski krug spojeno neko trosilo.
Prilikom baterijskog praznjenja struja se propusti kroz trosilo te time dolazi do oksidacije anode,
a redukcije katode. Ako Zelimo ponovno puniti bateriju potrebno je dodati vanjski izvor koji

mijenja smjer struje i omogucava ponovno punjenje baterije.

Vanjska
mreiZa

C-PCS

Prainjenje

a e
)
]
3
m
=]
=3

| —— 1

Reakcija oksidacije obuhvaca par Reakcija redukcije obuhvaca par
elektrokemijski aktivnih tvari YO i elektrokemijski aktivnih twari Y0 i
Y1 ¥i

Slika 3.2. Princip rada baterije [12]

C-PCS (engl. common part convergence sublayer) predstavlja vanjsko opterecenje izmedu
elektroda.



Napon otvorenog kruga mozemo mjeriti pomocu dvije metode. Prva je da napon otvorenog
kruga izmjerimo voltmetrom, no ne mozemo ga mjeriti odmah nakon zavrsetka procesa punjenja
baterije, nego nekoliko sati kasnije odnosno onda kada se baterija ,,opusti“ nakon procesa iz
razloga §to je tek onda postignut ravnotezni uvjet. Druga metoda je da se napon otvorenog kruga
procjeni statisticki odnosno odreduje se na procjeni nekoliko krivulja napona tijekom punjenja
baterije pomocu opadajuéeg niza struja. Vazno je razlikovati napon otvorenog kruga od napona
izmjerenog u Celiji baterije. Te nam slika 3.3. prikazuje napon celije tijekom procesa praznjenja.
[12] Jedino u idealnom slu¢aju napon baterijske ¢elije bio bi jednak naponu otvorenog kruga, no
zbog promjene stanja napunjenosti (SoC, engl. state of charge) 1 promjene opterecenja vrijednost

napona nije jednaka jer $to se opterecenje povecava kapacitet se smanjuje.

S
|ﬁ-
) Maksimalni napon celije

( ~ tijekom prainjenja

]
Mazivninapon 7

Napon ¢elije

Stvarno iskoristivi napon

Vrijeme prainjenja

Slika 3.3. Karakteristika naponskog praznjenja baterijske ¢elije [12]
3.3.2. Osnovni modeli baterije

Jednostavni ili linearni model baterije (slika 3.4.) osim izvora napona (V) 1 otpora (Rin) sadrzi i

unutarnji otpor. Otpor Rin predstavlja gubitke energije zbog zagrijavanja baterije. Razlika

jednostavnog modela u odnosu na idealni je ta Sto je spojeno troSilo odnosno krug ima

opterecenje te se napon na baterijskim izvodima (¥'1) raCuna prema sljede¢em izrazu [2] :

Ve = Voc— Rine " 1 (3-1)



I:iint

A
+
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Slika 3.4. Jednostavni ili linearni model baterije [2]

Ako baterija ima veéi unutarnji otpor, gubitci ¢e isto biti veéi, a maksimalna raspoloZiva snaga
biti ¢e manja. Otpor baterije uvelike ovisi o vrsti baterije, o temperaturi te o stanju napunjenosti

te iz toga razloga formula (3-1) poprima sljedeci oblik [2]:
Vr = Voc — Rint(S0C) -1 (3-2)

Formula za unutarnji otpor glasi [2] :

Ro
SocK

Rin¢ (SoC) = (3-3)

gdje su R, pocetni unutarnji otpor, SoC trenutno stanje napunjenosti 1 K faktor kapaciteta koji se

dobije iz krivulja opterecenja.

Izraz za trenutno stanje napunjenosti glasi [2] :

SoC=1- 42 (3-4)
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gdje su A4 struja mjerena u amperima, 4 vrijeme rada po satu te Cio kapacitet pri radu od 10 sati

na referentnoj temperaturi.

Kroz povijest ovaj model je bio jako koriSten posebice od strane proizvodaca kojima je bilo
potrebno pratiti bateriju u stacionarnom podrucju primjene odnosno gdje su temperatura i
unutarnji otpor konstantni te je baterija uglavnom bivala na srednjem opsegu napunjenosti (SoC).
Da bi se mogle uociti nelinearnosti koje se mogu javiti u baterijskoj ¢eliji osnovni krug je
nadograden 1 sada poprima naziv Theveninov model koji je prikazan na slici 3.5. [2] Daljnjim

proucavanjem i istrazivanjem nastali su i drugi, slozeniji modeli baterija.



Rint Rl

Slika 3.5. Theveninov model baterije [2]

Gdje su Voc izvor napona, Rin: otpor koji predstavlja gubitke energije zbog zagrijavanja baterije,
I ukupna struja kruga, C; kapacitet izmedu dvije paralelne plo€e, Ri kontaktni otpor, R; 1 C €ine

RC par te V't napon na baterijskim izvodima.

3.3.3. Kljuéne uloge i primjena

Iz svih glediSta baterijski sustavi za pohranu elektricne energije su vazni, posebice u
distribucijskim sustavima. Svi elementi distribucijske mreZe mogu imati koristi od raznih usluga
baterijskih sustava pohrane. Posljednjih desetak godina traze se 1 pronalaze odgovori na izazove
razvoja elektroenergetske mreZze odnosno njihovih pogona na naponskim razinama od niskog 1
srednjeg napona. Najvecu korist baterijski sustavi pohrane mogu osigurati vlasnicima
obnovljivih izvora energije. Neke od klju¢nih uloga baterijskih sustava pohrane su umanjenje
nepredvidivosti proizvodnje elektri¢ne energije iz energija sunca ili vjetra, smanjenje potrebe
iskljuCenja obnovljivih izvora energije zbog pohrane proizvedene energije u slucaju zagusenja,
vremensko optimiranje isporuke elektri¢ne energije u razdoblju boljih cijena, osiguranje vrsne
snage, osiguranje mogucnosti starta u vremenu raspada mreze. Krajnjim kupcima omogucavaju
povecanje energetske ucinkovitosti tako §to smanjenjem vrSnog opterecenja dolazi do smanjenja
troska elektricne energije koji je proporcionalan vrSnom opterecenju. Takoder, korisniku
osiguravaju vecu pouzdanost i sigurnost u mrezi tako Sto osiguravaju besprekidno napajanje.
Ovo su samo od nekih uloga koje svim sudionicima u distribucijskoj mrezi povecavaju
profitabilnost, fleksibilnost kao 1 pouzdanost koriStenja elektri¢ne energije. Procjenjuje se da ¢e
baterijski sustavi pohrane jo$ viSe zazivjeti kako godine dolaze, posebno u zemljama u kojima
ima viSe udjela obnovljivih izvora energije odnosno gdje su elektroenergetske mreze

Lrazvijenije. [4]
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4. TEHNOLOGIJE BATERIJA

Postoje razli¢ite tehnologije baterija koje se koriste u baterijskim sustavima pohrane elektricne
energije. Svaka tehnologija ima svoje karakteristike te se medusobno razlikuju na temelju
gusto¢e energije, ucinkovitosti punjenja i praznjenja, ekoloSke prihvatljivosti te naravno
zivotnog vijeka. Razlikujemo dvije vrste baterija, a to su sekundarne i proto¢ne. U ovom
poglavlju su opisane znacajnije tehnologije baterija poput olovnih koje su najstariji tip baterija,

ali 1 drugih tehnologija od kojih su neke jos u razvoju.

4.1. Olovne baterije

Olovne baterije (Pb-acid) najraSireniji su tip baterije na svijetu. Pocele su se koristiti davne 1890.
godine. Koriste se u pokretnim i stacionarnim sustavima. Neke od osnovnih primjena su sustavi
napajanja kada nema moguénosti prikljucka na mrezu, samostalni fotonaponski sustavi,
baterijski sustavi za smanjivanje izlaznih fluktuacija kod energije vjetra te kao akumulatori u
raznim vozilima. Od 1910. do 1945. godine mnoge olovne baterije su se koristile za skladiStenje
energije u mreZama. Stacionarni modeli su ne$to kvalitetniji od starterskih baterija (akumulatora)
jer mogu zadovoljiti ve¢i standard kvalitete. Vijek trajanja olovnih baterija je od 6 do 15 godina,
gdje Zivotni vijek sadrzi oko 1500 ciklusa na dubini praZnjenja od 80%, dok im je razina

ucinkovitosti ciklusa od oko 80% do 90%. [11]

Celije olovnih baterija obi¢no su izgradene od nekoliko olovnih ploda koje su paralelno
rasporedene. One su alternativno polarizirane na nacin da je katodna ploca obloZena olovnim
dioksidom (PbO.), dok je anodna ploc¢a obloZena s poroznim olovom (Pb). Ploce su uronjene u
elektrolit €iji je sastavni dio sumporna kiselina (H2SO4). Globalne reakcije redukcije 1 oksidacije

u Celiji mogu se okarakterizirati sljede¢om jednadzbom [12] :
Pb + PbO; + 2H2SO4 <=> 2PbSO4 + 2H,0 4-1)

Prilikom procesa praznjenja porozno olovo i olovni dioksid reagiraju sa sumpornom kiselinom
¢ime se dobiva olovni sulfat, voda i viSak elektrona na polovima. Visak elektrona putuje od
anode do katode kroz vanjski krug ¢elije. Prilikom punjenja dolazi do obrnutog procesa reakcije.

[12]

Imamo dva tipa olovnih baterija, klasic¢an tip koji je otvoren 1 sadrzi tekuc¢i elektrolit kod kojeg je

moguce izmijeniti elektrolit i plin vodik jer postepeno ishlape i tip olovne baterije koji je
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zapecacen, no sadrzi regulacijski ventil koji sluzi za regulaciju tlaka zraka u bateriji. Kod ovog

tipa olovne baterije nema istjecanja elektrolita i plina. [12]

Slika 4.1. Topologija olovne baterije [13]

Jedan od vecih nedostataka olovnih baterija je znatno smanjenje kapaciteta do ¢ega dolazi ako
se isprazni ve¢i dio energije baterije u kracem vremenskom razdoblju. Pa tako ako se baterija
potpuno isprazni za jedan sat, ostati ¢e samo 50% do 70% nazivnog kapaciteta dostupno. [11]
Takoder, dolazi do smanjenja kapaciteta baterije ako se periodicki puni do maksimalnog
kapaciteta. Tada dolazi do toga da se nastali kristali ne mogu preokrenuti u olovu odnosno
olovnom dioksidu u kratkom periodu te dolazi do smanjenja kapaciteta baterije. Obje pojave
smanjenja kapaciteta poznatije su kao sulfacija. [12] Osim ovih nedostataka vaZzno je istaknuti 1
druge nedostatke kao $to su niska specificna energija odnosno ne ravnomjeran omjer tezine i
energije, sporo punjenje: potpuno zasi¢eno punjenje traje 14 do 16 sati, ograniCeni zivotni vijek
zbog izmjene ciklusa, relativno Stetan utjecaj na okolis. Nakon niza nedostataka, olovne baterije
imaju 1 svoje prednosti poput jednostavne i jeftine izrade, niska cijena s obzirom na druge
tehnologije (oko 300 €/kWh), visoka specificna snaga, sposobna za velike struje praZnjenja,
dobre performanse na niskim i visokim temperaturama te nije potreban baterijski sustav

upravljanja za baterijske blokove odnosno ¢elije. [10]

Trenutnim istraZivanjem i proucavanjem danas se Zeli razviti tehnologija olovnih baterija tako da
se poboljsaju karakteristike 1 ponasanje baterije u odredenim uvjetima kako bi se usavrsio rad u

mikro-hibridnim elektriénim vozilima.
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4.2. Litij-ionske baterije

Od oko 2000. godine litij-ionske baterije (Li-ion) postale su najvaznija tehnologija skladiStenja
energije u podrucju prijenosnih 1 mobilnih uredaja poput prijenosnog racunala, mobitela,

elektricnog automobila ili elektricnog bicikla [11].

Aktivni materijal u katodi obi¢no je litijev metalni oksid, u obliku litijevog kobalta (LiC00,),
dok je u anodi uglavnom ugljik (C), ali i atomi litija koji se nalaze u elektrodi. Podrucje
elektrode odvojeno je separatorima na bazi polietilena. Elektrolit sadrzi otopljene soli na bazi
litija. Tijekom procesa punjenja litijevi ioni Li+ ekstrahiraju se iz katode celije i ulaze u
grafenske ploce u grafitu. Nastali elektroni teku iz pozitivne prema negativnoj elektrodi kroz
vanjski krug. Te se stvara napon otvorenog kruga odnosno napon ¢elije. [12] Jedan od primjera

unutrasnjosti litij-ionske ¢elije prikazan je na slici 4.2.

Grafit Li* vodljivi elektrolit LiCoO,

Slika 4.2. Shematski prikaz litij-ionske baterijske ¢elije [12]

Jedna celija Li-ion baterije moze imati napona i do 3,7 V §to znaci da se broj ¢elija moze i
smanjiti kako bi dobili Zeljeni ukupni napon. Kao primjer, jedna litij-ionska celija moze
zamijeniti tri nikal-metal hidrid (NiMH) ili nikal-kadmij (NiCd) ¢elije koje imaju napon celije od
samo 1,2 V. Jedna od prednosti Li-ion baterija je Sto imaju visoku gravimetrijsku gustocu
energije te kroz masovnu proizvodnju moze do¢i do smanjenja troSkova same proizvodnje. Vise
od 50% udjela na trzistu posjeduju Li-ion baterije $to se ti¢e malih prijenosnih uredaja. Jedan od
vecih nedostataka za povecanje jo§ veceg udjela na trziStu predstavlja visoka cijena koja iznosi
oko 600 USD/kWh zbog unutarnjih krugova zastite od prekomjernog punjenja te zbog posebnog
pakiranja baterija. [11]
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Slika 4.3. Osnovni Li-ion dizajn u obliku prizme i baterijski moduli [11]

Litij-ionske baterije imaju jako visoku ucinkovitost od 95% do 98%. Standardne baterije s 5000
ciklusa vrlo su fleksibilne jer se na trziStu mogu dobiti u vrlo kratkom vremenskom roku. Vrlo
dobra prednost je Sto mogu ostvariti bilo koje vrijeme praznjenja, ¢ak od sekunde pa sve do
tjedna. Zbog svoje visoke cijene mogu konkurirati samo olovnoj bateriji u onim aplikacijama
koje zahtijevaju kratka vremenska praZnjenja. Jedan od vec¢ih problema Li-ion baterija je
sigurnost. Vecina elektroda sadrzi metalni oksid koji je toplinski nestabilan te pri oslobadanju
kisika pri poviSenoj temperaturi moze do¢i do raspada baterije. Da bi se ovaj problem sveo na
minimum, litij-ionske baterije sadrzavaju sustav za nadzor koji onemogucava prekomjerno
punjenje i praznjenje. Tehnologije litij-ionskih baterija jo§ uvijek su u razvoju, no postoji veliki

potencijal za daljnji razvoj 1 napredak. [11]

4.3. Nikal-kadmij i nikal-metal hidrid baterije

Nikal-kadmijeve baterije (NiCd) su se pocele koristiti od oko 1915. godine, a od 1995. godine
razvijaju se baterije sa neSto boljim karakteristikama pod nazivom nikal-metal hidrid baterije
(NiMH). U usporedbi s olovnim baterijama, imaju nesto vecu gustocu energije kao 1 veci broj

ciklusa (od 2000 do 2500 ciklusa). [11]

Ni-Cd baterije imaju niske zahtjeve za odrZavanje, no jedna od mana ovih baterija je relativno
visoka cijena (oko 1000 USD/kWh) zbog skupog proizvodnog procesa. Poznate su po
,memorijskom efektu* iz razloga Sto mogu prilagoditi elektri¢na svojstva odredenom radnom
ciklusu koji se obavlja dulje vrijeme. [3] Baterije su za upotrebu i s tehniCkog gledista vrlo
zahvalan proizvod, no veliki problem predstavlja materijal kadmij od kojeg su izradene iz

razloga $to je on toksiCan pa je time vrlo opasan za zivot. Trenutno se u Europi koriste samo za
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stacionarne primjene jer su od 2006. godine zabranjene za potrosacku upotrebu. [11] Nikal-metal
hidrid baterije ve¢inom posjeduju pozitivna svojstva od nikal-kadmij baterija. U praksi se Ni-
MH baterije mogu koristiti u telekomunikacijama, kako bi osigurale neprekidno napajanje.
Takoder, mogu se koristiti kao pogon hibridnih elektri¢nih vozila zbog njihove visoke gustoce
energije (od 40 do 110 Wh/kg) i snage (od 200 do 1200 W/kg). Ekoloski su prihvatljive, mogu
raditi u Sirokom rasponu temperatura (od -30 do 70 °C), iz razloga $to mogu raditi pri niskim
temperaturama u svijetu baterija ¢ini ih jedinstvenim, posjeduju visoku toleranciju na
prekomjerno punjenje 1 prekomjerno praznjenje, vrlo dugog su vijeka trajanja, nije potrebno
veliko odrzavanje te ni cijena nije pretjerano visoka jer kostaju otprilike kao litij-ionske baterije.
[3] Nikal-kadmij i nikal-metal hidrid baterije uz litij-ionske baterije su tri najcesce koristene

baterije danas.

4.4. Natrij-sumpor baterije

Natrij-sumporne baterije (NaS) jedna su od tehnologija koje su najviSe prilagodljive za koriStenje
u stacionarnim podru¢jima velikih snaga. Ford Motor Company je izumila prvu NaS bateriju
1967. godine. [3] Konstrukcija ¢elije poprilicno je drugacija od ostalih baterijskih konstrukcija.
Na pozitivnoj elektrodi nalazi se otopljeni (teku¢i) sumpor, dok je na negativnoj elektrodi
otopljeni (tekuci) natrij. Tako su elektrode baterijskih ¢elija tekuce, dok je elektrolit oblikovan u
cijevi od ¢vrste keramike 1 djeluje kao separator. Pri radu, elektrode moraju biti u teku¢em stanju
odnosno moraju se otopiti te se stoga temperatura baterije odrzava izmedu 300°C 1 400°C. Na
ovako visokim temperaturama, keramicki elektrolit je dobar provodnik iona koji nastaju u

kemijskim reakcijama unutar ¢elije. [12]

NasS baterije dostizu tipi¢an Zivotni ciklus (oko 4500 ciklusa) i imaju vrijeme praznjenja od 6,0
sati do 7,2 sata. Uc¢inkovitost im je oko 75% 1 imaju relativno brzu reakciju. Tehnologija NaS
baterija postavljena je na otprilike 200 lokacija u Japanu, a koriste se i u ostalim drzavama poput
Njemacke, Francuske, SAD-a. Veliki nedostatak je taj Sto je za odrzavanje radne temperature
potreban izvor topline te za to baterija koristi vlastitu pohranjenu energiju Sto time djelomicno
smanjuje performanse baterije. 1990. godine jedna tvrtka u Japanu proizvela je natrij-sumpornu
bateriju ¢iji je minimalni modul veli¢ine od 50 kW i op¢enito energetski raspon od 300 kWh do
360 kWh. No nije bas prakti¢no koristiti samo jedan modul te da se spoji 20 modula jedna

baterija bi imala minimalnu snagu od 1 MW 1 energetski raspon od 6,0 MWh do 7,2 MWh.

Baterije su prikladne za dnevni ciklus. Vrijeme odziva ovih baterija je nekoliko milisekundi te se
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natrij-sumporna baterija Cesto koristi za stabilizaciju mreze, a mogu ju koristiti i veliki potrosaci

ili neke druge usluge poput komunalnih. [11]

=G

Natrij (Na)

Sumpor (S)

Beta-aluminijska

cijev ’l

Slika 4.4. Shematski prikaz natrij-sumporne baterijske ¢elije i modula [12]

Tehnologija natrij-sumporne baterije je relativno mlada tehnologija i jos je u razvoju. Potrebno je
dodatno istrazivanje kako bi baterije postale jo§ ucinkovitije 1 kako bi se prevladali problemi kao
Sto su pucanje keramicke elektroliticke cijevi ili sprjeCavanje korozije nastale zbog sumpora te

na taj nacin produljili vijek trajanja baterija. [12]

4.5. Natrij nikal klorid baterije

Natrij nikal klorid baterija (NaNiCl), poznata je pod nazivom ZEBRA (engl. Zero Emission
Battery Research Activity) jedna je od visoko-temperaturnih baterija. Komercijalno je bila
dostupna od oko 1995. godine. Radna temperatura joj je oko 270 °C poput natrij-sumpornih

baterija, no za pozitivnu elektrodu umjesto sumpora koristi nikal klorid. [11]

NaNiCl baterije karakteristicne su po tome da mogu izdrzati ograni¢eno prekomjerno punjenje 1
praznjenje, a u odnosu na NaS baterije imaju bolje sigurnosne karakteristike i ve¢i napon celije.
Pri pojavi greSke imaju mogucnost razviti manji otpor te iz toga razloga kvarovi na celijama
nastaju samo u serijskim vezama zbog gubitka napona jedne celije, a ne dolazi do pojave
prijevremenog kvara na cijelom sustavu. Ovakva baterija ne zahtijeva veliko odrZavanje, ima
relativno dug vijek trajanja, vrlo je pouzdana te se iz toga razloga koristi u elektri¢nim ili

hibridnim vozilima. Kao primjer elektri¢nih vozila su Think City 1 Smart EV. [11]

Buduc¢a vizija je razviti napredne ZEBRA baterije sa veCom gusto¢om snage za hibridna

elektricna vozila, ali 1 visokoenergetske modele za skladiStenje obnovljivih izvora energije. [11]
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4.6. Vanadij-redoks protocne baterije

Princip rada proto¢nih baterija temelji se kao i kod konvencionalnih baterija na elektrokemijske
reakcije koje se dogadaju u Celijama baterije. Razlika u odnosu na konvencionalne baterije je ta
da elektrolit nije trajno pohranjen u ¢eliji, ve¢ imamo dvije elektroliticke vodene otopine (na slici
4.5. prikazane s oznakama A i B) koje se nalaze u odvojenim spremnicima, a izmedu njih nalazi
se izmjenjivacka membrana koja je nepropusna za reakcije, a sposobna za prijenos kationa i
aniona. Prilikom procesa punjenja, vodene otopine se kroz elektrokemijske ¢celije pumpaju gdje
dolazi do toga da elektrokemijski aktivni materijal otopljen u elektrolitu A oksidira na anodi, dok
elektrokemijski aktivni materijal otopljen u elektrolitu B reducira na katodi. Princip praznjenja se

vrsi obrnutim postupkom. [12]

Cijev Elektroda Membrana

Sastav od Setiri
celije

Slika 4.5. Shematski prikaz proto¢ne baterije [3]

Razvijene su tri vrste proto¢nih baterija koje se prema svojim karakteristikama medusobno
razlikuju, a to su vanadij-redoks proto¢ne baterije, cink-brom protocne baterije te polusulfid-

bromid proto¢ne baterije.

Vanadij-redoks protocne baterije (VRFB) za rad koriste sumpornu kiselinu koja sadrzi redoks
parove koji predstavljaju pozitivni i negativni elektrolit polucelije te tako pohranjuju energiju.
Prednosti takvih baterija su njihova visoka ucinkovitost od 75% do 85%, dug Zivotni vijek od
12000 do 14000 ciklusa, visoka sigurnost pri koristenju, niski operativni troskovi i jednostavno
odrzavanje. VRFB baterije imaju moguénost dubokog praznjenja i prikladne su za stacionarne

primjene. Medutim, zahtijevaju veliki prostor zbog relativno niske gustoce energije od 10 do
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50 Wh/kg. Razvojem je vanadij-redoks baterija postala jedna od najpouzdanijih baterija za
veliko skladistenje elektri¢ne energije na razini mreze. Kao primjer, izgradena je velika elektrana
vanadij-redoks baterija Minamihayakita u gradu Abira-Chou, Hokkaido u Japanu sa snagom od

15 MW. [3]

Megativni spremnik
" Cijeviza elektrolita
T *tekucinu  Pozitivni spremnik
8 it
..» Requlator protoka
baterije

Slika 4.6. Unutrasnji prikaz vanadij-redoks proto¢nih baterija [9]

Trenutno u svijetu postoji neSto vise od 100 VRFB instaliranih sustava s procijenjenim
kapacitetom od oko 209 800 kWh energije. U 2018. godini upotreba vanadija za koriStenje u

sustavima pohrane se udvostrucila na 2,1% globalne potros$nje vanadija. [14]

4.7. Cink-brom protocne baterije

Cink-brom protoc¢ne baterije (ZBFB) pripadaju skupini hibridnih proto¢nih baterija (HFB).
Grada im je sli¢na vanadij-redoks protocnim baterijama. Elektrode ZBFB ¢elija temeljene su na
ugljiku. Anodno 1 katodno podrucje odvojeno je poliolefinskom membranom. Na anodi nalazi se
cink, dok se na katodi nalazi brom. Elektrolit je u teku¢em stanju, a sadrzi otopljene soli cink-
bromida. Jedna od bitnih znacajki ovih baterija je kontrola izmedu cinka i broma da ne reagiraju
izravno. Ako se to dogodi do¢i ¢e do samopraznjenja baterije. Od dobrih strana ZBFB baterija je

da se izmedu elektroda ¢elije moZe razviti napon od 1,7 V. [12]
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Cink-brom baterije nude jo§ nekoliko prednosti kao Sto su relativno visoka specifi¢na gustoca
energije (od 75 do 85 Wh/kg) iz razloga §to se iz jednog atoma cinka dobiju dva elektrona,
visoka fleksibilnost dizajna 1 relativno niska cijena, oko 500 USD/kWh, §to je jeftinije od Li-ion
ili Ni-Cd baterija. No ovakav tip baterija imaju nizu energetsku ucinkovitost, kratak zivotni vijek
te je brom vrlo Stetan za zdravlje prilikom udisanja. [3] Razne tvrtke rade na komercijalizaciji

ZBFB baterija poput tvrtke ZBB Energy and Premium Power iz Velike Britanije. [11]

Slika 4.7. Vanjski prikaz Cink-brom protocnih baterija [12]

4.8. Polusulfid-bromid protocne baterije

Polusulfid-bromid proto¢ne baterije (PBFB) su jo$ jedna vazna tehnologija baterija koja radi na
temelju redoks reakcija izmedu natrijevih polisulfida. Anodna elektroda je od katodne elektrode
kao i1 kod ZBFB baterija odvojena poliolefinskom membranom. Izmedu elektroda celije razvija
se napon od 1,5 V. Imaju energetsku gusto¢u od oko 30 Wh/kg i veliku brzinu odziva. No
ovakva vrsta proto¢ne baterije ima relativno nisku u¢inkovitost od 60% do 75%. [3] U osnovi su
izradene od reciklirane plastike §to je ekoloski vrlo prihvatljivo. Jedino §to je Stetno kod ovih
baterija je plin brom. Radna temperatura se krece od 10 °C do 45 °C. Prakticne primjene
polusulfid-bromid baterija joS nailaze na neke izazove poput visoke cijene uglji€nog filca 1

komplicirane metode pripreme natrijevog polisulfida. [12]

Od tri vrste proto¢nih baterija koje smo spomenuli u ovome radu, PBFB baterije su najmanje
razvijena tehnologija te je potrebno daljnje proucavanje i istrazivanje kako bi se Sto uspjesnije
primjenjivale u radu. Regenesys tehnologije su jedne od rijetkih koje su uspjesno razvile i
provele komercijalizaciju normalnog pogona polisulfid-bromidnih proto¢nih baterija s

kapacitetom snage od 120 MWh u Velikoj Britaniji. [3]
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4.9.

Usporedba tehnologija baterija za pohranu energije

Tehnologije baterija medusobno se razlikuju prema karakteristikama odnosno znacajkama koje

posjeduju. Iz toga razloga tehnologije baterija imaju 1 razli¢ite primjene te se pojedina

tehnologija koristi ondje gdje na najefikasniji moguéi nacin moze odgovoriti svim uvjetima rada

1 posti¢i odredeni odnosno zeljeni rezultat. U tablici 4.1. prikazana je usporedba glavnih

karakteristika razli¢itih tehnologija baterija.

Tablica 4.1. Usporedba razlicitih tehnologija baterija za pohranu elektri¢ne energije

[15], [4], [12], [3]

T Gustoca | Gustoca | Napon . Zivotni Cijena Naj ve & Sfl MOPIE | Utinkovito
ehnolo .. gt Broj .. .. dubina Znjenje
e energije snage celije ciklusa vijek tehnologije e || s st
# wikg) | (Wig) | (V) (god) | cenwm | PrECYERE [ TIERS (%)
250 28
Pb-acid 35-50 150-400 2.1 . 6-15 100-300 20-80 ili neke 75-90
1000
20-30
ag 200- 1000-
Li-ion | 80-250 1000 3-4.5 2000 5-10 700-1300 100 2-10 95-98
3 1000-
NiCd 30-60 80-150 1.2 3500 10-20 450-1100 60-80 5-15 60-70
. 300-
NiMH 60-80 | 200-300 1.2 600 2-5 700-1300 70-85 15-25 65-75
4000-
NaS 150-240 ~230 2 5000 <15 400-600 100 0 75-90
3 4000-
NaNiCl | 90-120 | 130-160 | 2.5 5000 <15 550-750 90-100 0 85-95
VRFB 10-50 ~100 1.2 12000- 7-15 100-400 100 <1 75-85
14000
2000-
7ZBFB 75-85 90-110 1.7 3000 5-10 450-550 100 0 65-80
PBFB ~30 - 1.5 >2000 ~15 - - 0 60-75
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5. MODEL BATERIJSKOG SUSTAVA POHRANE

Prakti¢an dio rada temelji se na dobivanju odredenih karakteristika razlicitih tehnologija baterija
za pohranu elektrine energije te analizi i usporedbi dobivenih rezultata. Zeli se dobiti precizniji i
to¢niji pregled na karakteristike baterija kako bi se svaka baterija primjenjivala na mjestu gdje
najbolje i najefikasnije odgovara svrsi. Pri dobivanju rezultata koristi se kombinacija rada u
dvama programima: Matlab-u (MATrix LABoratory) te Microsoft Excel-u. Na osnovu podataka
o proizvodnji fotonaponske elektrane i1 potroSnji kucanstva odreduje se kada se baterija puni
odnosno prazni. Kada je proizvodnja fotonaponske elektrane veca od potrosnje kucanstva postoji
viSak energije 1 baterija se puni. Kada je proizvodnja fotonaponske elektrane manja od potrosnje
kucéanstva, postoji manjak energije i baterija se prazni. Model baterijskog sustava pohrane
napravljen je u Matlab-u te njegovim provodenjem generira se Excel datoteka s rezultatima
procesa koji su nam bitni za daljnju analizu 1 dobivanje odredenih zakljucaka. Detaljan opis 1

znacenja dijelova modela objaSnjena su u sljede¢em potpoglavlju.

5.1. Koraci pisanja koda

Pocetak koda sastoji se od unosa podataka iz Excel datoteke o proizvodnji i potrosnji
fotonaponske elektrane za svaki sat tijekom 7 dana. Za tu radnju koristimo naredbu x/sread koja
te podatke unosi u Matlab workspace te nam omogucava daljnji rad s tim vrijednostima.
Daljnjim linijama koda unosimo podatke o bateriji poput kapaciteta baterije, maksimalne snage
punjenja 1 praZnjenja baterije, pocetno stanje, minimalno te maksimalno stanje napunjenosti
baterije. Nakon toga dolazimo do linije koda gdje unosimo vrijednost ucinkovitosti baterije.
Ucinkovitost baterije se razlikuje ovisno o vrsti tehnologije baterije za pohranu elektricne
energije koju koristimo. Te tako ovisno o tehnologiji baterije mijenjamo vrijednost uc¢inkovitosti
baterije. Vrijednost u€inkovitosti uzimamo iz tablice 4.1. koja je napravljena prema podacima iz
pouzdanih izvora. Kako u tablici 4.1. imamo ucinkovitost u rasponu dviju vrijednosti u Matlab
kod unosimo srednju vrijednost tih dviju vrijednosti. To je 1 vidljivo na slici 5.1. gdje u

petnaestoj liniji koda za ucinkovitost olovnih baterija (Pb-acid) koristimo vrijednost od 82,5% .
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Linija  Kod

1: $Proizvodnja iz FN elektrane

2: Ppv=xlsread('Input data', 'PV output'); %proizvodnja iz FN elektrane

3: $Ucitavanje podataka o opterecenju

4: Pload=xlsread('Input data', 'Load'); %potrosnja

5:

6: $Baterija

7 Battery=10000; S%Skapacitet baterije u Wh

8: P charging max=5000; %maksimalna snaga punjenja baterije u W

9: P discharging max=5000; %maksimalna snaga praznjenja baterije u W

10: SOC _0=0.2; %pocetno stanje napunjenosti baterije

11: SOC_MIN=0.2; %Sminimlano stanje napunjenosti baterije

12: SOC_MAX=0.8; %Smaksimalno stanje napunjenosti baterije

13:

14: 3Ucinkovitost baterije koja se razlikuje ovisno o tehnologiji
baterije

15: eta bat=0.825;

Slika 5.1. Prvi dio koda vezan za unos podataka

U drugom dijelu koda odreduje se interval punjenja odnosno praznjenja baterije. Vrijeme
odredivanja je postavljeno na 168 sati iz razloga S§to promatramo proizvodnju 1 potroSnju
fotonaponske elektrane svaki sat kroz jedan tjedan. Sedam dana ¢ini jedan tjedan, dan ima 24
sata te rezultat umnoska ta dva broja daje broj 168. U daljnjim linijama koda provjerava se jeli
proizvodnja fotonaponske elektrane veca od potroSnje, ukoliko je imamo visak energije odnosno
baterija se puni. Zatim se provjerava da snaga punjenja ne bude vec¢a od dozvoljene da ne bi
doslo do kvara ili uniStenja baterije. Te se iz toga razloga snaga punjenja baterije ograni¢i na
maksimalnu dozvoljenu vrijednost. Jako bitna vrijednost svake baterije je stanje napunjenosti
baterije (SoC) koju izraCunavamo i provjeravamo da ne bude ve¢a od maksimalno dozvoljene. U
zadnjoj liniji ovog dijela koda vidljiv je izraun koli¢ine energije koji ne stane u bateriju te on

predstavlja visak energije koji se Salje u mrezu.
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Linija

l6:
17:
18:
19:
20:
21:

22
23:
24:
25:

26:
27:
28:

29:
30:
31:
32:
33:

34:

Kod

%0dredivanje intervala punjenja i1 praznjenja baterije
for i=1:168 Spostavljeno je na 168 sati, 7 dana, svaki dan 24 sata
if Ppv(i)>Pload(i) %visak energije
P charging (i, 1)=Ppv (i)-Pload(i); 3%punjenje baterije

if P _charging(i)>P_charging max %provjera jeli snaga
punjenja veca od dozvoljene
P charging(i,1)=P charging max;

end
P discharging (i, 1)=0;
Bat (i, 1l)=Bat (i-1)+P charging (i) *eta bat; S%kapacitet baterije

SOC(i,1)=Bat (i) /Battery; %stanje napunjenosti baterije
Pgrid (i, 1)=0;
if SOC(i)>sSOC_MAX S%provjera jeli SoC veci od maskimalno

dozvoljenog
P charging (i, 1l)=(SOC_MAX*Battery-Bat (i-1));

Bat (i, 1)=Bat (i-1)+P charging (i) *eta bat;
SOC (i,1)=Bat (i) /Battery;
end

Pexcess (i,1)=Ppv(i)-Pload(i)-P_charging(i); %visak energije
koji ne stane u bateriju

Slika 5.2. Drugi dio koda vezan za unos podataka

Tre¢i dio koda je zapocet s linijjom koda gdje usporedujemo je li proizvodnja fotonaponske

elektrane jednaka potrosnji kucanstva. Ukoliko je proizvodnja jednaka potroSnji baterija se ne

puni ni prazni. Zatim usporedujemo jeli potro$nja energije ve¢a od proizvodnje fotonaponske

elektrane odnosno imamo li manjak energije. Ako je potrosnja energije veca od proizvodnje

baterija se prazni. Kako se u drugom dijelu koda provjeravalo je li snaga punjenja veca od

maksimalne dozvoljene, tako se u ovom dijelu koda provjerava je li snaga praznjenja veca od

maksimalne dozvoljene, da ne bi doSlo do uniStenja baterije. Za kapacitet baterije u prvom satu

uzima se pocetni kapacitet, a za ostale sate uzima se kapacitet od prethodnog sata. U daljnjim

linijjama koda racuna se SoC te se provjerava da ne bude manji od minimalno dozvoljenog. U

zadnjim linijama treceg dijela koda provjerava se koli€ina energije baterije te ukoliko baterija ne

posjeduje dovoljno energije, ostatak energije se uzima iz mreze.
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Linija  Kod

35: elseif Ppv(i)==Pload (i) %proizvodnja jednaka potrosnji

36: P charging(i,1)=0; %baterija se ne puni ni ne prazni

37: P discharging (i, 1)=0;

38: Bat(i,1l)=Bat(i-1);

39: SOC (i, 1)=Bat (i) /Battery;

40: Pgrid(i,1)=0;

41 : Pexcess (i,1)=0;

42

43: elseif Ppv(i)<Pload(i) Smanjak energije

44 : P charging (i, 1)=0;

45: P discharging(i,1l)=Pload(i)-Ppv(i); S%praznjenje baterije

46: if P discharging(i)>P discharging max %provjera jeli snaga
praznjenja veca od dozvoljene

47: P discharging (i, 1)=P discharging max;

48: end

49: if i==

50: Bat 0O=Battery*SOC 0; %u prvom satu za izracun kapaciteta
uzima pocetni kapacitet

51: else

52: Bat O=Bat (i-1); %za ostale sate uzima kapacitet od
predhodnog sata

53: end

54: Bat (i, 1)=Bat 0-P discharging(i);

55: SOC(i,1)=Bat (i) /Battery;

56: if SOC(1)<SOC MIN S%provjera jel SoC manji od minimalno
dozvoljenog

57: P discharging(i,1l)=(Bat_ 0-SOC_MIN*Battery);

58: if P discharging(i)>P discharging max

59: P discharging (i, 1l)=P discharging max;

60: end

6l: Bat (i,1)=Bat 0-P discharging(i);

62: SOC(i,1)=Bat (i) /Battery;

63: end

04 : Pgrid(i,1l)=Pload(i)-Ppv (i) -P_discharging(i); %ako u bateriji
nema dovoljno energije onda se ostatak uzima iz mreze

65: Pexcess (i, 1)=0;

66: end

67: end

68:

Slika 5.3. Tre¢i dio koda vezan za unos podataka
Posljednji dio koda sadrzi izlazne podatke provedenog izracuna poput proizvodnje, potrosnje,
punjenja 1 praznjenja baterije, stanja napunjenosti baterije (SoC) te koli¢ine energije koja se
uzima iz mreze ukoliko imamo manjak energije te koliine energije koju Saljemo u mrezu

ukoliko imamo viSak energije.
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Linija

69:
70:
71:
72
73:
74:
75:
76:

Kod

$Izlazni podaci

xlswrite ('Output data.
xlswrite ('Output data.
xlswrite ('Output data.
xlswrite ('Output data.
xlswrite ('Output data.
xlswrite ('Output data.
xlswrite ('Output data.

x1lsx',
x1lsx"',
x1lsx',
x1lsx"',
x1lsx',
x1lsx"',

x1lsx',

'AL') ;
'AL') ;
'AlY) ;

Ppv, 'Proizvodnija',
Pload,

P charging,

'Potrosnja’,
'Punjenjee’,
P discharging,
soc, 'soc', 'Al'");

Pgrid, 'Iz mreze',

'Praznjenje’,

"AL")

Pexcess, 'Visak u mrezu', 'Al');

Slika 5.4. Cetvrti dio koda vezan za unos podataka

"AL");
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6. SIMULACIJA I ANALIZA REZULTATA

Simulacija u programu Matlab provedena je za devet tehnologija baterija za pohranu elektri¢ne
energije. Skupinu od devet tehnologija baterija Cine: olovne baterije (Pb-acid), litij-ionske
baterije (Li-ion), nikal-kadmij baterije (NiCd), nikal-metal hidrid baterije (NiMH), natrij-sumpor
baterije (NaS), natrij nikal klorid baterije (NaNiCl), vanadij-redoks protocne baterije (VRFB),
cink-brom protocne baterije (ZBFB) te polusulfid-bromid protoc¢ne baterije (PBFB). Provedbom
simulacije na navedenim tehnologijama baterija u programskom paketu Excel dobivamo zeljene
grafove poput punjenja baterija, praznjenja baterija, stanja napunjenosti baterija (SoC), potrebne
energije uzete iz mreze i visSak energije poslane u mrezu. Simulacije su se pravile za vremensko
razdoblje od jednog dana (24 h) i od tjedan dana (168 h). Na grafovima u intervalu od 24 sata se
mogu bolje i preglednije uociti razlike izmedu tehnologija, ali grafovi koji obuhvacaju interval

od 168 sati nam daju Siru sliku svih tehnologija jer obuhvacaju veci broj sati rada.

Graf na slici 6.1. prikazuje proizvodnju energije iz fotonaponske elektrane u vremenskom
razdoblju od tjedan dana, dok graf na slici 6.2. prikazuje potroSnju energije u kuc¢anstvu u tome

istom vremenskom razdoblju.

Proizvodnja energije iz FN elektrane
4000

[ ) U S i
900 I A
2000 \ /
o0 |||
|
]

Snaga [W]

1000/\/
SOOl I\ / ,
5 Y N A A A A W A W A

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Vrijeme [h]

Slika 6.1. Proizvodnja energije iz FN elektrane u vremenskom razdoblju od 168 sati
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Potrosnja energije u kuc¢anstvu

5000
4500
4000
3500 \
— 3000 |
%J 2500 'Al
2 2000 \1 A
soo LA o ]! Wl
oo WU L VLA uN MLV V.Y R ALY,
oo I U W WL V) [
” I [ | | !
° 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Vrijeme [h]
Slika 6.2. Potrosnja energije u kuc¢anstvu u vremenskom razdoblju od 168 sati
Punjenje baterija
2500
[ \ —— Pb-acid
2000 \ ——Li-ion
g 1500 \ \ Nicd
= \\\ /\ —NiMH
g 1000 “ Na$
— INal\1
/ NaNiCl
500 —— VRFB
\S& ——ZBFB
PBFB

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Vrijeme [h]

Slika 6.3. Punjenje baterija u vremenskom razdoblju od 24 sata
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Iz grafa na slici 6.3. uo¢avamo da intenzivno punjenje baterija po€inje od 11 sati i traje sve do
14-tog sata gdje dolazi do smanjenja punjenja. Uocljivo je da do 14 sati nema razlika pri
punjenju razlic¢itih tehnologija baterija. Punjenja baterija najintenzivnije opada kod litij-ionskih
tehnologija baterija (Li-ion), zatim kod natrij nikal klorid baterija (NaNiCl) te onda kod natrij-
sumpor baterija (NaS) i vanadij-redoks protoc¢nih baterija (VRFB). Kod nikal-kadmij baterija
(NiCd), polusulfid-bromid proto¢nih baterija (PBFB), nikal-metal hidrid baterija (NiMH) nakon
smanjenja punjenja dolazi do ponovnog povecanja u intervalu od 16 do 18 sati. Punjenje kod
cink-brom proto¢nih baterija (ZBFB) kao i kod svih ostalih tehnologija baterija zavrSava u 19
sati. Zakljucujemo da se sve tehnologije baterija intenzivno pune do odredene vrijednosti te
nakon toga dolazi do sporijeg punjenja. Kod nekih baterija se nastavlja sve slabije punjenje, dok
kod nekih dolazi do ponovnog povecanja punjenja, ali samo kratko vrijeme pa zatim opet

nastupa slabije punjenje baterija.

U vremenskom intervalu od 168 sati iz grafa sa slike 6.4. moZe se primijetiti da u intervalima od
nekoliko sati dolazi do intenzivnog povecanja, ali 1 smanjenja punjenja. Sve tehnologije baterija

imaju sli¢nu putanju punjenja odnosno praznjenja.

Punjenje baterija
4000
3500
3000 —Pb-acid
Li-ion
— 2500 .
= NiCd
= 2000 { ] ’ ! Ni
gﬁ iIMH
3 1500 - ‘ Na$
\ —— NaNiCl
1000 ,1\ | ‘ VRFB
500 al .\ | ZBFB
. ) A\ _\x\ 4\ il PBFB
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Vrijeme [h]

Slika 6.4. Punjenje baterija u vremenskom razdoblju od 168 sati
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Praznjenje baterija
3000
2500
—— Pb-acid
2000 ——Li-ion
— NiCd
% 1500 NiMH
§3 ——NaS
#1000 ——NaNiCl
VRFB
500 ZBFB
o L A B PBFB
1 23 45 6 7 8 91011121314 151617 1819 2021 22 23 24
Vrijeme [h]

Slika 6.5. PraZnjenje baterija u vremenskom razdoblju od 24 sata

Iz grafa praznjenja baterija na slici 6.5. zaklju¢ujemo da su se u intervalu od 24 sata tehnologije
baterija najintenzivnije praznile izmedu 18 1 20 sati, dok interval od 20 do 22 sata predstavlja
vrijeme gdje je doslo do smanjenja praznjenja baterija. Mali dio praZnjenja baterija se dogodio
izmedu 8 i 10 sati gdje se najvece praznjenje osjetilo kod natrij nikal klorid baterija (NaNiCl) 1

vanadij-redoks proto¢nih baterija (VRFB).

Graf na slici 6.6. nam pokazuje praznjenje tehnologija baterija u razdoblju od jednog tjedna.
Kako kod punjenja tehnologija baterija postoje intervali gdje dolazi do pove¢anog punjenja tako
1 kod praznjenja tehnologija baterija postoje intervali gdje dolazi do povecanog praZnjenja
tehnologija baterija. Iz grafa je takoder uocljivo da ne prevladavaju neke velike razlike izmedu

tehnologija baterija pri njthovom praZznjenju.
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Praznjenje baterija
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Slika 6.6. Praznjenje baterija u vremenskom razdoblju od 168 sati
Stanje napunjenosti baterija (SoC)
0,9
iy 7\
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0,6 Li-ion
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Slika 6.7. Stanje napunjenosti baterija (SoC) u vremenskom razdoblju od 24 sata

Graf na slici 6.7. nam pokazuje stanje napunjenosti baterija u razdoblju od 24 sata. Vidljivo je da
pocetno stanje napunjenosti baterija iznosi 0,2. Nakon 11-tog sata dolazi do porasta stanja

napunjenosti baterija. Porast stanja napunjenosti razlikuje se ovisno o tehnologiji baterije. Tako
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da litij-ionskim (Li-ion) i natrij nikal klorid (NaNiCl) tehnologijama baterija najbrze raste stanje
napunjenosti do dozvoljenog stanja. Nesto sporiji porast stanja napunjenosti posjeduju olovne
baterije (Pb-acid), natrij-sumpor baterije (NaS) te vanadij-redoks proto¢ne baterije (VRFB). Jos
nesto sporiji porast stanja napunjenosti imaju cink-brom protoc¢ne baterije (ZBFB), nikal-metal
hidrid baterije (NiMH), polusulfid-bromid proto¢ne baterije (PBFB). Najsporiji porast stanja
napunjenosti baterija imaju nikal-kadmij baterije (NiCd). U vremenu od 18 sati sve tehnologije

baterija imaju maksimalno stanje napunjenosti te nakon toga dolazi do sniZzavanja stanja

napunjenosti.
Stanje napunjenosti baterija (SoC)
0,9
0,8 . , , S
0.7 f/ r_ IL fl [ﬁ dl_ —— Pb-acid
’ / 9 / 5 .
0,6 ,— ’ I_ l | | V/ I K | —— Li-ion
sovs I A M A I | Nicd
0,5 — —

% T |
AT T B V\ | ——Nas
ol - 1] ;\ 3“ | T NaNiCl
02 f—2t— - : e VRFB
0,1 ZBFB
0 PBFB

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Vrijeme [h]

Slika 6.8. Stanje napunjenosti baterija (SoC) u vremenskom razdoblju od 168 sati

Na slici 6.8. graf nam pokazuje stanje napunjenosti baterija u jednom tjednu. Moze se zakljuciti
da se stanje napunjenosti tehnologija baterija mijenja u intervalima te da u ve¢em dijelu doseze
svoju maksimalnu vrijednost koja iznosi 0,8. Jedino u vremenskom intervalu od 120 do 144 sata
stanje napunjenosti baterija ne dosegne maksimalnu odnosno dopustenu vrijednost iz razloga Sto
je taj dan bila jako velika potro$nja energije u kucanstvu u odnosu na ostale dane Sto je 1 vidljivo

na grafu na slici 6.2.

Grafovi na slikama 6.9. 1 6.10. prikazuju koli€inu energije uzetu za nadopunu baterija zbog
nedostatka energije u baterijama u vremenskom intervalu od jednog dana odnosno tjedan dana.
Iz dobivenih grafova moze se zakljuciti da nema velikih razlika u koli¢ini energije uzete iz mreze
s obzirom na razliCite tehnologije baterija. Uocljivo je da u svakom danu dolazi do potrebe

uzimanja odredene koli¢ine energije iz mreze za svaku od tehnologija.
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Slika 6.9. Energija uzeta iz mreze za nadopunu baterija u vremenskom razdoblju od 24 sata
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Slika 6.10. Energija uzeta iz mreze za nadopunu baterija u vriemenskom razdoblju od 168 sati
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Slika 6.11. Visak energije koji se Salje u mrezu u vremenskom razdoblju od 24 sata
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Slika 6.12. Visak energije koji se Salje u mrezu u vremenskom razdoblju od 168 sati
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Visak energije koji se Salje u mrezu prikazan je na grafovima na slikama 6.11. 1 6.12. Koli¢ina
energije koja se Salje u mrezu ovisi o vrsti tehnologije baterije. Visak energije koji je zabiljezen
javlja se u vremenu od 14 do 19 sati. Najvec¢i visak energije se javlja kod litij-ionske baterije (Li-
ion) 1 natrij nikal klorid baterije (NaNiCl). NeSto manji viSak energije se javlja kod vanadij-
redoks protocne baterije (VRFB), natrij-sumpor baterije (NaS) te olovne baterije (Pb-acid).
Najmanja koli¢ina energije koja predstavlja viSak energije javlja se kod nikal-kadmij baterije
(NiCd). Moze se zakljuciti da se kod svake tehnologije baterija u odredenom trenutku javlja

visak energije koji ne stane u bateriju te se iz toga razloga Salje u mrezu.

Pomocu izradenih grafova dobivamo pregledni prikaz obradenih tehnologija baterija te na taj
na¢in mozemo lakSe uociti njihove karakteristike odnosno bolje i1 loSije strane $§to nam
omogucava da primijenimo odredenu tehnologiju na mjesto gdje na najbolji moguci nacin moze

sluziti svrsi.
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7. ZAKLJUCAK

Energija je za sve sustave jako vazna i potrebna, kako danas, tako i u godinama koje dolaze. Sve
vise tezimo ka obnovljivim izvorima energije te to predstavlja jedan od vecih razloga razvoja i
poboljsanja sustava pohrane. Osim skladiStenja energije iz drugih izvora, sustavi pohrane
obnovljivih izvora jer energije iz obnovljivih izvora nema jednoliko u svakome trenutku poput
energije Sunca ili vjetra. Takav jedan sustav pohrane energije je opisan u ovome radu, a to je
baterijski sustav pohrane. Baterijski sustavi su svugdje prisutni oko nas, od telefona, racunala,
tehnicke opreme pa sve do elektricnih automobila. Na trziStu imamo razne izvedbe i vrste
tehnologija baterija pa je vazno odabrati ispravnu tehnologiju baterija koja nam omogucéava
pravilan i efikasan rad. U radu su obradene najcesée koriStene tehnologije baterija te utvrdene
njihove karakteristike kako bi bile koriStene na najbolji moguci nacin i na najprikladnijem mjestu
upotrebe. 1z raznih istrazivanja zaklju¢ujemo da najvecu ucinkovitost imaju litij-ionske baterije
(Li-ion) i natrij nikal klorid baterije (NaNiCl). Sve tehnologije baterija krec¢u se u slicnom
rasponu cijena, dok jedna tehnologija baterija moze imati razli¢itu vrijednost ovisno o
karakteristikama koje posjeduje. No, u odnosu na sve tehnologije baterija neSto manju cijenu
imaju olovne baterije (Pb-acid), dok najviSu cijenu imaju litij-ionske baterije (Li-ion) 1 nikal-
metal hidrid baterije (NiMH). Sto se ti¢e Zivotnog vijeka tehnologija baterija, najveéi imaju
protoc¢ne baterije u ¢iju skupinu se ubrajaju: vanadij-redoks proto¢ne baterije (VRFB), cink-brom
protocne baterije (ZBFB) te polusulfid-bromid proto¢ne baterije (PBFB). Iz grafova dobivenih
provedbom procesa zakljucujemo da se tehnologije baterije intenzivno pune do neke odredene
vrijednosti te onda dolazi do smanjenja intenziteta punjenja. Isti slucaj je vidljiv 1 kod praznjenja
tehnologija baterija. Brzina rasta stanja napunjenosti ovisi o tehnologiji baterije te tako najbrzi
porast imaju litij-ionske baterije (Li-ion), a najsporiji porast imaju nikal-kadmij baterije (NiCd).
Ovisno o tehnologiji baterije uzima se koli¢ina energije iz mreze potrebna za nadopunu baterije,
dok se kolicina energije koja predstavlja viSak energije koji ne stane u bateriju Salje se u mrezu.
Potreba za razvitkom i1 mjesta za napredak kako baterijskih tako i1 ostalih sustava pohrane
energije ima te se u tome smjeru treba i gledati. Za razvoj i modernizaciju sustava pohrane
potrebna su nesto veca nov€ana ulaganja, no dugorocno koristenje ovih sustava bi omogudilo
ostvarenje znacajnih uSteda kako novca tako i1 energenata. 1z toga se razloga treba sve vise
prenijeti paznja na sustave pohrane energije, a posebice na baterijske sustave pohrane elektricne

energije jer oni predstavljaju budu¢nost napretka cijelog elektroenergetskog sustava.
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SAZETAK

Ovaj rad temelji se na isticanju vaznosti pohrane elektriCne energije, njezina potreba u
sadaSnjosti pa tako 1 buducnosti. Navedena je podjela sustava pohrane, dok su detaljno opisani
elektrokemijski odnosno baterijski sustavi pohrane te je istaknuta njihova vaznost u daljnjem
napretku cijelog elektroenergetskog sustava. Takoder su opisani neki od osnovnih modela
baterije te njen princip rada. Detaljno je opisano devet tehnologija baterija za pohranu elektricne
energije, a to su: olovne baterije (Pb-acid), litij-ionske baterije (Li-ion), nikal-kadmij baterije
(NiCd), nikal-metal hidrid baterije (NiMH), natrij-sumpor baterije (NaS), natrij nikal klorid
baterije (NaNiCl), vanadij-redoks protocne baterije (VRFB), cink-brom proto¢ne baterije
(ZBFB) te polusulfid-bromid protoc¢ne baterije (PBFB). Istaknute su njihove karakteristike,
prednosti 1 nedostaci te njihova primjena. U prakti¢cnom dijelu rada provedeno je ispitivanje
karakteristika navedenih tehnologija baterija, a sam proces ispitivanja napisan je i izveden u
programu Matlab (MATrix LABoratory), dok su rezultati i analize predstavljeni pomocu
programa Microsoft Excel-a. Istaknute su karakteristike poput punjenja odnosno praznjenja
baterija, stanja napunjenosti baterija (SoC), te koli¢ine energije koja predstavlja visak ili manjak
u odnosu na koli¢inu energije potrebne za napunjenost baterije. Time se dobio bolji prikaz svih

obradenih tehnologija baterija za pohranu elektri¢ne energije i mogucénost usporedbe istih.

Kljuéne rijeci: pohrana elektricne energije, tehnologije baterija, proces ispitivanja,

karakteristike, usporedba
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ABSTRACT

This paper is based on emphasizing the importance of electrical energy storage, its need in the
present and also in the future. The division of the storage system is indicated, while the
electrochemical and battery storage systems are described in detail and their importance in the
further progress of the entire power system is highlighted. Some of the basic models of the
battery and its working principle are also described. Nine battery technologies for electrical
energy storage are described in detail, namely: lead batteries (Pb-acid), lithium-ion batteries (Li-
ion), nickel-cadmium batteries (NiCd), nickel-metal hybrid batteries (NiMH), sodium-sulfur
batteries (NaS), sodium nickel chloride batteries (NaNiCl), vanadium-redox flow batteries
(VRFB), zinc-bromine flow batteries (ZBFB) and polysulfide-bromine flow batteries (PBFB).
Their characteristics, advantages and disadvantages and their application are highlighted. In the
practical part, a test of the characteristics of the mentioned battery technologies was carried out,
and the test process itself was written and performed in the Matlab program (MATrix
LABoratory), while the results and analyzes were presented using the Microsoft Excel program.
Characteristics such as charging or discharging batteries, the state of charge of batteries (SoC),
and the amount of energy that represents an excess or deficit in relation to the amount of energy
needed to charge the battery are highlighted. This resulted in a better presentation of all

processed battery technologies for electric energy storage and the possibility of comparing them.

Key words: clectrical energy storage, battery technology, examination process, characteristics,
comparison
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