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1. UVOD

U danasnje vrijeme javlja se sve veca potreba za povecanjem uc¢inkovitosti i smanjenjem emisija
stakleni¢kih plinova u procesima proizvodnje, prijenosa, distribucije 1 krajnjeg koriStenja
elektri¢ne energije. Sposobnosti za igranje jednu od klju¢nih uloga u procesu energetske tranzicije
mogu imati sustavi za pohranu elektri¢ne energije. Sustavi za pohranu elektricne energije nude
brojne mogucénosti elektroenergetskom sustavu, poput pruzanja primarne i sekundarne regulacije
sustava i smanjenja vrSne snage. Stoga je ulaganje u navedene sustave nuzno kako bi se
maksimizirali svi moguc¢i benefiti koje sustavi za pohranu elektriéne energije mogu donijeti

elektroenergetskom sustavu.

Ovaj diplomski se bavi prouc¢avanjem tehnologija baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije.
Baterijski sustavi pohrane dozivljavaju sve veéu popularnost te se instalirana snaga baterijskih
sustava pohrane povecava iz godine u godinu. U ovome diplomskome radu bit ¢e opisane najcesce
koriStene tehnologije baterijskih sustava pohrane elektricne energije koje su trenutno u primjeni.
Bit ¢e opisane 1 prikazane njihove glavne karakteristike kao i medusobna usporedba samih
tehnologija te njihove trenutne trziSne mogucnosti. Izazov ovoga diplomskoga rada je prikazati
mogucénosti primjene stacionarnih baterijskih sustava u kuéanstvima. Navedena primjena se
promatra iz razloga jer su trenutno najceS¢e primjene baterijskih sustava pohrane elektricne
energije napravljene za sustave srednje i visoke snage koje se odnose uglavnom na zbivanja u
elektroenergetskom sustavu na srednjem naponu. Ovim radom Zele se prikazati realne mogucnosti

11zazovi pri integraciji baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije u prosje¢no kucanstvo.

Diplomski rad se sastoji od Sest poglavlja. Prvo poglavlje ¢ine uvod te zadatak diplomskoga rada
unutar kojega je predstavljen diplomski rad te dan okvirni opis diplomskoga rada. Drugo poglavlje
je pregled podrucja teme u kojemu je opisana literatura iz promatranog podrucja te su navedene
metode kojima je obradena promatrana tema diplomskoga rada. U tre¢em poglavlju su detaljno
opisane sve tehnologije sekundarnih i proto¢nih baterija, dan je prikaz 1 usporedba glavnih
karakteristika svih obradenih tehnologija baterijskih sustava pohrane elektrine energije te
trenutna podru¢ja primjene svih navedenih tehnologija. Cetvrto poglavlje se bavi analizom
mogucénosti primjene stacionarnih baterijskih sustava u ku¢anstvima. U sklopu Cetvrtog poglavlja
izradena je SWOT analiza te su prokomentirane sve stavke navedene analize. Takoder, u Cetvrtom
poglavlju su prikazani 1 opisani trenutno trziSno dostupni primjeri baterijskih sustava pohrane za

kucanstva. Prikazane su glavne karakteristike promatranih baterijskih sustava te je napravljena



usporedba izmedu navedenih sustava. Sve cijene prikazanih baterijskih sustava pohrane su
prikazane u € prema sljedecoj konverziji: 1 € = 1,08 $. Peto poglavlje se bavi prakti¢énim dijelom
ovoga diplomskoga rada, odnosno napravljena je tehno-ekonomska analiza primjene stacionarnih
baterijskih sustava na primjeru jednog kuc¢anstva. Tehno-ekonomska analiza je napravljena za vise
slucajeva instalirane snage FN elektrane (FN elektrane) i razli¢itih baterijskih sustava pohrane.
Pomocu tehno-ekonomske analize je donesen zakljucak o isplativosti ulaganja u baterijske sustave
pohrane promatranom kucanstvu. U Sestom poglavlju ovoga diplomskoga rada dan je konacni
zakljucak te zavrSna rije¢ diplomskoga rada na promatranu tematiku diplomskoga rada o

mogucnosti primjene stacionarnih baterijskih sustava u kuc¢anstvima.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovoga diplomskoga rada je navesti 1 objasniti tehnologije baterijskih sustava pohrane
elektri¢ne energije te prikazati karakteristike svake promatrane tehnologije. Osim toga, potrebno
je navesti 1 objasniti moguce primjene baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije te analizirati
mogucnosti primjene baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije u kucanstvima. Takoder je
potrebno izraditi SWOT analizu primjene baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije u
kucanstvima, kao 1 navesti te opisati trenutno dostupne primjere baterijskih sustava pohrane
elektri¢ne energije na trzistu. U praktiénome dijelu ovoga diplomskoga rada, potrebno je napraviti
tehno-ekonomsku analizu primjene baterijskih sustava pohrane elektricne energije na primjeru
jednoga kucanstva, potrebno je donijeti zaklju€ke o isplativosti ulaganja u baterijske sustave

pohrane promatranom kucanstvu.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Tijekom posljednjeg desetljeca integracija 1 razvoj tehnologija pohrane elektricne energije
dozivjele su ekspanziju te ogroman interes zbog znacajne integracije obnovljivih izvora energije
u elektroenergetski sustav. Ovaj diplomski rad se bavi moguénostima integracije baterijskih

sustava pohrane elektri¢ne energije u kucanstva.

U ovome poglavlju bit ¢e opisana korisStena literatura iz podrucja baterijskih sustava pohrane
elektricne energije, koja je osnova za identifikaciju trenutnog stanja i buducih izazova koji su

stavljeni pred tehnologiju baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije.

U literaturi [1] autor detaljno iznosi 1 opisuje sustave pohrane elektri¢ne energije. Navedena
literatura se bavi medusobnom usporedbom tehnologija sustava za pohranu elektricne energije te
mogucnostima koje tehnologije pohrane elektricne energije mogu pruzati elektroenergetskom
sustavu. Takoder, literatura se bavi mogucénostima integracije baterijskih sustava pohrane u
elektroenergetski sustav te analizom eventualnih usluga koje baterijski sustavi pohrane mogu

pruzati elektroenergetskom sustavu.

U literaturi [2] autori opisuju te iznose karakteristike trenutno najpopularnijih tehnologija
baterijskih sustava pohrane elektricne energije. Autori kroz znanstveni rad upucuju na prednosti i
nedostatke svake promatrane tehnologije baterijskih sustava pohrane, te iznose trenutno stanje
razvijenosti pojedine tehnologije. U ovom znanstvenom radu su takoder za svaku promatranu
tehnologiju baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije iznesena trenutna podrucja primjene
svake promatrane tehnologije. Zaklju¢no je napravljena kona¢na usporedba svih promatranih
tehnologija 1 njihovih karakteristika te su doneseni zakljucci o razvijenosti svake promatrane

tehnologije.

Trenutno stanje kemijskih 1 elektrokemijskih sustava za pohranu elektricne energije opisano je u
literaturi [3]. U promatranom znanstvenom radu raspravlja se o trenutnim primjenama baterijskih
sustava pohrane elektrine energije kao i budu¢im komercijalnim moguénostima primjene
baterijskih sustava pohrane elektrine energije. Doneseni su zakljucci o trenutnim trendovima u

podrucju baterijskih sustava pohrane i kemijskih sustava pohrane.

Trenutne moguénosti integracije baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije u kombinaciji s
FN elektranom u kuéanstvima opisane su u literaturi [4]. Navedena literatura se bavi identicnom
tematikom kao 1 ovaj diplomski rad, no ova literatura se usredotoCuje na izracun isplativosti

integracije baterijskih sustava pohrane u ku¢anstva bez subvencija drzave. Izraden je simulacijski
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model integracije baterijskog sustava pohrane u Njemackoj prema cijenama elektri¢ne energije
izmedu 2013. 1 2022. godine. Zaklju¢ak promatranog znanstvenog rada je poveéanje potencijala
integracije baterijskih sustava pohrane elektricne energije kroz uvodenje subvencija od strane
drzave te povecanje optimalne veliCine FN elektrane i baterijskih sustava pohrane u buduc¢em

razdoblju.

Literatura [5] se bavi tehno-ekonomskom analizom isplativosti integracije baterijskih sustava
pohrane elektri¢ne energije na podruéju Svicarske do 2050. U promatranoj literaturi definirani su
operativni scenariji baterijskih sustava pohrane kao i optimalna veli¢ina FN elektrane za razlicite
profile kuéanstava u Svicarskoj. Napravljena je analiza osjetljivosti kako bi se doslo do rezultata
tehno-ekonomske analize. Promatrani znanstveni rad se ponajvise bavi izracunom perioda otplate
investicije baterijskog sustava pohrane elektriéne energije u kucanstvima. Zakljucak tehno-
ekonomske analize u navedenom znanstvenom radu jest znacajan porast optimalne veli¢ine FN
elektrane i baterijskog sustava pohrane elektricne energije do 2050. Procijenjeni rast integracije
baterijskih sustava pohrane u Svicarskoj iznosi s 1 GW instalirane snage iz 2020. na 12 GW
instalirane snage do 2050. Svi rezultati istraZivanja 1 zaklju¢ci u ovome znanstvenome radu su

rezultati definiranog modela 1 simulacija od strane autora.

Zakljucno, baterijski sustavi pohrane elektri¢ne energije imaju Sirok raspon moguénosti primjene
u elektroenergetskom sustavu. Baterijski sustavi pohrane elektri¢ne energije su se poceli znac¢ajno
razvijati 1 pokazivati potencijal u primjenama u kucanstvima u kombinaciji s FN elektranom.
Pregled literature ovog diplomskog rada je klju€an za razumijevanje trenutnog polozaja integracije
baterijskih sustava pohrane elektricne energije u kuc¢anstvima, te izazovima koji su postavljeni u

vidu istrazivanja i razvoja za integraciju promatranih tehnologija u ku¢anstva.



3. TEHNOLOGIJE, KARAKTERISTIKE I PRIMJENA BATERIJSKIH
SUSTAVA POHRANE ELEKTRICNE ENERGIJE

Potreba za sustavima pohrane elektricne energije proizlazi iz nuznosti zadovoljenja ocuvanja
ravnoteze elektroenergetskog sustava. Osnovna zakonitost elektroenergetskog sustava govori da
proizvodnja elektri¢ne energije u svakome trenutku mora biti jednaka potrosnji elektricne energije
uvecanoj za gubitke u sustavu. Stoga se sustavi za pohranu elektri¢ne energije namecu kao
rjeSenje, budu¢i da imaju sposobnost pohraniti visSak proizvedene elektri¢ne energije, te dati
energiju iz spremnika kada se u sustavu pojavi manjak elektri¢ne energije. Sustavi za pohranu
elektri¢ne energije se mogu podijeliti prema obliku energije u koji se pohranjuje visak elektricne

energije. [6]

Sustavi pohrane

elektri¢ne energije

Mehanicki Kemijski Elektrokemijski Elektric¢ni Toplinski
sustavi sustavi sustavi sustavi sustavi
L aomiacise |- vodik | Sekundame 1 \jiiakondenzatori L Toplinski
hidroelektrane baterije spremnici

Komprimirani | _ Sinteticki prirodni
zrak plin

Supravodljivi

— Protocne baterije  magnetski svitak

—  Zamasnjaci

Slika 3.1. Podjela sustava pohrane elektricne energije [7]

Na slici 3.1. je prikazana osnovna podjela sustava za pohranu elektri¢ne energije. Svaki od
navedenih sustava ima moguc¢nost pohrane viska elektricne energije iz elektroenergetskog sustava,
te mogucénost ponovne pretvorbe u elektri¢nu energiju kada je to elektroenergetskom sustavu
potrebno. U ovom diplomskom radu obraditi ¢e se tehnologije, karakteristike te primjena
elektrokemijskih sustava za pohranu elektricne energije s naglaskom na primjenu baterijskih

sustava za pohranu energije u kuc¢anstvima.



Elektrokemijski sustavi za pohranu elektri¢ne energije se opéenito dijele na sekundarne i protocne
baterije. Sekundarne baterije se sastoje od: elektrolita, membrane, katode i anode. Katoda
predstavlja pozitivnu elektrodu koja tijekom elektrokemijske reakcije prima elektrone koje je
predala anoda, te se katoda tijekom tog procesa reducira. Anoda predstavlja negativnu elektrodu
koja tijekom elektrokemijske reakcije predaje elektrone u vanjski krug te oksidira. Elektrolit
predstavlja vodenu otopinu koja omogucava prijenos elektrona s anode na katodu. Elektrolit ostaje
u sekundarnoj bateriji tijekom cijelog Zivotnog ciklusa baterije. Membrana je izolator te je
uronjena u elektrolit kako bi sprijecila nastanak kratkog spoja izmedu katode 1 anode. Membrana

mora biti propusna kako se ne bi sprijecila razmjena iona izmedu anode i katode. [8]

Na slici 3.2. prikazana je shema punjenja i praznjenja sekundarnih baterija.

PRAZNJENIJE PUNJENIJE

Trodilo Istosmjerni naponski izvor

Smjer elektrona

Membrana

W Smijer aniona II| Katoda
T e S Nt S St S
R I S
S M S N N N P N e N N
N R
W Smjer kationa NN

Elektrolit Elektrolit

Slika 3.2. Punjenje i praznjenje sekundarnih baterija [1]

Na slici 3.3. prikazana je podjela sekundarnih baterija prema trenutno razvijenim i dostupnim
tehnologijama koje su u primjeni. Navedene tehnologije imaju Siroku primjenu, te se dodatno
razvijaju kako bi mogle pohraniti §to vec¢u koli¢inu elektricne energije iz elektroenergetskog

sustava.



Sekundarne baterije

Olovno - Nikal - Nikal - Litij - Metal - zrak Natrij - Natrij -
kiselinske kadmij  metal hidrid  ionske et sumpor  nikal Klorid
baterije baterije baterije baterije J baterije baterije

Slika 3.3. Podjela sekundarnih baterija [9]

Protoc¢ne baterije su tehnologija elektrokemijske pohrane elektri¢éne energije koja radi na principu
elektrokemijskih reakcija u elektrokemijskim ¢elijama kao i1 kod sekundarnih baterija, no razlikuju
se po elektrolitu koji se kod proto¢nih baterija ne Cuva trajno u ¢elijama, nego se izmjenjuje. Kod
proto¢nih baterija elektroliti se nalaze u zasebnim spremnicima, te se kod procesa punjenja
elektroliti pumpaju kroz elektrokemijske stanice, te se materijal koji je uronjen u elektrolit A
oksidira na anodi, dok se materijal koji je uronjen u elektrolit B reducira na katodi. U procesu
praznjenja nastaje obrnuti proces. U nastavku je prikazan proces punjenja i praznjenja protocne

baterije. [10]
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Slika 3.4. Prikaz punjenja i praznjenja protocnih baterija [10]



3.1. Olovno-kiselinske baterije

Olovno-kiselinske baterije su najrasSirenija tehnologija sekundarnih baterija. Pocele su se
pojavljivati 1890. godine. Ova vrsta baterija koristi se u mobilnim i stacionarnim primjenama.
Najces¢e primjene ove tehnologije baterija su: sustavi neprekidnog napajanja (UPS engl.
Uninterruptible Power Supply), starteri za vozila, sustavi napajanja i pohrane energije u oto¢nim
fotonaponskim sustavima te kao baterijski spremnik za ublazavanje fluktuacija energije koje

izazivaju vjetroelektrane. [9]

Olovno-kiselinske baterije se sastoje od negativne elektrode koja je napravljena od poroznog
olova, porozno olovo se koristi zbog olak$anog stvaranja i otapanja olova. Pozitivna elektroda je
napravljena od olovnog oksida. Obje navedene elektrode su uronjene u elektrolitsku otopinu koja

je mjesavina sumporne kiseline i vode u omjeru 35% sumporne kiseline te 65% vode. [11]

U slucaju da pozitivna i1 negativna elektroda dodu u medusobni kontakt zbog fizickog pomicanja
baterije ili promjenom debljine elektroda, tada ¢e ih elektricki izolacijska, ali kemijski propusna

membrana odvojiti. Membrana takoder sluzi kao zastita od kratkog spoja kroz elektrolit. [12]

Kemijska reakcija pohrane energije u olovno-kiselinskim baterijama je reverzibilan proces koji je

opisan pomocu izraza:

PbO, + Pb + 2H,50, & 2PbSO, + 2H,0 (3-1)

U izrazu (3-1) opisana je kemijska reakcija koja se dogada pri procesu punjenja i praZznjenja.

Pb + SO2~ & PbSO, + 2e~ (3-2)

U izrazu (3-2) opisana je kemijska reakcija koje se odvija na negativnoj elektrodi.

PbO, + 4H*2e™ + SO2~ & PbSO, + 2H,0 (3-3)

U izrazu (3-3) opisana je kemijska reakcija koja se odvija na pozitivnoj elektrodi.



Olovno-kiselinske baterije je moguce podijeliti prema vrsti elektrolita, stoga se razlikuju:

1) Nezabrtvljene s tekuc¢im elektrolitom
2) Zabrtvljene

= Zabrtvljene u AGM izvedbi

= Zabrtvljene u GEL izvedbi

Nezabrtvljene baterije imaju sigurnosni ventil koji sluzi za ispusStanje plinova nastalih tijekom
procesa punjenja. Nakon ispustanja nastalih plinova obi¢no se javlja gubljenje elektrolita $to se
smatra negativnom osobinom ovog tipa baterije. Zabrtvljene baterije su dale rjeSenje za navedeni
problem te su stoga one opremljene sa sigurnosnim ventilom koji nakon pojave tlaka veceg od 100

mbar unutar baterije reagira i ispusta plinove van. [13]

Nazivni napon ¢elija olovno-kiselinskih baterija obi¢no iznosi 2 V te se ¢elije slazu u module koji
¢ine bateriju od 12 V. Karakteristi¢ni naponi punjenja za olovno-kiselinske baterije od 12 V iznose
12,9 Vte 14,1 V, dok karakteristi¢ni napon punjenja ¢elije olovno-kiselinske baterije iznosi izmedu
2 Vi 2,5 V. Olovno-kiselinske baterije se pune metodom ,,konstantna struja-konstantni napon

CC-CV (engl. Constant Current-Constant Voltage), odnosno punjenjem u tri koraka:

= Korak 1: Punjenje konstantnom strujom dok napon raste
= Korak 2: Dopunjavanje konstantnim naponom dok struja pada

» Korak 3:0svjezavanje baterije

Napon celije
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Slika 3.5. Prikaz punjenja u tri koraka olovno-kiselinskih baterija [17]



Ucinkovitost olovno-kiselinskih baterija znacajno ovisi i o temperaturi baterije. Olovno-kiselinske
baterije nije preporucljivo puniti na temperaturama koje prelaze 49 °C jer im tada ucinkovitost
znacajno pada. Takoder olovno-kiselinske baterije se ne mogu puniti na temperaturama kada im je
elektrolit zaleden, za potpuno ispraznjenu bateriju elektrolit je zaleden na 0°C, dok je kod potpuno
napunjene baterije temperatura smrzavanja elektrolita -72 °C. 1z toga se zakljucuje kako nije
moguce puniti ispraznjene olovno-kiselinske baterije na temperaturama ispod 0°C. Broj ciklusa
punjenja i praznjenja koji baterija moze odraditi znacajno ovisi i o dubini praznjenja (DoD engl.
Depth of Discharge). Odnos dubine praznjenja i broja ciklusa koji baterija moze isporuciti je
obrnuto proporcionalan. Prema tome pri dubini praznjenja od 50% oc¢ekivani broj ciklusa baterije
je 600 — 700 ciklusa, dok je pri dubini praznjenja od 30% ocekivani broj ciklusa moze biti i do
1200, pri cemu se smatra da je kraj radnog vijeka baterije u trenutku kada joj kapacitet padne ispod

80% kapaciteta koji posjeduje nova baterija. [13]

Tablica 3.1. Karakteristike olovno-kiselinskih baterija [2]

Karakteristika Vrijednost
Napon ¢elije 2-2,1V
Specifi¢na energija 25 - 50 Wh/kg

Specificna snaga 150 — 400 W/kg
Gustoéa energije 25 —-90 kWh/m?
Gustoca snage 10 — 400 kW/m®
U¢inkovitost 63 -90 %
Radna temperatura 18 —45°C
Broj radnih ciklusa 250 -2000
Zivotni vijek 2 — 15 godina
Maksimalna dubina praznjenja (DoD) 80 %
Stopa samopraznjenja 0,1 -0,3 % po danu
Nazivna snaga 0-20 MW
TroSak energije 40 — 170 €/kWh
TroSak snage 250 - 500 €/kW
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U tablici 3.1. su prikazane glavne karakteristike olovno-kiselinskih baterija. Zakljucuje se kako su
pozitivne karakteristike olovno-kiselinskih baterija relativno povoljan omjer izmedu cijene i
ucinkovitosti, budu¢i da su olovno-kiselinske baterije znacajno istrazena tehnologija baterija.
Takoder pozitivne karakteristike olovno-kiselinskih baterija su mogucénost recikliranja te
jednostavan algoritam i koncept punjenja same baterije. S druge strane, negativne karakteristike
promatrane tehnologije baterija su: znacajan gubitak kapaciteta pri dubokim praznjenjima,
koriStenje olova kao materijala, budu¢i da se olovo klasificira kao opasan materijal te niza

energetska gustoéa koja iznosi 25 do 90 kWh/m?.

3.2. Nikal-kadmij i nikal-metal hidrid baterije

Nikal-kadmij baterije pocele su s komercijalnom uporabom oko 1915. godine te takoder kao i
olovno-kiselinske baterije ulaze u grupu zrelih i istraZzenih tehnologija baterija. Nikal-kadmij
baterije za razliku od olovno-kiselinskih baterija imaju opéenito nesto vecu gustocu snage, gustocu

energije te veéi broj ciklusa punjenja i praznjenja tijekom zivotnog vijeka. [9]

Nikal-kadmij baterija se sastoji od pozitivne elektrode koja je izradena od nikal-oksid-hidroksida,
negativne elektrode koja je izradena od kadmija. Kao elektrolit za navedenu tehnologiju se koristi
kalijev hidroksid. Kao i kod olovno-kiselinskih baterija pozitivnu 1 negativnu elektrodu odvaja

propusna membrana. [15]

Kemijska reakcija pohrane energije u nikal-kadmij baterijama je reverzibilan proces koji je opisan

pomocu izraza:

2NiOOH + Cd + 2H,0 © 2Ni(OH), + Cd(OH), (3-4)

Izraz (3-4) opisuje kemijsku reakciju punjenja 1 praznjenja nikal-kadmij baterije kod koje se lijeva
strana izraza kemijske reakcije odnosi na punjenje, dok desna strana izraza kemijske reakcije

oznacava praznjenje.

2NiOOH + H,0 + e~ - Ni(OH), + OH™ (3-5)

Izraz (3-5) opisuje kemijsku reakciju koja se odvija na pozitivnoj elektrodi nikal-kadmij baterije.

Cd + 20H™ - Cd(OH), + 2e~ (3-6)
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Izraz (3-6) opisuje kemijsku reakciju koja se odvija na negativnoj elektrodi nikal-kadmij baterije.

Nikal-kadmij baterije imaju sposobnost rada na vrlo niskim temperaturama kao $to su -20 °C i
40 °C. Primjene nikal-kadmij baterija su: sustavi neprekidnih napajanja, telefonija, sustavi
napajanja i pohrane oto¢nih fotonaponskih sustava. Kao i olovno-kiselinske baterije, nikal-kadmij
baterije se mogu koristiti u stacionarnoj primjeni, odnosno postoji mogucénost koristenja ove

tehnologije kao baterijskog sustava pohrane za kucanstva. [15]

Pozitivne karakteristike nikal-kadmij baterija su: niski troskovi odrzavanja, visok broj ciklusa
punjenja i praznjenja, prikladne su za dugotrajno skladiStenje, visok otpor na fizicke i elektricne
ucinke. Negativne karakteristike nikal-kadmij baterija su: visoka cijena u usporedbi s olovno-
kiselinskim baterijama, ograni¢ena gustoca energije, sadrzavanje Stetnog i otrovnog materijala
kadmija te memorijski efekt koji Steti kapacitetu baterije, a nastaje zbog djelomi¢nog punjenja i

praznjenja baterije. [2]

Uz sve pozitivne strane koje sadrzi ova vrsta tehnologije, nuzno je istaknuti da se ova tehnologija
u Europi smije koristiti samo za stacionarne primjene, buduéi da se kadmij pokazao kao toksican
materijal. Od 2006. godine zabranjena je uporaba ove tehnologije za potroSacku namjenu upravo

zbog dokazane toksicnosti kadmija. [9]

Tablica 3.2. Karakteristike nikal-kadmij baterija [2]

Karakteristika Vrijednost
Napon celije 1,2-1,3V
Specificna energija 30 - 80 Wh/kg
Specifi¢na snaga 80 — 300 W/kg
Gustoéa energije 15— 150 kWh/m?
Gustoca snage 40 — 140 kW/m?
Ucinkovitost 60 —-90 %
Radna temperatura -40 — 45°C
Broj radnih ciklusa 1000 — 5000
Zivotni vijek 10 — 20 godina
Maksimalna dubina praznjenja (DoD) 80 %
Stopa samopraznjenja 0,2 -0,6 % po danu
Nazivna snaga 0—-40 MW
Trosak energije 680 — 1300 €/kWh

12



Trosak snage 420 — 1300 €/kW

U tablici 3.2. su prikazane detaljne karakteristike nikal-kadmij baterija. U usporedbi s olovno-
kiselinskim baterijama zakljucuje se kako nikal-kadmij baterije imaju veci Zivotni vijek, veéi broj
ciklusa punjenja i praznjenja, veci raspon temperatura pri kojima rade, no nikal-kadmij baterije

imaju i vecu cijenu po kWh i kW u odnosu na olovno-kiselinske baterije.

Nakon saznanja o toksi¢nosti kadmija, pocele su se razvijati nikal-metal hidrid baterije koje su
zapocele s komercijalnom uporabom 1995. Nikal-metal hidrid baterije gradene su od pozitivne
elektrode izradene od nikal-oksid-hidroksida kao i kod nikal kadmij baterije. Negativna elektroda
je napravljena od legure koja apsorbira vodik. Kao 1 kod nikal-kadmij baterija, kao elektrolit se
koristi kalijev hidroksid. Takoder nikal-metal hidrid baterija ima separator koji odvaja pozitivnu 1
negativnu elektrodu kako bi se sprijecio moguc¢i kratki spoj. Kako bi se osigurala sigurnost baterije
1 zaStita od prepunjenosti ova baterija sadrzava i sigurnosni ventil koji u slucaju prepunjenosti

ispusta plin iz baterije. [9]

Kemijske reakcije koje se odvijaju tijekom punjenja i praZnjenja su takoder reverzibilne kao i kod
olovno-kiselinskih te nikal-kadmij baterija. Kemijske reakcije punjenja i praZnjenja opisane

izrazima.

MH, + 2NiOOH < M + 2NiOH, (3-7)

Izraz (3-7) opisuje kemijsku reakciju punjenja 1 praZznjenja nikal-metal hidrid baterije kod koje se
lijeva strana izraza kemijske reakcije odnosi na punjenje, dok desna strana izraza kemijske reakcije

oznacava praznjenje.

C2NiOOH + 2H,0 + 2e~ — 2NiOH, + 20H~ (3-8)

Izraz (3-8) opisuje kemijsku reakciju koja se odvija na pozitivnoj elektrodi nikal-metal hidrid

baterije.

H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~ (3-9)
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Izraz (3-9) opisuje kemijsku reakciju koja se odvija na negativnoj elektrodi nikal-metal hidrid

baterije. [16]

Nikal-metal hidrid baterije imaju svoju uporabu u mobilnim i stacionarnim sustavima. U veéini
mobilnih sustava u kojima su se koristile su zamijenjene od strane litij-ionskih baterija. Zbog
identi¢ne vrijednosti napona kao i kod nikal-kadmij baterija, svi uredaji koji su koristili nikal-
kadmij bateriju su kompatibilni za koristenje nikal-metal hidrid baterije. Stoga, nikal-metal hidrid
baterije nalaze svoju primjenu u: fotoaparatima, aparatima za brijanje, kao sustavi neprekidnog
napajanja telefoniji, kao sustav pohrane i napajanja za otocne fotonaponske sustave. Osim
navedenih primjena, nikal-metal hidrid baterije se koriste u auto-industriji kao baterijski sustavi
za hibridne automobile. Takoder, visoka brzina praznjenja i sposobnost brzog ponovnog punjenja
nikal-metal hidrid baterije ¢ine kandidatom za kombiniranje s gorivnim celijama, solarnim
¢elijama i drugim baterijama ili motorima s unutarnjim izgaranjem za pokrivanje vrSnih

opterecenja ili kao rezervni izvor energije kada glavni izvor energije nije dostupan. [16]

Pozitivne karakteristike nikal-metal hidrid baterija su: dug zivotni vijek baterije, visok broj ciklusa
punjenja i praznjenja tijekom zivotnog vijeka, dobre performanse na visokim temperaturama, veca
sigurnost u odnosu na litij-ionske baterije, ne sadrze toksi¢ne materijale, visoka gustoca energije,
moguénost recikliranja, visoka stopa tolerancije na prekomjerno punjenje i praznjenje baterije.
Negativne karakteristike nikal-metal hidrid baterije su: visoki troskovi u odnosu na olovno-
kiselinske baterije te loSe performanse na niskim temperaturama, znacajno niza mogucnost

nazivne snage u odnosu na nikal-kadmij 1 olovno-kiselinske baterije. [2] [9]
U tablici 3.3. bit ¢e prikazane glavne karakteristike nikal-metal hidrid baterija.

Tablica 3.3. Karakteristike nikal-metal hidrid baterija [2]

Karakteristika Vrijednost
Napon ¢elije 1,2-135V
Specificna energija 40 — 110 Wh/kg
Specifi¢na snaga 200 — 300 W/kg
Gustoca energije 40 — 300 kWh/m®
Gustoca snage 10 — 600 kW/m?
Ucinkovitost 50-80%
Radna temperatura -30 —70°C
Broj radnih ciklusa 300 - 1800
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Zivotni vijek 2 — 15 godina

Maksimalna dubina praznjenja (DoD) 100 %
Stopa samopraznjenja 5 —20 % po danu
Nazivna snaga 0,01 -3 MW
Trosak energije 170 — 640 €/ kWh
TroSak snage 200 — 470 €/kW

U tablici 3.3. prikazane su karakteristike nikal-metal hidrid baterija. Usporeduju¢i navedene
karakteristike u odnosu na nikal-kadmij baterije zakljucuje se da nikal-metal hidrid baterije imaju
vecu specifiénu energiju u odnosu na nikal-kadmij baterije. Takoder imaju vecu gustocu energije,
vecu gustocu snage, ve¢u moguénost dubine praznjenja, te nize troskove u odnosu na nikal-kadmij
baterije. No u odnosu na nikal-kadmij baterije, nikal-metal hidrid baterije imaju nizu nazivnu

snagu, manji zivotni ciklus, nizi broj ciklusa punjenja i praznjenja te nizu ucinkovitost.

3.3. Litij-ionske baterije

Litij-ionske baterije su trenutno jedna od najraSirenijih 1 najpopularnijih tehnologija baterijske
pohrane elektri¢ne energije. Ova tehnologija je svoju komercijalizaciju zapocela 1990.-ih godina.
Litij-ionske baterije imaju primjenu u mobilnim i stacionarnim sustavima. Navedena tehnologija
ima vrlo Sirok raspon primjene, a neke od primjena litij-ionskih baterija su: mobiteli, prijenosna
raCunala, tableti, elektri¢ni bicikli, elektricni automobili, hibridni automobili, veliki baterijski
sustavi pohrane za industrijska postrojenja, mogucénost primjene zajedno s velikim fotonaponskim
sustavima i vjetroelektranama. 1z navedenog se moze zakljuciti, kako litij-ionske baterije trenutno
dominiraju medu tehnologijama baterijske pohrane elektri¢ne energije. Takoder, ve¢ina trenutnih
proizvodaca baterija za stacionarne sustave koji su namijenjeni kucanstvima koriste litij-ionsku

tehnologiju baterija. [2] [9] [10]

Litij-ionske baterije su kao i ostale sekundarne baterije gradene od: pozitivne elektrode, negativne
elektrode, elektrolita 1 separatora. Pozitivna elektroda je napravljena od litij metalnog oksida.

Trenutno se u komercijalne svrhe koriste razli¢ite kombinacije litija 1 oksida metala, kao §to su:

1) Litij kobalt oksid
2) Litij nikal kobalt aluminij oksid

15



3) Litij nikal mangan kobalt oksid
4) Litij mangan oksid
5) Litij zeljezo fosfat

Negativna elektroda litij-ionskih baterija je napravljena od ugljika, pri ¢emu kao i kod pozitivne
elektrode postoje varijacije izvedbe negativne elektrode. Trenutno se komercijalno koriste sljedece

negativne elektrode:

1) Grafit
2) Litijev titanat

Takoder u procesu razvitka su i:

1) Tvrdiugljik
2) Silicij/ugljik legura

Elektrolit litij-ionske baterije je saCinjen od organskih otapala i litijevih soli. Najcesce koriStena
organska otapala za elektrolite su: etilen karbonat, dimetil karbonat te dietil karbonat. Najcesce
koriStene litijeve soli za elektrolit su: litij heksaflorfosfat, litij heksaflorarsenat monohidrat, litij
perklorat, litij tetraflorborat, te litij triflat. Navedena organska otapala i litijeve soli zajedno Cine
elektrolit ¢ija je svrha omoguciti ionsku vodljivost izmedu pozitivne 1 negativne elektrode.
Separator litij-ionskih baterija je napravljen od polipropilena, polietilena ili njthove kombinacije.
Zadatak separatora je elektricki odvojiti pozitivnu i negativnu elektrodu te onemoguciti kratki spoj

izmedu elektroda. [13]

Nazivni napon litij-ionske ¢elije iznosi oko 3,7 V §to je znacajno veci napon cCelije u usporedbi s
nikal-metal hidrid baterijama. 1z tog razloga je litij-ionska tehnologija baterija u znacajnom dijelu
primjene zamijenila nikal-metal hidrid baterije. Litij-ionske Celije se mogu proizvoditi u vise
razli¢itih oblika, kao §to su cilindri¢an &vrsti okvir i prizmati¢an &vrsti okvir. Sto se ti¢e punjenja
1 praznjenja litij-ionskih baterija, najceS¢e koristena tehnika punjenja i praznjenja je konstantna
struja — konstantni napon (CC-CV). Navedena tehnologija se puni u tri ili Cetiri koraka ovisno o
izvedbi. Prvi korak punjenja litij-ionske baterije je punjenje konstantnom strujom pri ¢emu napon
baterije raste. Drugi korak se sastoji od punjenja baterije konstantnim naponom S§to rezultira
polagano sniZenje vrijednosti struje punjenja. Tre¢i korak je stanje mirovanja baterija pri ¢emu se
tezi dovodenju napona na optimalnu razinu koja iznosi 3,7 V ukoliko se promatra litij-ionska ¢elija.

Cetvrti korak punjenja je dopunjavanje odnosno osvjeZavanje baterije pomoéu dodatne struje
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punjenja kako bi se nakon utjecaja samopraznjenja koje se dogada tijekom trece faze stanja
mirovanja baterije, baterija ponovno dovela na optimalnu razinu napona koja iznosi 3,7 V. Prikaz

opisane metode punjenja litij-ionskih baterija prikazana je na slici 3.6.

Napon celije
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Korak 1. ‘ Korak 2. . Korak 3. Korak 4.
Punjenje Punjenje | Stanje | OsvieZavanje
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K ]
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. Prekid punjenja kada
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Slika 3.6. Prikaz punjenja litij-ionskih baterija u cetiri koraka [17]

Punjenje litij-ionskih baterija ima znacajan utjecaj i na Zivotni vijek baterije. Moguce je pozitivno
utjecati na Zivotni vijek litij-ionske baterije ukoliko se smanji ciljani napon u procesu punjenja
unutar prve faze ili ukoliko se izbjegava odnosno smanji vrijeme trajanja druge faze punjenja.
Utjecaj prve faze punjenja moze dovesti do prepunjenosti baterije Sto ¢e rezultirati povecanjem
tlaka unutar baterije, odnosno dugoro¢no kra¢im Zivotnim vijekom baterije. Druga faza punjenja
rezultirati ¢e viSim kapacitetom baterije kratkoro¢no, no dugoro¢no ¢e to znaciti kraci radni vijek.

Teoretski najduzi zivotni vijek bi se postigao ukoliko se druga faza punjenja ne bi koristila. [13]

Osim punjenja, na¢in na koji se prazni litij-ionska baterija takoder moze utjecati na Zivotni vijek
baterije. Znacajan utjecaj na Zivotni vijek ima dubina praznjenja (DoD) litij-ionskih baterija.
Ukoliko se prazni litij-ionsku bateriju sve do dubine praznjenja 100%, litij-ionska baterija ¢e
znacajno izgubiti svoj inicijalni kapacitet. Stoga je u vecini litij-ionskih baterija ograni¢ena dubina
praznjenja te nakon odredene dubine praznjenja (najcesce) 80% proradi zaSita koja onemogucava

daljnje praznjenje baterije. Osim dubine praznjenja, znacajan utjecaj na zivotni ciklus litij-ionskih
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baterija ima i struja praznjenja. Ukoliko je struja praznjenja visoke vrijednosti dolazi do znacajnog

pada kapaciteta baterije te kraceg zivotnog vijeka. [13]

Pozitivne karakteristike litij-ionskih baterija su: Siroka moguénost primjene, dug zivotni vijek,
visok broj ciklusa punjenja i praznjenja tijekom Zivotnog vijeka, visoka gustoca energije, relativno
niski troskovi odrzavanja baterije, nema memorijski efekt Sto je sluc¢aj kod nikal-kadmij baterija
te visoka ucinkovitost baterije. Negativne karakteristike litij-ionskih baterija su: pruzaju losije
performanse pri visokim temperaturama, visoka cijena u usporedbi s drugim tehnologijama,
zahtijevaju zaStitne krugove, sigurnost litij-ionske baterije jer usprkos razvijanju tehnologije 1
integriranim zaStitama dogadaju zapaljenja litij-ionskih baterija pri visokim temperaturama u

pojedinim primjenama. [2] [7] [9]

U tablici 3.4. su prikazane detaljne karakteristike litij-ionskih baterija.

Tablica 3.4. Karakteristike litij-ionskih baterija [2]

Karakteristika
Napon Celije
Specificna energija
Specificna snaga
Gustoca energije
Gustoca snage
Ucinkovitost
Radna temperatura
Broj radnih ciklusa
Zivotni vijek
Maksimalna dubina praznjenja (DoD)
Stopa samopraznjenja
Nazivna snaga
Trosak energije

TroSak snage

Vrijednost
25-5V
80 — 250 Wh/kg
200 — 2000 W/kg
95 — 500 kWh/m?
50 — 800 kW/m?
75-97%
-20 - 65°C
100 — 10000
5 — 15 godina
100 %
0,1 -0,3 % po danu
0-0,1 MW
500 — 2100 €/kWh

1000 — 3400 €/kW
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U tablici 3.4. prikazane su detaljne karakteristike litij-ionskih baterija. U usporedbi s nikal-metal
hidrid baterijama, litij-ionske baterije imaju bolje karakteristike u vidu veceg nazivnog napona
¢elije, vece specificnu energiju i snagu, vece gustocu energije i snage, vece ucinkovitosti, duzeg
zivotnog vijeka, ve¢eg broja radnih ciklusa punjenja i praznjenja tijekom zZivotnog vijeka te manju
stopu samopraznjenja. No takoder, litij-ionske baterije imaju neke losije karakteristike u odnosu
na nikal-metal hidrid baterije, kao $to su: rad u manjem rasponu temperatura, manju mogucu
nazivnu snagu te vece troskove. Zakljucuje se kako je litij-ionska tehnologija zamijenila u vecini
primjena nikal-metal hidrid tehnologiju zbog znacajno boljih karakteristika, uz joS dodatnu
moguénost razvijanja te sniZavanja cijene zbog masovne proizvodnje i ulaganja u dodatan razvoj

ove tehnologije.

3.4. Metal-zrak baterije

Tehnologija metal-zrak baterija i njen koncept poceli su se komercijalno javljati jo§s 1932. kao
cink-zrak baterije. Ova tehnologija se pocela istrazivati i javljati ranije nego litij-ionske baterije.
Kasnije tijekom 20. stoljeca pocele su se istraZivati i razvijati razliite vrste metal-zrak baterija
koje su se medusobno razlikovale po koriStenju razli¢itih metala za elektrode. Stoga trenutno

postoje razlicite vrste metal-zrak baterija kao Sto su:

1) Cink-zrak baterije

2) Zeljezo-zrak baterije
3) Aluminij-zrak baterije
4) Magnezij-zrak baterije
5) Litij-zrak baterije

6) Natrij-zrak baterije
7) Kalij-zrak baterije

Takoder 2009. se pocela razvijati i silicij-zrak baterija. [18]

Opcenito, metal-zrak baterije se sastoje od pozitivne elektrode koja je napravljena od katalizatora
te poroznog ugljicnog materijala kako bi se olaksala elektrokemijska reakcija. Negativna elektroda
metal-zrak baterija je napravljena od metala kao §to su: cink, Zeljezo, aluminij, magnezij, litij,
natrij 1 kalij. Elektrolit metal-zrak baterije je napravljen na bazi vode kod Zeljezo-zrak, cink-zrak,
aluminij-zrak 1 magnezij-zrak baterija. U slucaju litij-zrak, kalij-zrak te natrij-zrak baterija se

koriste ne vodeni elektroliti. Kemijska reakcije se zasniva na tome da kisik iz atmosfere prolazi
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kroz proces difuzije kroz pozitivnu elektrodu te tijekom tog procesa katalizator olakSava kemijski
proces redukcije, dok se na negativnoj elektrodi odvija proces oksidacije. U konceptu metal-zrak
baterija ve¢inu volumena baterijske ¢elije zauzima negativna elektroda napravljena od metala, $to

rezultira visokom gusto¢om energije. [19]

Opis kemijske reakcije na primjeru natrij-zrak baterije bit ¢e prikazan u nastavku.

0, +e” & 0; (3-10)

0, +2e~ & 05~ (3-11)

Izrazi (3-10) 1 (3-11) prikazuju kemijsku reakciju koja se odvija na pozitivnoj elektrodi. Sve

kemijske reakcije tijekom punjenja i praznjenja natrij-zrak baterije su reverzibilne.

Na & Na* + e~ (3-12)

Izraz (3-12) prikazuje kemijsku reakciju koja se odvija na negativnoj elektrodi.

Na + 0, & NaO, (3-13)

2Na + 0, & Na,0, (3-14)

Izrazi (3-13) 1 (3-14) prikazuju kemijske reakcije tijekom procesa punjenja i praznjenja natrij-zrak

baterije. [20]

Najveci teorijski potencijal sa stajaliSta specifi€ne energije ima litij-zrak baterija ¢ija specifi¢na
energija iznosi 11 140 Wh/kg, Sto je veca specificna energija ¢ak i od benzina ¢ija specifi¢na
energija iznosi 10 150 Wh/kg. Takoder u usporedbi s ostalim baterijama potencijal specifi¢ne
energije je oko sto puta veci od svih ostalih tehnologija baterija. Najve¢i problem litij-zrak baterija
je sigurnost, budu¢i da reaktivnost litija sa zrakom 1 vlagom moze dovesti do pozara. Trenutno je
tehnicki izvediva samo cink-zracna baterija ¢ija specifi¢na energija iznosi 1350 Wh/kg. Zracne
baterije svoju primjenu pronalaze u: medicinskim uredajima, sluSnim pomagalima, hibridna 1
elektricna vozila, kao baterijski spremnici u kombinaciji s fotonaponskim sustavima te

vjetroelektranama. [1] [7] [9]
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Kroz sve navedeno moze se zakljuciti kako metal-zrak baterije joS uvijek nisu dosegnule znacajnu
komercijalnu uporabu, buduéi da tehnologija nije razvijena do kraja te nije zapoCela masovna
proizvodnja ove tehnologije baterija. Cink-zrak baterije unato¢ tehnickoj mogucnosti proizvodnje
imaju izazov u vidu razvoja duzeg zivotnog vijeka, rjeSavanja problema taloZenja elektrolita 1
nuznost povecanja ucinkovitosti. Ostale vrste metal-zrak baterija se takoder trebaju nastaviti
razvijati kako bi se unaprijedile i omogucila mogucénost proizvodnje i uporabe navedene
tehnologije baterija. Postoji znaCajan potencijal u ovoj tehnologiji buduci da su relativno niski
troSkovi materijala za izradu 1 teorijski ima visoku specificnu energiju koja je izuzetno bitna
karakteristika baterija u svim primjenama, no nuzan je dodatan razvoj elektroda, elektrolita,

sigurnosti, uc¢inkovitosti, broja ciklusa punjenja i praznjenja te zivotnog vijeka baterije.

3.5. Natrij-sumpor i natrij-nikal klorid baterije

Tehnologija natrij-sumpor baterija je razvijena tijekom 1980-ih godina kao tehnologija litij-
1onskih baterija. No, nakon uspjesSne komercijalizacije litij-ionskih baterija, natrij-sumpor baterije
su pale u drugi plan. Trenutno se u natrij-sumpor baterijama vidi ogroman potencijal, budu¢i da je
Zemljina kora bogata izvorima natrija, te eksploatacija natrija iz Zemljine kore se pokazala
financijski prihvatljivom. Stoga su se natrij-sumpor baterije pocele smatrati alternativom za litij-
ionske baterije u primjenama poput elektricnih vozila 1 kao sustav pohrane elektri¢ne energije u

kombinaciji s obnovljivim izvorima energije. [21]

Natrij-sumpor baterije su gradene od negativne elektrode koja je napravljena od tekuceg natrija,
pozitivne elektrode koja je napravljena od tekuc¢eg sumpora. Pozitivnu 1 negativnu elektrodu
razdvaja kruti beta-aluminijev keramicki elektrolit. Natrij-sumpor baterije zahtijevaju rad na
temperaturama izmedu 300°C 1 350°C kako bi pozitivna i negativna elektroda ostale u teku¢em
stanju. Za odrzavanje navedene temperature rada, natrij-sumpor baterijama je potreban dodatan
izvor topline, stoga one koriste energiju pohranjenu u njima kao izvor energije. Navedeni princip
odrzavanja temperature utjece na performanse same baterije. Natrij-sumpor baterije su prikladne
za uporabu u vidu dnevnih ciklusa. Vrijeme odziva natrij-sumpor baterija je u mili sekundnom
rasponu $to zadovoljava uvjet za primjenu u stabilizaciji elektroenergetskog sustava i paralelnom
radu s obnovljivim izvorima energije. Takoder natrij-sumpor baterije imaju potencijal u koriStenju

za komunalne usluge i velike potroSace energije. [2] [7] [9]
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Natrij sumpor baterije imaju oko 4500 ciklusa punjenja i praznjenja tijekom zivotnog vijeka,
vrijeme praznjenja baterije se kre¢e izmedu 6,0 h i 7,2 h. Povratna u¢inkovitost natrij-sumpor
baterija iznosi oko 75%. Natrij-sumpor baterije su modularne grade ¢ija se nazivna snaga u

komercijalnoj uporabi krece oko 1 MW. [7] [9]

Pozitivne karakteristike natrij sumpor baterija su: visoka gustoca energije, velik broj ciklusa
punjenja i praznjenja tijekom zivotnog vijeka baterije te niska stopa samopraznjenja. Negativne
karakteristike natrij-sumpor baterija su: visoka cijena te nuznost odrZzavanja visoke temperature

pri radu $to direktno smanjuje u¢inkovitost baterije. [2]
U tablici 3.5. prikazane su detaljne karakteristike natrij-sumpor baterija.

Tablica 3.5. Karakteristike natrij-sumpor baterija [2]

Karakteristika Vrijednost
Napon ¢elije 1,8§-2,71V
Specifi¢na energija 150 — 240 Wh/kg
Specifi¢na snaga 90 — 230 W/kg
Gustoéa energije 150 — 350 kWh/m?
Gustocéa snage 1,2 - 50 kW/m?
Ucinkovitost 75 -90 %
Radna temperatura 300 —350°C
Broj radnih ciklusa 2500 — 40000
Zivotni vijek 10 — 15 godina
Maksimalna dubina praznjenja (DoD) 100 %
Stopa samopraznjenja 0 % po danu
Nazivna snaga 0,05 - 34 MW
TroSak energije 250 — 420 €/kWh
TroSak snage 850 — 2500 €/kW
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U tablici 3.5. su prikazane detaljne karakteristike natrij-sumpor baterija. U usporedbi s litij-
ionskim baterijama, natrij-sumpor baterije imaju bolje karakteristike u vidu: moguénosti veceg
broja ciklusa punjenja i praznjenja tijekom zivotnog vijeka, manje stope samopraznjenja,
mogucnosti postizanja veée nazivne snage te manjih troSkova. Losije karakteristike u odnosu na
litij-ionske baterije su: nizi napon ¢elije, manja specificna snaga te manja gustoc¢a snage. U ostalim

karakteristikama su obje navedene tehnologije podjednake ovisno o izvedbama.

Natrij-nikal klorid baterije poznatije joS 1 kao ZEBRA (engl. Zeolite Battery Research Africa —
naziv projekta po kojem su dobile ime) baterije su postale komercijalno dostupne 1995. godine.
Ova tehnologija baterija radi na gotovo identi¢cnom principu kao i natrij-sumpor baterija u vidu
potrebite visoke temperature tijekom rada i iskoriStavanja energije koja je pohranjena u bateriji u
svrhu odrzavanja potrebne temperature. Ova vrsta baterija radi na temperaturama izmedu 270°C 1
350°C. Razlika u gradi u odnosu na natrij-sumpor bateriju je koriStenje nikala kao materijala za

pozitivnu elektrodu. [7] [9]

Kemijske reakcije koje se odvijaju tijekom procesa punjenja i praznjenja natrij-nikal klorid baterija

su reverzibilne te su opisane u nastavku.

2Na & 2Nat + 2e~ (3-15)

Izraz (3-15) opisuje kemijsku reakciju koja se odvija na negativnoj elektrodi tijekom punjenja

(lijeva strana jednadzbe) i praZznjenja (desna strana jednadZbe) natrij-nikal klorid baterije.

NiCl, + 2Na* + 2e~ & Ni + 2NaCl (3-16)

Izraz (3-16) opisuje kemijsku reakciju koja se odvija na pozitivnoj elektrodi tijekom punjenja

(lijeva strana jednadzbe) i praznjenja (desna strana jednadZbe) natrij-nikal klorid baterije.

NiCl, + 2Na & Ni + 2NaCl (3-17)

Izraz (3-17) opisuje kemijske reakcije punjenja i praznjenja natrij-nikal klorid baterije. [22]

Natrij-nikal klorid baterije imaju bolje karakteristike sa stajaliSta sigurnosti nego natrij-sumpor
baterije, te mogu izdrzati u ogranicenom vremenu prekomjerno punjenje i praznjenje. Takoder kao
prednost u odnosu na natrij-sumpor baterije je veci napon cCelije. Istaknute karakteristike natrij-
nikal klorid baterija su: napon Celije koji iznosi 2,58 V povratna ucinkovitost koja iznosi 85% -
90%, broj ciklusa punjenja i praznjenja tijekom zivotnog vijeka iznosi oko 3500, zivotni vijek koji

iznosi 15 godina, specifi¢na energija koja iznosi 120 Wh/kg te specifi¢na snaga iznosi 180 W/kg
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Natrij-nikal klorid baterije imaju Siroku moguénost uporabe kao i natrij-sumpor baterije. Ve¢ su
uspjesno integrirane u nekoliko elektricnih automobila. Trenutna istrazivanja i razvoj su usmjerena
su na poboljsanju karakteristika baterije kako bi se navedena tehnologija mogla uspjesno koristiti
kao baterija za hibridna 1 plug-in hibridna vozila. Takoder razvijaju se 1 natrij-nikal klorid baterijski
spremnici velike nazivne snage kako bi se navedena tehnologija baterija mogla uspjesno koristiti
u kombinaciji s obnovljivim izvorima energije, industrijskim postrojenjima i sudjelovanju u

uravnotezenju elektroenergetskog sustava. [3] [7] [23]

3.6. Redoks-proto¢ne baterije

Redoks-proto¢ne baterije su najpoznatija tehnologija proto¢nih baterija. Ova tehnologija je ime
dobila po kemijskim reakcijama oksidacije i redukcije koje se odvijaju u bateriji. Specifi¢nost ove
vrste tehnologije je da osim pozitivne i negativne elektrode, ova je tehnologija gradena i od dva
elektrolita, od pozitivnog 1 negativnog elektrolita koji se jo$ nazivaju katolit 1 anolit. Jo$ jedna
bitna razlika u odnosnu na ostale tehnologije baterija je moguc¢nost zamjene oba elektrolita $to kod
svih promatranih tehnologija sekundarnih baterija nije moguce. Teoretski, redoks-protocne
baterije je moguce napuniti u nekoliko minuta tako Sto se ispumpa elektrolit koji se nalazi unutar
baterije, te se stavi novi elektrolit. Trenutno je u fazi istraZivanja i razvoja viSe vrsta redoks-

protoc¢nih baterija koje se medusobno razlikuju po materijalima koji se koriste.

Protocne

redoks baterij

Vanadij- Brom- Cink-
vanadij polisulfid  brom
redoks redoks redoks

Magnezij- Vanadij- Vanadij- Vanadij- Vodik-
vanadij polisahari  brom kisik brom
redoks dredoks redoks  redoks redoks

Cink-cerij
redoks

Slika 3.7. Podjela protocnih redoks baterija

Istrazivanja su pokazala da od svih navedenih vrsta redoks-proto¢nih baterija najbolje

karakteristike pokazuje vanadij-vanadij redoks-proto¢na baterija. Vanadij-vanadij redoks-protocna
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baterija se razlikuje od ostalih tipova redoks-proto¢nih baterija po tome jer se koristi jedan element
(vanadij) u oba spremnika elektrolita, odnosno koristi se jedan elektroaktivni materijal. Jo§ jedna
prednost koriStenja jednog -elektroaktivnog materijala je smanjenje degradacije unakrsne
kontaminacije koja se dogada kod drugih redoks-proto¢nih baterija koje koriste vise od jednog

kemijskog elementa. [9] [13]

Radna temperatura vanadij-redoks proto¢nih baterija se krece izmedu 10 °C i 40 °C zbog
odrzavanja elektrolita u tekuc¢em stanju. Zbog navedenog uvjeta, nuzno je da membrana vanadij-
redoks proto¢nih baterija bude napravljena od polimera Sto rezultira visokim investicijskim

troSkovima. [13]

Vanadij-redoks protocne baterije sadrze znacajan potencijal za razliite vrste primjena u
elektroenergetskom sustavu poput: neprekidnih sustava napajanja, elektri¢nih vozila, stacionarnih
baterijskih spremnika za kucéanstva, stacionarnih baterijskih spremnika za poslovne zgrade, kao
spremnici energije u kombinaciji s fotonaponskim sustavima i vjetroelektranama te kao veliki

spremnici energije za industrijska postrojenja. [24]

Pozitivne karakteristike vanadij-redoks proto¢nih baterija su: visoka razina sigurnosti, brz odziv,
velik broj ciklusa punjenja i praZnjenja tijekom Zivotnog vijeka, moguénost dubokog praZznjenja
bez Stetnih posljedica za bateriju te niski troSkovi odrzavanja. Negativne karakteristike vanadij-
redoks proto¢nih baterija su: niska gustoca energije te zahtijevaju veliki prostor. Gusto¢a energije

ovisi o koncentraciji vanadija unutar spremnika. [2] [9]
U tablici 3.6. su prikazane detaljne karakteristike vanadij-redoks proto¢nih baterija

Tablica 3.6. Karakteristike vanadij-redoks protocnih baterija [2]

Karakteristika Vrijednost
Napon ¢elije 1,2-14V
Specificna energija 10 — 130 Wh/kg
Specificna snaga 50150 W/kg
Gustoca energije 10 — 33 kWh/m®

Gustodéa snage 2,5-33 kW/m?
Ucinkovitost 75-90 %
Radna temperatura 5-45°C
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Broj radnih ciklusa 10000 — 16000

Zivotni vijek 5—15 godina
Maksimalna dubina praznjenja (DoD) 100 %
Stopa samopraznjenja 0 % po danu
Nazivna snaga 0,03 -3 MW
TroSak energije 130 — 850 €/kWh
TroSak snage 500 — 1300 €/kW

Na slici 3.8. prikazan je baterijski sustav pohrane u kojemu su integrirane proto¢ne baterije.

Slika 3.8. Prikaz protocne baterije u primjeni [25]
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4. ANALIZA MOGUCNOSTI I POTENCIJALA PRIMJENE
BATERIJSKIH SUSTAVA POHRANE U KUCANSTVIMA

U ovome poglavlju definirati ¢e se pojam SWOT analiza, napraviti ¢e se SWOT analiza primjene
stacionarnih baterijskih sustava u ku¢anstvima te ¢e se donijeti zakljucci na osnovnu napravljene
SWOT analize. Takoder, definirati ¢e se mogucéi operativni scenariji primjene stacionarnih

baterijskih sustava u kuc¢anstvima.

4.1. SWOT analiza primjene stacionarnih baterijskih sustava u

kucéanstvima

SWOT analiza jedna je od najstarijih i najpopularnijih strateSkih analiza koju je moguce koristiti

u gotovo svim podrucjima. SWOT analiza temelji se na analizi Cetiri osnovna obiljezja, a to su:

1) Jakosti (engl. Strengths)
2) Slabosti (engl. Weaknesses)
3) Prilike (engl. Opportunities)
4) Prijetnje (engl. Threats)

SWOT analiza moze se koristiti za internu i eksternu analizu, ovisno o primjeni za koju se koristi.
Najcesce se za odredenu primjenu nastoje pronaci jakosti i slabosti u kontekstu trenutnog vremena,
te prilike 1 prijetnje u kontekstu buduceg vremena. Kroz povijest SWOT analiza se pronalazila kao
neizostavni dio dugoro¢nih analiza trZiSta 1 ocekivanih analiza prodaje. Kroz vrijeme promatrana
analiza postaje sve popularnija upravo zbog svoje jednostavnosti i intuitivnosti. Iz svega
navedenoga moze se zakljuciti kako je SWOT analizu moguce upotrijebiti i u podrucju energetike.

[26]

SWOT analiza definira se pomo¢u matrice koja definira jakosti, slabosti, prilike i prijetnje za
odredenu primjenu. Zadatak SWOT analize je provjeriti realne mogucnosti 1 prihvatljivosti
odredenog proizvoda, projekta ili ideje ovisno o primjeni, analiziraju¢i vanjske prilike 1 prijetnje
te unutarnje jakosti 1 slabosti. Pomo¢ pri postizanju odredenog cilja SWOT analize su jakosti i
prilike, dok su oteZavajuce okolnosti slabosti i1 prijetnje. Nakon $to se izvr§i SWOT analiza,

sljede¢i korak je definiranje strategije kojom ¢e se voditi kroz postupak izlaska na trziste ili
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razvijanje odredenog proizvoda ovisno o primjeni za koju se SWOT analiza radi. Iz SWOT analize
proizasla je 1t TOWS matrica koja se najc¢esce koristi za definiranje strategije koja ¢e se koristiti.

(27]

Na slici 4.1. prikazan je izgled matrice SWOT analize.

POMAZU PRI OTEZAVAJU
POSTIZANJU POSTIZANJE
CILJEVA CILJEVA

JAKOSTI

PRILIKE

Slika 4.1. Prikaz izgleda matrice SWOT analize

Kako je ve¢ i navedeno, SWOT analiza pronalazi i svoju primjenu u energetici. U podrucju
energetike SWOT analizom su se koristili znanstvenici i poduzetnici kako bi analizirali
moguénosti obnovljivih izvora energije, potencijal i moguénosti koriStenja elektri¢nih automobila.
Buduéi da je tema ovog diplomskog rada analizirati moguénosti primjene stacionarnih baterijskih
sustava pohrane elektri¢ne energije u kué¢anstvima, bit ¢e napravljena SWOT analiza pomocu koje
¢e se prikazati trenutne jakosti 1 slabosti primjene baterijskih sustava pohrane elektricne energije

u kucanstvima te moguce prilike i prijetnje koje se mogu pojaviti.

U nastavku slijedi SWOT analize primjene stacionarnih baterijskih sustava u kucanstvima.
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Tablica 4.1. SWOT analiza primjene stacionarnih baterijskih sustava u kucanstvima [4] [28][29]

[30] [31]
1) Smanjenje troskova elektri¢ne energije 1) Visoki inicijalni troskovi
u kucéanstvu 2) Ograni¢en  kapacitet  baterijskog
2) Veci stupanj energetske neovisnosti sustava
3) Smanjenje uglji¢nog otiska 3) Potreban  prostor za  smjeStaj
4) Povecanje postotka potrosnje baterijskog sustava
elektri¢ne energije vlastite proizvodnje 4) Ogranicen Zivotni vijek baterija
iz FN elektrane 5) Potreba za pretvara¢ima
5) PruZanje mogucnosti smanjenja vr$ne
potraznje elektri¢ne energije kucanstva
PRILIKE PRIJETNJE
1) Mogucénost razvoja sustava poticaja od 1) Ljudski otpor prema tehnologiji
strane drzave 2) Povecanje  cijena  sirovina  za
2) Povecanje vrijednosti nekretnina proizvodnju baterija
3) Poboljsanje elektroenergetske 3) Prijetnja ostalih tehnologija pohrane u
infrastrukture u ruralnim podruc¢jima vidu investicija za daljnji razvoj i
4) Mogucnosti pruzanja usluga istrazivanje
elektroenergetskom sustavu 4) Sigurnosni rizici
5) Smanjenje cijene baterijskih sustava 5) Reguliranje temperature baterijskog
kroz daljnji razvoj i poveéanu sustava i vanjskih izvora topline prema
proizvodnju baterijskom sustavu

U tablici 4.1. prikazana je SWOT analiza primjene stacionarnih baterijskih sustava u ku¢anstvima.

SWOT analiza se sastoji od: jakosti, slabosti, prilika i prijetnji implementacije baterijskih sustava

pohrane elektri¢ne energije u kucanstva. [4] [28] [29] [30] [31]
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4.1.1. Jakosti

Jakosti implementacije stacionarnih baterijskih sustava u kuéanstva su: smanjenje troskova
elektricne energije u kucanstvu, veéi stupanj energetske neovisnosti, smanjenje ugljicnog otiska,
povecanje postotka potroSnje elektricne energije vlastite proizvodnje iz FN elektrane te pruzanje
mogucnosti smanjenja vrSne potraznje elektricne energije kucanstva. Smanjenje troSkova
elektri¢ne energije u kucanstvu se odnosi na dodatne mogucnosti koje baterijski sustav pohrane
donosi u kucanstvo, ponajvise na moguénost punjenja baterije kada postoji viSak proizvodnje iz
fotonaponskih sustava tijekom dana te koriStenje te elektri¢ne energije tijekom no¢i. Uz to postoji
1 moguénost punjenja baterijskog sustava tijekom noéi po niZoj tarifi elektricne energije, te
koriStenje baterijskog sustava pohrane tijekom dana kada se elektri¢na energija placa po visoj
tarifi. Veéi stupanj energetske neovisnosti odnosi se na mogucnosti napajanja kuc¢anstva odredeno
vrijeme ukoliko dode do prekida napajanja, tada se baterijski sustav pohrane moze koristiti kao
sustav neprekidnog napajanja kucanstva, takoder u oto¢nim sustavima koji nisu spojeni na
elektroenergetsku mrezu, nego su napajani iskljuéivo iz FN elektrane, baterijski sustav pohrane
doprinosi vecoj pouzdanosti takvog sustava te ¢e u takvome sustavu baterijska pohrana biti
svojevrsna regulacija takvog energetskog sustava, budué¢i da se viSak proizvodnje iz
fotonaponskog sustava ne moZe poslati u mrezu, nego se u tom slucaju kada postoji viSak
proizvedene elektri¢ne energije pohranjuje u bateriju, te kada postoji manjak proizvodnje
elektricne energije iz FN elektrane tada baterijski sustav pohrane napaja ostatak potraznje. Osim
navedenoga, jakost primjene stacionarnih baterijskih sustava jest smanjenje ugljicnog otiska
kucanstva, buduci da su baterijski sustavi pohrane u ku¢anstvima zamisljeni da rade u simbiozi s
obnovljivim izvorima energije, $to rezultira smanjenje potreba za proizvodnjom elektri¢ne energije
iz fosilnih izvora energije. Povecanje postotka potrosnje elektri¢ne energije vlastite proizvodnje iz
FN elektrane je jakost koja je jednako korisna i kucanstvu i operateru sustava jer s baterijskim
sustavom pohrane elektricne energije u kucanstvu se smanjuju uzlazni tokovi snage prema mreZzi
koji se javljaju u vremenima visoke proizvodnje elektri¢ne energije tijekom dana iz fotonaponskih
sustava, S§to rezultira poveCanjem napona u lokalnoj mrezi. Stoga se s implementiranjem
baterijskih sustava pohrane smanjuje razmjena elektri¢ne energije s mreZom u uzlaznom smjeru
prema mreZi §to dodatno €ini elektroenergetski sustav stabilnijim. Posljednja navedena jakost u
SWOT analizi je pruZzanje mogucnosti smanjenja vrSne potraznje elektricne energije kucanstva, to
se odnosi na mogucénosti baterijskog sustava pohrane da energiju koja je pohranjena u baterijskom
sustavu preda kucanstvu u doba najviSe potraznje za elektricnom energijom kucanstva te tako

smanji vr$nu potraznju, odnosno baterijski sustav omogucéuje dodatnu moguénost kucanstvu za
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smanjenje troSkova elektricne energije uz najpopularniju metodu prebacivanja potraznje u doba

niske tarife elektricne energije. [4] [28] [29] [30] [31]

4.1.2. Slabosti

Osim jakosti, implementacija stacionarnih baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije sadrzi i
odredene slabosti, a to su: visoki inicijalni troskovi, ograni¢en kapacitet baterijskog sustava,
potreban prostor za smjestaj baterijskog sustava, ograni¢en zivotni vijek baterija te potreba za
pretvara¢ima energetske elektronike. Implementacija baterijskih sustava pohrane u ku¢anstva osim
raznih pozitivnih moguénosti donosi 1 visoke investicijske troSkove $to ¢esto zna biti presudan
faktor kod ljudi da se ne odluce implementirati takav sustav u svoje kucanstvo. Takoder,
stacionarni baterijski sustavi u ku¢anstvima imaju ograni¢en kapacitet, odnosno svaki baterijski
sustav moze pohraniti to¢no odredenu koli¢inu elektricne energije, stoga se moze dogoditi da
baterijski sustav pohrane moZze napajati kucanstvo kratko vremensko razdoblje ovisno o potraznji,
problem je moguce rijesiti proSirenjem baterijskog sustava no to bi zahtijevalo dodatne
investicijske troSkove. Jos§ jedna slabost stacionarnih baterijskih sustava u ku¢anstvima je potreban
prostorom za smjeStaj baterijskog sustava S$to moze biti ogranicavajuci faktor u nekim
kucanstvima u kojima je prostor maksimalno iskoriSten. Takoder osim prostora moze do¢i do
dodatnih investicijskih troSkova ukoliko se baterijski sustav pohrane Zeli ,,sakriti* kako se ne bi
nastetilo estetici ku¢anstva. Ograniceni Zivotni vijek baterijskih sustava pohrane je takoder slabost,
buduci da svaki baterijski sustav pohrane ima odredeni broj ciklusa punjenja 1 praznjenja tijekom
Zivotnog vijeka, te kroz godine baterijski sustavi pohrane dozivljavaju degradaciju i trajni gubitak
odredenog postotka nazivnog kapaciteta. Potreba za pretvaracima je takoder slabost budu¢i da je
za integraciju baterijskih sustava pohrane u ku¢anstvo potrebno imati izmjenjivac jer su baterijski

sustavi pohrane istosmjerni sustavi dok je mreza u kucanstvu izmjenicna. [4] [28] [29] [30] [31]
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4.1.3. Prilike

Prilike stacionarnih baterijskih sustava pohrane u kucanstvima su: moguénost razvoja sustava
poticaja od strane drzave, povecanje vrijednosti nekretnina, poboljSanje elektroenergetske
infrastrukture u ruralnim podrucjima, moguénosti pruzanja pomo¢nih usluga elektroenergetskom
sustavu te smanjenje cijene baterijskih sustava kroz daljnji razvoj i povecanu proizvodnju. Glavna
prilika koja moze znac€ajno utjecati na atraktivnost i popularnost investicije u stacionarne baterijske
sustave u kucanstvima je razvijanje sustava poticaja od strane drzave, uz koje bi kuéanstva
smanjila povrat investicije u ovakve sustave te dugorocno kroz povecanje broja investicija
smanjila cijenu implementacije stacionarnih baterijskih sustava u ku¢anstvima. Takoder ulaganjem
u baterijske sustave pohrane rastu vrijednosti nekretnina. Baterijski sustavi pohrane bi u simbiozi
s fotonaponskim sustavima mogli znacajno utjecati na poboljSanje naponskih prilika u ruralnim
podruc¢jima, odnosno oplemenili bi elektroenergetsku infrastrukturu u takvim krajevima. Osim
toga stacionarni baterijski sustavi u kudanstvima imaju potencijal pruzanja usluga
elektroenergetskom sustavu jer imaju relativno brz odziv i kroz koncept naprednih mreza i
mikromreza bi kucanstva svoje baterijske sustave pohrane mogli staviti na raspolaganje
elektroenergetskom sustavu za odredenu financijsku dobit. Takoder kroz visoku stopu
implementacije stacionarnih baterijskih sustava u ku¢anstvima, razvojna i trZiSna utakmica izmedu
proizvodaca ovakvih sustava bi postala sve zanimljivija Sto bi rezultiralo povecanjem kvalitete,
poboljsanim performansama baterija, ve€om proizvodnjom i posljedi¢no tome smanjenjem cijene.

[4] [28] [29] [30] [31]

4.1.4. Prijetnje

Prijetnje na koje implementacija stacionarnih baterijskih sustava u ku¢anstvima moze nai¢i su:
Ljudski otpor prema tehnologiji, povecanja cijena sirovina za proizvodnju baterija, prijetnja ostalih
tehnologija pohrane u vidu investicija za daljnji razvoj i istrazivanje, sigurnosni rizici i reguliranje
temperature baterijskog sustava i vanjskih izvora topline prema baterijskom sustavu. Prva prijetnja
prema uspjesnoj implementaciji baterijskih sustava pohrane u kucanstva jest ljudski otpor prema
tehnologiji 1 promjenama opcenito. Znacajan problem predstavlja nedovoljna edukacija gradana o
tehnologiji 1 benefitima koje donosi §to rezultira otporom, takoder otpor se javlja zbog znacajnih

pocetnih investicija u ovakve sustave. JoS jedna znaCajna prijetnja stacionarnim baterijskim
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sustavima u kuéanstvima je mogucée povecanje cijena sirovina koje su potrebne za proizvodnju
takvih sustava pohrane, prvenstveno litija, Sto moZze rezultirati zna¢ajnim povecanjem proizvodnih
troSkova, odnosno znacajnim povecanjem cijene baterijskih sustava pohrane. Treca prijetnja je
prijetnja ostalih tehnologija pohrane u vidu investicija za daljnji razvoj i istrazivanje. S ovom
prijetnjom se susre¢u sve tehnologije, te daljnji razvoj svih tehnologije pohrane se temelji na
istrazivanjima mogucénosti implementacije, istrazivanju trziSta i mogucoj zaradi. Sukladno tome
proizvodaci i investitori u istrazivanja i razvoj odlucuju u koju ¢e se tehnologiju ulagati. Sigurnosni
rizici su prijetnja implementaciji stacionarnih baterijskih sustava u kucanstvima, budu¢i da su
baterijski sustavi pohrane zapaljivi i mogu biti opasni po Zivot. Stoga osim same implementacije
takvih sustava, kuc¢anstvo se mora pobrinuti oko sigurnosnih protokola odvajanja takvog sustava
od dodira djece te odvajanja sustava od doticaja s visokom koli¢inom vlage. Takoder reguliranje
temperature baterijskog sustava i vanjskih izvora topline prema baterijskom sustavu je prijetnja i
veliki izazov koji se postavlja pred proizvodace baterijskih sustava pohrane, buduéi da temperatura
znacajno utje¢e na performanse baterijskih sustava pohrane ponajvise na ucinkovitost. Konacno
se zakljuCuje kako implementacija stacionarnih baterijskih sustava u kucanstvima ima svoje
pozitivne 1 negativne strane, postoje znafajne prilike za razvoj i visoku stopu implementacije
ovakvih sustava, no postoje 1 znacajni izazovi koji su prepreke prema Sirokoj implementaciji

stacionarnih baterijskih sustava u kucanstva. [4] [28] [29] [30] [31]

4.2. Primjeri trenutno dostupnih stacionarnih baterijskih sustava za

Kucanstva na trzistu

U ovome potpoglavlju bit ¢e navedeni i opisani trenutno postojeci stacionarni baterijski sustavi za
kucanstva na trziStu. Opisati ¢e se njihove karakteristike i moguénosti koje pruzaju te ¢e se provesti

medusobna usporedba navedenih baterijskih sustava.

4.2.1. Tesla Powerwall

Americka kompanija Tesla Inc. razvila je vlastiti baterijski sustav pohrane elektricne energije za
kucanstva koji su nazvali Tesla Powerwall. Tesla Powerwall je postigao ogroman uspjeh u SAD-

u i Kanadi. Specifi¢nost 7esle Powerwalla je $to kompanija Tesla pruza moguénost ,.kljuc u ruke*

33



u kojemu dolaze zajedno FN elektrana, baterijski sustav pohrane te izmjenjivaci zajedno u
kompletu. Tesla je do sada proizvela ¢etiri modela Powerwall-a, posljednji model koji je stavljen
na trziste je Tesla Powerwall 3 koji je trenutno dostupan samo u Sjevernoj Americi. Dolazak ovoga

modela u Europu ocekivan je tijekom zime 2024.

Powerwall 1 Powerwall 2 Powerwall + Powerwall 3

Slika 4.2. Prikaz modela Tesla Powerwall [32]

Tesla Powerwall 1 je prvi model baterijskih sustava pohrane koji je kompanija Tesla proizvela 1
pustila na trziSte 2015. Tesla Powerwall 1 dolazi u dvije izvedbe od kojih je prva kapaciteta
pohrane elektricne energije od 7 kWh dok je druga izvedba kapaciteta pohrane elektri¢ne energije
od 10 kWh. Baterijski sustav Tesla Powerwall I ima mogucénost rada na temperaturama izmedu -
20 °C 143 °C. Masa navedenog sustava iznosi 95 kg u izvedbi od 7 kWh dok u izvedbi od 10 kWh
masa iznosi 101 kg. Cijena 7esla Powerwall 1 sustava prema dostupnim informacijama iznosi

izmedu 2 800€ 14 600€ ovisno o izvedbi. [32]

Tesla Powerwall 2 model baterijskog sustava pohrane za kucanstva je pusten na trziSte 2016. dok
je 2020. godine napravljena novija verzija Tesla Powerwall 2 baterijskog sustava pohrane.
Navedeni sustav je dostupan u Europi i dolazi u jednoj izvedbi. Tesla Powerwall 2 dolazi s
kapacitetom pohrane elektricne energije od 14 kWh od kojih je 13,5 kWh iskoristivo. Povratna
ucinkovitost navedenog sustava iznosi 90 % te ima mogucénost rada na temperaturama izmedu -20
°C 150 °C. Masa Tesla Powerwall 2 sustav iznosi 114 kg. Cijena Tesla Powerwall 2 sustava iznosi

prema dostupnim informacijama iznosi izmedu 6 000 € 1 7 400 €. [32]
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Tesla Powerwall + model baterijskog sustava je pusten na trziSte 2021. te je zapravo poboljSana
verzija Tesla Powerwall 2 sustava u kojemu su unaprijedeni sustavi komunikacije i upravljanja te

proSirena velic¢ina baterijskih Celija. Stoga je osnovna razlika masa sustava koja iznosi 156 kg te

cijena koja iznosi 7 900 €. [32]

Slika 4.3. Prikaz Tesla Powerwall 3 baterijskog sustava pohrane [33]

Na slici 4.3. prikazan je stacionarni baterijski sustav Tesla Powerwall 3. Tesla Powerwall 3 kao 1
ostali modeli su predvideni za ugradnju na vanjsku fasadu ili unutarnje zidove. U nastavku je

prikazana tablica 4.2. s karakteristikama navedenog baterijskog sustava pohrane za kucanstva.

Tablica 4.2. Karakteristike Tesla Powerwall 3 baterijskog sustava pohrane [34]

Karakteristika Vrijednost
Dimenzije sustava (1,099 x 0,609 x 0,193) m
Masa 130 kg
Kapacitet pohrane 13,5 kWh
Snaga praznjenja 11,5 kW
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Radna temperatura -20-50°C

Povratna ucinkovitost 89 %
Garancija proizvodaca 10 godina
Cijena 8700 €

U tablici 4.2. prikazane su glavne karakteristike 7esla Powerwall 3 baterijskog sustava pohrane.
Navedeni sustav sadrzi kapacitet pohrane od 13,5 kWh §to je relativno velik kapacitet za prosjecno
kucanstvo. Moguca snaga praznjenja iznosi 11,5 kW §to znaci da sigurno moZe osigurati elektri¢nu
energiju svim potroSacima u kucanstvu za viSe od sat vremena, budu¢i da kuéanstva uglavnom
imaju monofazni prikljucak snage 7,36 kW ili 9,20 kW. Radna temperatura baterijskog sustava
pohrane je izmedu -20 °C 1 50 °C. Povratna uinkovitost navedenog sustava iznosi 89 %. Tesla
Powerwall 3 kao 1 ostali Powerwall modeli baterijskih sustava su napravljeni od litijevih baterija.
Proizvodac za navedeni sustav daje garanciju od 10 godina, dok cijena investicije prema trenutnim

informacijama iznosi oko 8 700 €.

4.2.2. Huawei Luna

Kineski proizvoda¢ potrosne elektronike Huawei razvio je baterijski sustav pohrane za ku¢anstva
koji su nazvali Luna 2000. Navedeni baterijski sustav pohrane dolazi u tri izvedbe ovisno o
kapacitetu pohrane elektricne energije. Postoje inacice s kapacitetima od 5 kWh, 10 kWh 1

15 kWh. U nastavku je prikazana razdioba navedenih modela prema imenima.

Luna 2000-4,95-5 Luna 2000-4,95-10 Luna 2000-4,95-15

Slika 4.4.Prikaz modela baterijskih sustava pohrane proizvodaca Huawei [35]
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Specificnost Huawei Luna modela je modularnost, buduéi da inacice Luna 2000-4,95-10 i Luna
2000-4,95-15 su napravljeni od 2 odnosno 3 modula inaice Luna 2000-4,95-5. Navedena
modularnost omogucava kucanstvima odabir optimalnog modela baterijskog sustava pohrane koji
je prikladan za njihovo kuc¢anstvo. Kao i kod proizvodaca Tesla Inc., Huawei Luna 2000 baterijski
sustavi pohrane su napravljeni od litij-ionskih baterija te su predvideni za ugradnju na vanjsku
fasadu ili unutarnje zidove gradevine. Huawei takoder osim baterijskih sustava pohrane za

kuc¢anstva daje mogucénost integracije fotonaponskih sustava za kucanstva. [35]

Slika 4.5. Prikaz Huawei Luna 2000-4,95-15 baterijskog sustava pohrane [36]

U nastavku je prikazana tablica 4.3. s karakteristikama Huawei Luna 2000-4,95-15.

Tablica 4.3. Karakteristike Huawei Luna 2000-4,95-15 baterijskog sustava pohrane [35] [36]

Karakteristika Vrijednost
Dimenzije sustava (1,320 x 0,670 x 0,150) m
Masa 163,8 kg
Kapacitet pohrane 13,5 kWh
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Snaga praznjenja 5 kW

Radna temperatura -20-55°C
Povratna ucinkovitost 86 %
Garancija proizvodaca 10 godina

Cijena 7689 €

U tablici 4.3. dane su glavne karakteristike Huawei Luna 2000-4,95-15 baterijskog sustava
pohrane elektri¢ne energije za ku¢anstva. Huawei baterijski sustav u odnosu na 7esla Powerwall 3
ima nesto vecu masu, vecih je dimenzija, takoder ima veci kapacitet pohrane elektri¢ne energije
za 1,5 kWh te ima ve¢i opseg radne temperature. No, ima manju maksimalnu snagu praznjenja
koja iznosi 5 kW u odnosu na Tesla Powerwall koji ima moguénost praznjenja snage 11,5 kW.
Povratna ucinkovitost je takoder na strani Tesla Powerwall-a koja iznosi 89% u odnosu na Huawei
Luna 2000-4,95-15 koji ima povratnu u¢inkovitost 86 %. Garancija koju daje Huawei identi¢na je
onoj koju daje Tesla te iznosi 10 godina, uz to Huawei daje mogu¢nost nadoplate za jo§ dodatnih
5 godina garancije na baterijski sustav pohrane. Cijena Huawei Luna 2000-4,95-15 iznosi 7 689 €
prema dostupnim informacijama S$to znaci da je neSto jeftiniji sustav u odnosu na Tesla

Powerwall 3.

4.2.3. Panasonic Evervolt

Japanski proizvoda¢ Panasonic razvio je baterijski sustav pohrane za kulanstva Panasonic
Evervolt. Panasonic Evervolt dolazi u nekoliko izvedbi ovisno o kapacitetu pohrane elektricne
energije. Kao 1 kod Huawei Luna baterijskih sustava 1 Panasonic Evervolt je zasnovan na
modularnom sustavu 1 litijevim baterijama. Tako su trenutno najpoznatiji na trZiStu modeli s
kapacitetom od 10 kWh, 15 kWh i 20 kWh pohrane, a sa€injeni su od baterijskih modula kapaciteta
5 kWh. [37]
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Panasonic

Evervolt EV-X10 Evervolt EV-X15 Evervolt EV-X20

Slika 4.6. Prikaz baterijskih sustava pohrane proizvodaca Panasonic [37]

Panasonic Evervolt baterijski sustav pohrane elektri¢ne energije ima neke jednake specifi¢nosti
kao 1 Tesla Powerwall 3 u vidu upravljanja i nadzora sustava te dostupnoj aplikaciji za mobilne
uredaje. Panasonic omogucava nadzor putem mobilnog uredaja nad FN elektranom i baterijskim
sustavom pohrane elektri¢ne energije Evervolt. Na slici 4.7. ¢e biti prikazan izgled Panasonic

Evervolt EV-X15 sustav pohrane elektricne energije.

Slika 4.7. Prikaz Panasonic Evervolt EV-X15 baterijskog sustava pohrane [37]
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U nastavku je prikazana tablica 4.4. karakteristika Panasonic Evervolt EV-X15 baterijskog sustava

pohrane elektri¢ne energije.

Tablica 4.4. Karkteristike Panasonic Evervolt EV-X15 baterijskog sustava pohrane [37]

Karakteristika Vrijednost
Dimenzije sustava (1,563 x 0,850 x 0,148) m
Masa 210,5 kg
Kapacitet pohrane 13,5 kWh
Snaga praZznjenja 9,19 kW
Radna temperatura -10-50 °C
Povratna u€inkovitost 90 %
Garancija 12 godina
proizvodaca
Cijena Cijena dostupna isklju€ivo na
upit

U tablici 4.4. prikazane su glavne karakteristike Panasonic Evervolt EV-X15 sustava pohrane
elektricne energije u kucanstvima. U odnosu na Huawei Luna 2000-4,95-15 ima vece dimenzije,
vecu masu odnosno potreban je veci prostor nego za Huawei 1 Tesla baterijski sustav pohrane.
Takoder sadrzi moguénost vece snage praznjenja u odnosu na Huawei Luna 2000-4,95-15 od 9,19
kW, no to je manja snaga praznjenja u odnosu na 7esla Powerwall 3 sustav koji ima moguénost
snage praznjenja od 11,5 kW. Radna temperatura Panasonic Evervolt EV-X15 iznosi izmedu
— 10 °C150 °C. Povratna u¢inkovitost promatranog sustava iznosi 90 %. Panasonic daje garanciju
od 12 godina na svoje baterijske sustave pohrane §to je veca garancija u odnosu na Teslu 1 Huawei,
dok cijena promatranog sustava trenutno nije javno dostupna te ju je moguce dobiti isklju¢ivo na

upit sektoru prodaje Panasonic-a.
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4.2.4. Varta element backup

Njemacki proizvodac¢ baterija Varta razvio je vlastitu seriju baterijskih sustava pohrane za
kucanstva Varta element backup. Varta element backup baterijski sustavi kao 1 Huawei te
Panasonic dolaze u tri izvedbe ovisno o kapacitetu pohrane elektri¢ne energije. Navedeni baterijski
sustav graden je od litijevih baterija kao 1 ostali promatrani baterijski sustavi. Baterijski sustav
pohrane ve¢ je opremljen s potrebnim pretvarac¢ima energetske elektronike za povezivanje na
izmjeni¢nu mrezu, §to je slucaj i kod Tesla Powerwall-a, Huawei Luna 2000 te Panasonic
Evervolt-a. Varta takoder omogucéava proSirenje postojeceg integriranog sustava te daje
korisnicima sustav upravljanja i nadzora. Na 4.8. prikazana je razdioba modela baterijskih sustava

pohrane elektri¢ne energije za kuéanstva proizvodaca Varta.

Element backup 6 Element backup 12 Element backup 18

Slika 4.8. Prikaz baterijskih sustava pohrane proizvodaca Varta [38]

Na slici 4.8. prikazani su baterijski sustavi pohrane elektri¢ne energije Varta element backup.
Glavna razlika izmedu navedenih sustava je kapacitet pohrane elektricne energije. Varta element
backup sustavi predvideni su za ugradnju na unutarnje zidove gradevine u prostorijama u kojima
nema vlage te postoji klima uredaj. Varta je poput Panasonica i Tesle razvila vlastiti sustav nadzora
1 upravljanja te mobilnu aplikaciju u kojoj se moze vrsiti nadzor nad baterijskim sustavom. Na

slici 4.9. prikazan je Varta element backup 12 sustav.
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Slika 4.9. Prikaz Varta element backup 12 baterijskog sustava pohrane [38]

Na slici 4.9. prikazan je izgled Varta element backup 12 sustava. Zakljucuje se kako su izgledom
svi promatrani sustavi sli¢ni. Varta element backup sustavi trenutno su dozivjeli najvecu
popularnost i prodaju na europskom tlu. U tablici 4.5. prikazane su karakteristike Varta element

backup 12 baterijskog sustava pohrane za kucanstva.

Tablica 4.5. Karkteristike Varta element backup 12 baterijskog sustava pohrane [38] [39]

Karakteristika Vrijednost
Dimenzije sustava (1,176 x 0,600 x 0,500) m
Masa 165 kg
Kapacitet pohrane 11,7 kWh
Snaga praznjenja 3,7kW
Temperatura okoline 5-30°C
Povratna ucinkovitost Nije istaknut podatak
Garancija proizvodaca 10 godina
Cijena 7900 €
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U tablici 4.5. dane su glavne karakteristike Varta element backup 12 baterijskog sustava pohrane.
Promatrani sustav ima najnizi kapacitet pohrane u odnosu na promatrane od 11,7 kWh te najnizu
mogucu snagu praznjenja od 3,7 kW. Masom i1 dimenzijama veci su jedino od Tesla Powerwall 3
modela kojem je jedino potreban manji prostor unutar ku¢anstva. Proizvodac nije istaknuo radnu
temperaturu baterije, nego je istaknuo potrebnu temperaturu okoline koja je potrebna za ispravan
rad baterijskog sustava pohrane koji iznosi izmedu 5 °C i 30 °C. Kao $to je ve¢ ranije navedeno,
ovaj baterijski sustav pohrane zahtjeva klimatizaciju unutar prostorije u kojoj je smjesten. Mora
biti smjesSten u unutraSnjosti gradevine te nema tolerancije na vlagu, dok su ostali promatrani
sustavi predvideni za unutarnju ili vanjsku montazu. Podatak o povratnoj uéinkovitosti Varta
element backup 12 sustava nije dostupan. Proizvodac daje garanciju na baterijski sustav pohrane
od 10 godina kao 1 Huawei te Tesla. Cijena promatranog sustava iznosi 7 900 € §to ju stavlja u
sredinu promatranih sustava budu¢i da je promatrani Varta element backup 12 sustav skuplji od
Huawei Luna 2000-4,95-15 kojemu cijena iznosi 7 689 €, dok je jeftiniji od Tesla Powerwall 3
baterijskog sustav kojemu je cijena 8 700 €, dok Panasonic Evervolt EV-X15 nema javno dostupnu

cijenu. [38]
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5. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA PRIMJENE STACIONARNIH
BATERIJSKIH SUSTAVA POHRANE NA PRIMJERU KUCANSTVA

U ovome poglavlju bit ¢e prikazana tehno-ekonomska analiza moguénosti primjene stacionarnih
baterijskih sustava pohrane elektricne energije na primjeru jednog kucanstva u Osijeku. Bit ¢e
prikazan profil potraznje za elektricnom energijom navedenog kucanstva te ¢e biti prikazani
razli¢iti operativni scenariji primjene baterijskih sustava pohrane elektricne energije za promatrano

kucéanstvo.

S razvojem baterijskih sustava pohrane elektrine energije, sve popularnija postaje ideja
integracije baterijskih sustava pohrane elektricne energije, stoga postoje razlicite tehno-
ekonomske analize isplativosti ulaganja u navedene sustave. Jedna takva tehno-ekonomska analiza
bavi se projekcijom integracije baterijskih sustava pohrane elektrine energije za podrucje
Svicarske do 2050. godine. Navedena tehno-ekonomska analiza ponajvise se bavi izra¢unom
isplativosti ulaganja u promatrane sustave za razliite vrste profila potrosaca u kucanstvima te

periodom otplate investicije. [5]

Tehno-ekonomska analiza je izradena na temelju realnih podataka o potraznji za elektriénom
energijom jednog kucanstva, povijesnim vremenskim podacima o intenzitetu suncevog zracenja
za 2020. godinu u Osijeku, dok su se ostali podaci u tehno-ekonomskoj analizi racunali u

programskom paketu Excel.

Nakon prikaza svih promatranih operativnih scenarija primjene baterijskih sustava pohrane
elektricne energije u promatranom kucanstvo, donijet ¢e se zakljucak o isplativosti ulaganja u

baterijske sustave pohrane elektri¢ne energije za promatrano kucanstvo.

5.1. Ulazni podaci za tehno-ekonomsku analizu

U ovome potpoglavlju bit ¢e prikazani ulazni podaci za tehno-ekonomsku analizu primjene
stacionarnih baterijskih sustava u kucanstvima. Bit ¢e prikazan profil potroSnje kucanstva na
mjesecnoj razini, te ¢e biti prikazan profil potroSnje promatranog kucanstva za jedan tjedan u

ljetnom periodu te za jedan tjedan u zimskome periodu. Osim navedenoga, u ovome potpoglavlju
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bit ¢e prikazana sunceva dozraenost na mjesecnoj razini pomoc¢u kojega se racuna proizvodnja
elektricne energije iz FN elektrane. Takoder bit ¢e prikazana sunceva dozracenost i temperatura
okoline za karakteristiCan tjedan u ljetnom te zimskom razdoblju. Ostali podaci 1 koraci izracuna

bit ¢e prikazani i objasnjeni u daljnjim potpoglavljima.

Potrosnja elektri¢ne energije kuéanstva po
mjesecima
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Slika 5.1. Prikaz potrosnje elektricne energije kucanstva po mjesecima

Na slici 5.1. prikazana je potros$nja elektri¢ne energije promatranog kucanstva za svaki mjesec.
Prikazani profil je napravljen prema podacima o satnoj potro$nji promatranog kuéanstva, ali zbog
preglednosti same tehno-ekonomske analize svi podaci ¢e biti iskazani na mjesenoj razini.
Zakljucuje se da promatrano kué¢anstvo ima uravnotezenu potrosnju bez velikih odstupanja izmedu
mjeseci u godini. Najveca potroSnja zabiljeZena je u prosincu te iznosi 219,02 kWh, dok je najniza
potrosnja elektriCne energije zabiljezena u veljaci $to je 1 ocekivano s obzirom na manji broj dana
unutar mjeseca te je iznosila 195,56 kWh. Ukupna godiSnja potroSnja dobiva se zbrojem

pojedina¢nih mjesecnih potrosnji te iznosi 2542,17 kWh.
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Satna potrosnja elektri¢ne energije u jednome tjednu
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Slika 5.2. Prikaz satne potroSnje elektricne energije u jednome tjednu

Na slici 5.2. prikazane su satne vrijednosti potrosnje elektri¢ne energije promatranog kucanstva
unutar jednog tjedna. Iz prikazanih vrijednosti dobiva se dojam o navikama potrosnje elektri¢ne
energije promatranog kucanstva. Najveca satna potroSnja u promatranome tjednu je iznosila

2286,49 Wh, 5. sijecnjau 11:00.

U nastavku slijedi prikaz mjese¢ne sunceve dozracenosti na podrucju grada Osijeka.
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Mjesec¢no suncevo zracenje na podrucju grada
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Slika 5.3. Prikaz sunceve dozracenosti na podrucju grada Osijeka

Naslici 5.3. je prikazana sunceva dozrac¢enost na podrucju grada Osijeka po mjesecima. Zakljucuje
se da je najveca sunceva dozradenost zabiljeZena u travnju te je iznosila 211,82 kWh/m?, dok je
najmanja sunéeva dozracenost zabiljeZena u prosincu te je iznosila 39,62 kWh/m?. Ukupan
godis$nji iznos sunceve dozraCenosti na podrucju grada Osijeka jednaka je sumi mjesecnih

vrijednosti sunéeve dozradenosti te iznosi 1644,71 kWh/ m?.

Sundeva dozracenost za karakteristi¢ni ljetni tjedan
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Slika 5.4. Prikaz sunceve dozracenosti za karakteristicni ljetni tjedan
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Sunceva dozracenost za karakteristi¢ni zimski tjedan
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Slika 5.5. Prikaz sunceve dozracenosti za karakteristicni zimski tjedan

Na slikama 5.4. 1 5.5. prikazane su satne vrijednosti sunceve dozracenosti za karakteristi¢ni ljetni
1 zimski tjedan. Iz slike 5.4. moze se zakljuciti da se radi o ljetnom periodu buduéi da je broj
suncanih sati znatno veci. Iz slike 5.5. se zakljucuje da je kroz cijeli zimski tjedan bilo sunc¢ano
osim 3. sije¢nja gdje je vidljiv znacajan pad suceve dozracenosti, dok u ostatku tjedna profil
sun¢eve dozracenosti izgleda pravilno. Promatrajudi slike 5.4. i 5.5. moze se zakljuciti da osim
veceg broja suncanih sati u karakteristicnom ljetnom tjednu, navedeni tjedan sadrzi opéenito veéu
suncevu dozraCenost po satnim vrijednostima u odnosu na karakteristi¢ni zimski tjedan Sto je i

oc¢ekivano s obzirom na godis$nja doba.

U nastavku slijedi prikaz prosje¢ne temperature okoline za karakteristi¢ni ljetni i zimski tjedan.
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Temperatura okoline karakteristi¢ni ljetni tjedan
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Slika 5.6. Prikaz prosjecne temperature okoline za ljetni tjedan

Na slici 5.6. prikazane su prosjeéne dnevne temperature okoline za karakteristi¢ni ljetni tjedan.
Kao 1 suncevo zracenje i temperatura okoline te temperatura FN Celije ima znacajan utjecaj na
proizvodnju elektricne energije iz FN elektrane. Najveca temperatura okoline zabiljezena je 1.

srpnja u 13:00 te je iznosila 32,5 °C dok je najniza temperatura okoline zabiljezena 7. srpnja u
23:00 te je iznosila 16,06 °C.

Temperatura okoline karakteristi¢ni zimski tjedan
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Slika 5.7. Prikaz prosjecne temperature okoline za zimski tjedan
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Na slici 5.7. prikazane su prosje¢ne temperature okoline za karakteristi¢ni zimski tjedan. Najveca
temperatura okoline zabiljezena je 2. sijecnja u 13:00 te je iznosila 5,75 °C, dok je najniza

temperatura okoline zabiljezena 7. sijecnja u 7:00 te je iznosila -4,26 °C.

U nastavku ove tehno-ekonomske analize bit ¢e prikazani operativni scenariji promatranog
kucéanstva bez FN elektrane i baterijskog sustava pohrane elektri¢ne energije, s FN elektranom te

s baterijskim sustavom pohrane elektricne energije i FN elektranom.

5.2. Operativni scenarij — kucanstvo bez FN elektrane i baterijskog

sustava pohrane elektri¢ne energije

U ovome potpoglavlju bit ¢e prikazan osnovni operativni scenarij promatranog kucéanstva, slucaj
kuc¢anstva bez integrirane FN elektrane i bez baterijskog sustava pohrane elektricne energije.
Pozivat ¢e se na ulazne podatke te ¢e se prikazati troskovi te postupak izracuna troSkova za
elektriénu energiju promatranog kucanstva. Promatrano kucanstvo se prema HEP ODS-u
klasificira u tarifni model ,,Bijeli* unutar kojega se osim potroSnje u vi$oj i niZoj tarifi obraCunava
1 naknada za obraunsko mjerno mjesto. Visa i niza tarifa potroSnje je definirana od strane HEP

ODS-a na sljede¢i nacin:

Visa tarifa — tijekom zimskog racunanja vremena traje od 7:00 do 21:00, dok tijekom ljetnog

racunanja vremena traje od 8:00 do 22:00.

Niza tarifa — tijekom zimskog racunanja vremena traje od 21:00 do 7:00, dok tijekom ljetnog

racunanja vremena traje od 22:00 do 8:00. [40]

Izracun mjesecnih troskova kucéanstva iskljucivo za elektricnu energiju se racuna:

TTO§k0vi = EVT " (aVT + bVT + CVT) + ENT " (aNT + bNT + CNT) (5'1)
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Gdje je:

- Eyr [kWh]- PotroSena elektri¢na energija u visoj tarifi

- Enr [kKWh]- Potrosena elektri¢na energija u nizoj tarifi

- ayr i anr [€/kWh]- Cijena elektri¢ne energije

- byr 1 byr [€/kWh]- Tarifne stavke za prijenos i distribuciju elektricne energije

- cyr 1 ent[€/kWh]— Naknada za poticanje proizvodnje iz OIE.

Izraun ukupnih mjesec¢nih troskova za elektri¢nu energiju racuna se prema sljede¢em izrazu:

Ukupni troskovi = (TroSkovi + Noyy + No) - PDV (5-2)
Gdje je:
- Nowmm [€]— Naknada za obracunsko mjerno mjesto

- No[€] — Naknada za opskrbu

- PDV [%] — Porez na dodanu vrijednost, za elektri¢nu energiju iznosi fiksno 13 %.

Tablica 5.1. Tarifne stavke za visu i nizu tarifu [40]

Tarifne stavke Tarifa
VT NT
Cijena elektri¢ne energije 0,074789 €/kWh 0,036697 €/kWh
Tarifne stavke za prijenos i 0,051762 €/kWh 0,022563 €/kWh

distribuciju elektri¢ne

energije
Naknada za poticanje 0,013239 €/kWh 0,013239 €/kWh
proizvodnje iz OIE
Naknada za OMM 0,982 €
Naknada za opskrbu 1,54 €

U tablici 5.1. prikazane su tarifne stavke 1 cijene tarifnih stavki za visu i1 nizu tarifu prema HEP

ODS-u za bijeli tarifni model u kojemu se nalazi promatrano kucanstvo.
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Preuzeta elektri¢na energija iz mreze u visSoj i nizoj tarifi
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Slika 5.8. Mjesecna preuzeta elektricna energija kucanstva u visoj i nizoj tarifi

Na slici 5.8. prikazani su podaci o potrosenoj elektri¢noj energiji promatranog kuc¢anstva na razini
mjeseca. Iz slike 5.8. moze se zakljuciti da promatrano kuéanstvo trosi znacajno vise elektricne
energije u visoj tarifi. U nastavku ¢e biti prikazan primjer izra¢una mjese¢nih troskova kucanstva
za elektri¢nu energiju za mjesec travanj. [zraun se vrSi pomocu izraza 5-1 1 5-2. NaglaSava se da
su sve naknade 1 tarifne stavke iste u svim slu¢ajevima u svim mjesecima za sva kucanstva te su

one propisane od strane HEP ODS-a.

TTO§k017i = EVT - (aVT + bVT + CVT) + ENT - (aNT + bNT + CNT)
= 157,97 -(0,074789 + 0,51762 + 0,013239) + 50,92 - (0,036697
+ 0,022563 + 0,013239 = 25,77 €

Ukupni troskovi = (Troskovi + Noyy + Npo) - PDV = (25,77 + 0,982 + 1,54) - 1,13
=31,98€

1z prikazanog proracuna se zakljucuje da kucanstva osim cijene elektricne energije kao proizvoda

placaju i odredene naknade i PDV. U travnju promatrano kucanstvo je platilo racun za elektri¢nu
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energiju u iznosu od 31,98 €. Prema prikazanom prora¢unu, analogno se racunaju racuni za
elektricnu energiju u preostalim mjesecima tijekom godine. U nastavku slijedi prikaz troSkova

elektri¢ne energije promatranog kucanstva za sve mjesece tijekom godine.

Mjesecni troskovi kuc¢anstva za elektri¢nu energiju

34,00
)
33,00
% 32,00
5
2 31,00
2 30,00
57
£ 29,00
=~

28,00

S & & @ & & b@ &
55 & & V\Q %& «@o ¢ V’@“& s &

Mjeseci

Slika 5.9. Prikaz mjesecnih troskova kucanstva za elektricnu energiju

Naslici 5.9. prikazani su mjesec¢ni troskovi promatranog kucanstva za elektricnu energiju. Najcesci
raspon mjesec¢nog racuna iznosi izmedu 32 € i 34 €. Najmanji racun za elektri¢nu energiju je u
veljaci te iznosi 30,33 € dok je najveci raun u prosincu i iznosi 33,68 €. Ukupni godisnji troskovi

dobiju se zbrojem mjesecnih troskova te iznose 389,63 € za promatrano kucanstvo.

U sljede¢im potpoglavljima bit ¢e obradeni ostali operativni scenariji promatranog kuéanstva u
kojima ¢e se pokazati isplativost ulaganja u FN elektranu i baterijske sustave pohrane u
kucanstvima. Prikazat ¢e se prednosti i nedostaci te vaznost dimenzioniranja FN elektrane 1

baterijskog sustava pohrane sa stajalista troskova.

5.3. Operativni scenariji — kué¢anstvo s FN elektranom

U ovome potpoglavlju bit ¢ée prikazani rezultati tehno-ekonomske analize za promatrano
kucanstvo u slucaju integracije FN elektrane instalirane snage 2 kW, 3,5 kW te 5 kW, te ¢e se
donijeti zakljucci o vaznosti dimenzioniranja FN elektrane. Takoder, bit ¢e prikazani podaci o

koriStenim FN modulima pri modeliranju FN elektrane, te ¢e biti prikazan postupak izra¢una
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proizvodnje elektricne energije iz FN elektrane te izracun otkupne cijene elektricne energije.
Navedene stavke proracuna bit ¢e prikazane samo za jedan slucaj FN elektrane dok ¢e se za ostale
slucajeve instalirane snage napraviti iskljucivo godisnja usporedba svih stavki napravljene tehno-
ekonomske analize. Naglasava se da se promatrano kucanstvo klasificira kao kupac s vlastitom
proizvodnjom u svim operativnim scenarijima u kojima je integrirana FN elektrana. U nastavku

slijedi prikaz karakteristika koriStenog modula za modeliranje FN elektrane.

Tablica 5.2. Tehnicke karakteristike FN modula Bisol BMO-250 Wp

Karkteristika Vrijednost
Maksimalna snaga, Pmpp 250 [W]
Struja kratkog spoja, Iks 8,80 [A]

Napon praznog hoda, Veu 37,9 [V]

Struja MPP, Inpp 8,20 [A]

Napon MPP, Ve 30,5 [V]

Ucinkovitost ¢elije, nc 17,1 %

Ucinkovitost modula, nm 15,3 %

Materijal FN modula Monokirstalni silicij
Temperaturni koeficijent struje, o +2,9 mA/°C
Temperaturni koeficijent napona, 3 -91,8 mV/°C
Temperaturni koeficijent snage, y -0,37 %/°C
NOCT 44 °C

Dimenzije (duljina x Sirina x dubina) 1649 mm x 991 mm x 40 mm

Masa, m 18,5 kg

U tablici 5.2. prikazane su tehnicke karakteristike Bisol BMO-250 Wp modula. Navedeni modul
¢e se koristiti za modeliranje i dimenzioniranje FN elektrane promatranog kucéanstva u svim
operativnim scenarijima tehno-ekonomske analize. Maksimalna snaga Bisol BMO-250 Wp iznosi
250 W, dok je ucinkovitost modula 15,3 %. Svi prikazani podaci su bitni za dimenzioniranje 1

modeliranje FN elektrane.
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U nastavku slijedi prikaz tehno-ekonomske analize za operativni scenarij kuc¢anstva s integriranom

FN elektranom instalirane snage 2 kW.

5.3.1. Kucéanstvo s FN elektranom instalirane snage 2 kW

U ovome operativnom scenariju pretpostavlja da je u promatranom kucanstvu integrirana FN
elektrana instalirane snage 2 kW. Navedena FN elektrana sacinjena je od Bisol BMO-250 Wp
modula ¢ije su specifikacije prikazane u potpoglavlju 5.3. ovoga diplomskoga rada. Potrosnja
elektri¢ne energije promatranog kucanstva ostaje ista kroz sve operativne scenarije ove tehno-

ekonomske analize. U nastavku slijedi prikaz te izraCun proizvodnje FN elektrane promatranog

kucanstva.
Proizvodnja FN elektrane 2 kW za karakteristi¢ni ljetni
tjedan
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Slika 5.10. Prikaz proizvodnje FN elektrane 2 kW za karakteristicni ljetni tjedan

Na slici 5.10. prikazana je satna proizvodnja FN elektrane instalirane snage 2 kW promatranog
kucanstva za karakteristi¢ni ljetni tjedan. Najveca proizvodnja elektricne energije zabiljeZena je 1.

srpnja u 11:00 te je iznosila 1752,32 Wh
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Proizvodnja FN elektrane 2 kW za karakteristi¢ni
zimski tjedan
1800
1600
1400
1200 :
1000
800
600
400
200

Proizvodnja FN elektrane [Wh]

o

0:00
12:00
0:00
12:00
00
12:00
00
12:00
0:00
12:00
00
12:00
00
12:00

1.sij L.sij 2.sij 2.sij 3.sij 3.sij 4.sij 4.sij 5.si] 5.5ij 6.51] 6.5i] 7.Sij 7.8i
Sati [h]

Slika 5.11. Prikaz proizvodnje FN elektrane 2 kW za karakteristicni zimski tjedan

Naslici 5.11. prikazana je proizvodnja FN elektrane 2 kW za karakteristi¢ni zimski tjedan. Najveca

proizvodnja elektri¢ne energije zabiljeZena je 6. sijeCnja u 11:00 te je iznosila 1652,00 Wh .
U nastavku slijedi izracun te prikaz proizvodnje FN elektrane na mjesec¢noj razini.

Temperatura FN ¢elije se racuna prema izrazu 5-3.

NOCT - 20
Teer = Tokotine + (T) G (5'3)
Gdje je:

- Tt [°C] — Temperatura FN Celije
- Tokotine [°C] — Temperatura okoline
- NOCT [°C] — Nominalna radna temperatura celije

- G [kW/m?] — Sunéevo zradenje.

Proizvodnja elektri¢ne energije FN modula se ratuna prema izrazu 5-4.

Proa = (G- A1) - (1= =5) - (Teer = 25) (5-4)
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Gdje je:

- Puoa [W]- Izlazna snaga FN modula

- G [W/m?] - Sunéevo zradenje

- A [m?] - Povr§ina FN modula

- nu[%] — Ucinkovitost FN modula

-y [%/°C] — Temperaturni koeficijent snage

- T¢a [°C]- Temperatura FN celije.

Prema izrazima 5-3 1 5-4, proizvodnja FN modula Bisol BMO-250 Wp na datum 1. travnja u 13:00

1Znosi:

NOCT — 20 44 — 20
—)-G=8,4+(

0.8 0.8 ) +0,58606 = 25,98 °C

Teer = Tokotine + (
r

Pmod:(G'A'r]m)'(l_lOO

) - (Téel — 25)

,37
100

= (586,06 - 1,649 - 0,991 - 0,153) - (1 ) - (25,98 — 25) = 145,99 W

Nakon dobivene proizvedene snage jednog modula, moguce je izracunati proizvedenu snagu cijele

FN elektrane. Proizvedena snaga FN elektrane racuna se kao:

Pgr, = Ppoa ™ (5-5)
Gdje je:

- Pgr [W]-Izlazna snaga FN elektrane
- Punoa [W]- Izlazna snaga FN modula
- n—Broj FN modula.

Prema izrazu 5-5, proizvedena snaga FN elektrane 2 kW promatranog kucanstva na datum 1.

travnja u 13:00 iznosi:

Py, = Pppg "1 = 145,99 -8 = 1167,99 W
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Slika 5.12. Prikaz mjesecne proizvodnje FN elektrane 2 kW

Na slici 5.12. prikazana je proizvodnja elektricne energije promatranog kuéanstva za svaki mjesec
u godini. Najveca proizvodnja elektricne energije zabiljeZzena je u travnju te je iznosila
399,70 kWh, dok je najniZza proizvodnja elektri¢ne energije zabiljeZena u prosincu te je iznosila
80,94 kWh. Ukupna godisnja proizvodnja se dobije kao zbroj proizvodnje u svim mjesecima te
iznosi 3123,29 kWh.

U nastavku slijedi objaSnjenje viska odnosno manjka elektri¢ne energije te prodane elektricne

energije.

Visak elektricne energije u ovoj tehno-ekonomskoj analizi se racunao kao razlika izmedu
proizvedene elektricne energije od strane FN elektrane i potro$nje kucanstva. U ovoj analizi
izracun se radio za svaki sat u godini. Ukoliko je potroSnja kucanstva veca nego li proizvodnja iz
FN elektrane, taj iznos se klasificirao kao manjak elektri¢ne energije te je on preuzet iz mreze.
Dok se u slucaju veée proizvodnje u odnosu na potros$nju klasificirao kao visak te se on predavao
u mrezu. Stoga broj prodanih kWh elektri¢ne energije u mrezu je jednak visku elektri¢ne energije.
Manjak elektri¢ne energije se kupovao iz mreze prema bijelom tarifnom modelu, stoga je manjak
elektri¢ne energije prikazan kao kupljena elektri¢na energija u viSoj 1 nizoj tarifi. Ukupna kupljena

elektricna energija dobivena je zbrojem kupljene elektri¢ne energije u vi$oj i nizoj tarifi.

U nastavku slijedi prikaz kupljene 1 prodane elektricne energije na mjesenoj razini za promatrano

kucéanstvo.
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Odnos kupljene i prodane elektri¢ne energije za FN
elektranu 2 kW
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Slika 5.13. Prikaz odnosa kupljene i prodane elektricne energije za FN elektranu 2 kW

Naslici 5.13. prikazan je odnos izmedu kupljene i prodane elektri¢ne energije u sluc¢aju integrirane
FN elektrane za promatrano kucéanstvo. ZakljuCuje se da je u vecem dijelu godine prodana
elektri¢na energija u mrezu iz FN elektrane veéa od kupljene elektricne energije iz mreze. Stoga
se zakljucuje da je FN elektrana 2 kW zadovoljava veéi dio potreba za elektricnom energijom

promatranog kuc¢anstva.

Budu¢i da se promatrano kucanstvo klasificira kao kupac s vlastitom proizvodnjom, izracun
mjesecnih troSkova radi se prema pravilima koje je propisao HEP ODS za sva ku¢anstva koji imaju

navedenti status.

U nastavku slijedi prikaz izracuna troSkova te zarade promatranog kucanstva za travan;.

-C + (Eyt - C
PKCi _( vr * Cyr) + (Enr - Cnr) (5-6)
Eyr + Enr

Gdje je :

- PKCi [€/kWh]- Prosjecna jedini¢na cijena elektri¢ne energije bez naknada i poreza
- Eyr [kWh]- PotroSena elektri¢na energija u visoj tarifi
- Cyr[€/kWh]- Prodajna cijena elektricne energije u visoj tarifi

- Enr[kWh] — PotroSena elektri¢na energija u nizoj tarifi
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- Cnr[€/kWh] — Prodajna cijena elektri¢ne energije u nizoj tarifi.

Izraz 5-6 opisuje izraCun prosjecne jedinicne cijene elektricne energije bez uracunatih naknada i
poreza koji se oznacava kao PKCi. PKCi se koristi za izraCun cijene koju kucanstvo dobiva od

strane HEP ODS-a za predanu elektri¢nu energiju u mrezu
Izracun PKCi za travanj u slucaju FN elektrane 2 kW:

pici = (vt Cr) + (Enr ~ Cur) _ (5837 0,07489) + (29,66 0,036697)
b= Eyr + Enr - 58,37 + 29,66

= 0,0620€/kWh

U svim mjesecima PKCi iznosi oko 0,06 €.

Izracun prodajne cijene elektricne energije u mrezu racuna se u dva slucaja te ovisi je li ku¢anstvo
tijekom mjeseca predalo viSe elektri¢ne energije u mreZu nego uzelo iz mreZe. Stoga se prodajna

cijena elektri¢ne energije racuna prema izrazima 5-7 1 5-8.

Ci = 0,9 PKCi (5-7)

Uz uvjet: Epi>=Ej;
Gdje je:
- C; [€/kWh] — Cijena prodane elektri¢ne energije [€/kWh]
- PKCi [€/kWh] — Prosjecna jedini¢na cijena elektri¢ne energije bez naknada 1 poreza

- Epi [€/kWh] — Ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze unutar obracunskog razdoblja

- Eii [kWh] — Ukupna elektri¢na energija isporucena u mrezu unutar obra¢unskog razdoblja.

. . Epi
Ci=09-PKCi-—-2- (5-8)
E;;

Uz uvjet: Epi <= Ejj

Prema navedenome, za mjesec travanj u promatranome kucanstvu cijena prodane elektri¢ne

energije se racuna kao:
Ey; < E;; ;88,03 < 278,84
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E .
Ci =09 PKCi -2~ = 0,9-0,061955 - ———
! YRS 278,84

=0,0176 €/kWh

Prodajna cijena elektricne energije za travanj promatranog kucanstva iznosi 0,0176 €/kWh, budu¢i
da je ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze manja od ukupne elektri¢ne energije isporucene

u mrezu.

Tablica 5.3.Cijena prodane elektricne energije po mjesecima za FN elektranu 2 kW

Mjesec Ci [€/kWh]
Sijecanj 0,0558
Veljaca 0,0477
Ozujak 0,0360
Travanj 0,0176
Svibanj 0,0283
Lipanj 0,0285
Srpanj 0,0202
Kolovoz 0,0216
Rujan 0,0282
Listopad 0,0566
Studeni 0,0573
Prosinac 0,0578

U tablici 5.3. prikazana je jedini¢na cijena prodane elektri¢ne energije po mjesecima za promatranu
kucanstvo s integriranom FN elektranom 2 kW. U daljnjoj analizi sve prikazane Ci se odnose na
jedini¢nu cijenu prodane elektricne energije. Cijena prodane elektricne energije se kre¢e izmedu
0,02 €1 0,05 €. Razlog niske prodajne cijene u ljetnim mjesecima je koli¢ina prodane elektricne

energije u navedenim mjesecima $to je vidljivo na slici 5.13.

Zarada od predane elektri¢ne energije u mrezu se racuna kao:

Zarada = E;; - Ci (5-9)
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Gdje je:

- Zarada [€] — Zarada od prodane elektri¢ne energije u mrezu
- Eii [kWh] — Ukupna elektri€na energija isporucena u mreZu unutar obracunskog razdoblja

- (i [€/kWh] - Cijena prodane elektri¢ne energije.
Zarada = E;; - Ci = 278,87 -0,017604 = 491 €
Promatrano kucanstvo je u travnju zaradilo 4,91 od isporuke elektricne energije u mrezu.
TroSak za elektricnu energiju se raCuna prema izrazu 5-1 te za mjesec travanj iznose 10,31 €.

Ukupni troskovi elektri¢ne energije za mjesec travanj kod kupaca s vlastitom proizvodnjom

racunaju se kao nadopuna izraza 5-2:

Ukupni troskovi = (TroSkovi + Noyy + No — Zarada) - (1 + PDV) (5-10)

Ukupni troskovi = (Troskovi + Noyy + No — Zarada) - (1 + PDV)
=(10,31+ 0,982+ 1,54 —491)-1,13 =895 €

Promatrano kucanstvo ¢e za mjesec travanj platiti racun za elektri¢nu energiju u iznosu od 8,95 €.

U nastavku slijedi prikaz ukupnih mjesecnih troskova te zarade za promatrano kucéanstvo.

Zarada kucanstva od isporuke elektri¢ne energije u
mreZzu za FN elektranu 2 kW
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Slika 5.14. Prikaz zarade kuéanstva od isporuke elektricne energije u mrezu za FN elektranu 2 kW
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Na slici 5.14. prikazana je zarada promatranog kuéanstva od isporuke elektricne energije u mrezu
u promatranom operativnom scenariju u kojemu je integrirana FN elektrana snage 2 kW. Najveca
zarada je zabiljezena u listopadu te je iznosila 7,34 € dok je najmanja zarada zabiljezena u prosincu
te je iznosila 2,35 €. Naglasava se da prikazana zarada sluzi za umanjivanje ukupnog mjesecnog
racuna za elektri¢nu energiju.

Ukupni mjesecni tro§kovi kuéanstva za elektri¢nu
energiju s FN elektranom 2 kW
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Slika 5.15. Prikaz ukupnih mjesecnih troskova za elektricnu energiju s FN elektranom 2 kW

Na slici 5.15. prikazani su ukupni mjesecni troSkovi za elektriénu energiju promatranoga
kucanstva s integriranom FN elektranom instalirane snage 2 kW. Najmanji troSkovi su zabiljeZeni
u travnju te iznose 8,95 € dok su najveci troskovi zabiljezeni u prosincu te iznose 24,67 €. Ukupni
godisnji troSkovi za elektri€nu energiju promatranoga kucanstva u promatranom operativnom
scenariju se dobiju kao zbroj svih ukupnih mjese¢nih troSkova te iznose 153,52 € §to je znacajno
manje od osnovnog operativnog scenarija bez integracije FN elektrane i baterijskog sustava
pohrane u kojemu su ukupni godiSnji troskovi kucanstva za elektri¢nu energiju iznosili 389,63 €.

Svi navedeni podaci izracunati su pomocu izraza 5-10.

5.3.2. Kucanstvo s FN elektranom instalirane snage 3,5 kW

U ovome operativnom scenariju promatrano kucanstvo ima integriranu FN elektranu instalirane
snage 3,5 kW. Kao i u pro§lom promatranom operativnom scenariju, koriste se identi¢ni FN moduli
te su svi izraCuni napravljeni prema izrazima iz proSlog operativhog scenarija. U ovome
operativnom scenariju bit ¢e prikazani isklju¢ivo rezultati na razini mjeseca i godine. Bit ¢e
prikazana mjesecna proizvodnja FN elektrane, prikaz odnosa izmedu kupljene i prodane elektricne

energije po mjesecima i Ci za sve mjesece te prikazi zarade kucanstva od isporuke elektricne
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energije u mrezu i kona¢no ukupni mjesecni troSkovi promatranog kucanstva za elektri¢nu

energiju.

Mjesecna proizvodnja FN elektrane 3,5 kW
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Slika 5.16. Prikaz mjesecne proizvodnje FN elektrane 3,5 kW
Naslici 5.16. prikazana je proizvodnja FN elektrane 3,5 kW promatranog kucéanstva po mjesecima.
Za izracun su se koristili izrazi 5-4 1 5-5. Kao i u prethodnom operativnom scenariju, najveca
proizvodnja elektri¢ne energije je zabiljezena u travnju te je iznosila 699,47 kWh, dok je najmanja

proizvodnja elektri¢ne energije zabiljeZena u prosincu te je iznosila 141,64 kWh.

Odnos kupljene i prodane elektri¢ne energije za FN
elektranu 3,5 kW

¥ Prodana elektri¢na energija O Ukupna kupljena elektri¢na energija

600,00
= 500,00
= 400,00
‘57; 300,00
£ 200,00
o il
>Q
E 0,00
e S & x‘z\# S & & L & &
m ) 3 . . b’
& \\@O 4&5 (‘9 &,@, %4'&0 \)\Q %(Q %’\0 @ \}G}OQ %@, Q&o%\

Mijeseci
Slika 5.17. Prikaz odnosa kupljene i prodane elektricne energije za FN elektranu 3,5 kW

64



Naslici 5.17. prikazan je odnos izmedu kupljene i prodane elektri¢ne energije za FN elektranu 3,5
kW. Kucanstvo u svim mjesecima osim studenog i prosinca preda u mrezu vise elektri¢ne energije
nego Sto preuzima iz mreze. Zakljucuje se da FN elektrana instalirane snage 3,5 kW zadovoljava

u znacajnom dijelu potrebe za elektricnom energijom promatranog kucanstva.

Tablica 5.4.Cijena prodane elektricne energije po mjesecima za FN elektranu 3,5 kW

Mjesec Ci [€/kWh]
Sijecanj 0,0342
Veljaca 0,0195
Ozujak 0,0142
Travanj 0,0071
Svibanj 0,0112
Lipanj 0,0106
Srpanj 0,0075
Kolovoz 0,0082
Rujan 0,0110
Listopad 0,0243
Studeni 0,0564
Prosinac 0,0578

U tablici 5.4. prikazana je jedini¢na cijena prodane elektricne energije po mjesecima za kucanstvo
s integriranom FN elektranom snage 3,5 kW. Izraun je napravljen pomocu izraza 5-7 i 5-8.
Najmanje cijene prodane elektri¢ne energije dobivene su za travanj, srpanj te kolovoz, budu¢i da
je u tim mjesecima najveca razlika izmedu isporucene elektri¢ne energije u mrezu i preuzete
elektricne energije iz mreze $to je vidljivo 1 na slici 5.17., a prema izrazu 5-8 cijena prodane
elektricne energije pada s vecom vrijednosti isporucene elektricne energije u mrezu. Iz svega

navedenoga se zakljucuje da je FN elektranu potrebno dimenzionirati za zadovoljenje potreba za
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elektri¢cnom energijom kucanstva, no ne za stvaranje viskova elektri¢ne energije u mrezi ukoliko

je kucanstvo registrirano kao kupac s vlastitom proizvodnjom.

Zarada kucanstva od isporuke elektri¢ne energije u
mreZzu za FN elektranu 3,5 kW
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Slika 5.18. Prikaz zarade kucanstva od isporuke elektricne energije u mrezu za FN elektranu

35 kW

Na slici 5.18. prikazana je zarada promatranog kucanstva od isporuke elektri¢ne energije u mrezu.
Zarada je izraCunata prema izrazu 5-9. Najveca zarada je zabiljeZena u sijecnju te iznosi 7,01 €,
dok je najmanja zarada zabiljezena u srpnju te iznosi 3,76 €. U usporedbi s operativnim scenarijom
u kojemu je kucanstvo imalo FN elektranu instalirane snage 2 kW, zarada je manja u ovome
operativnom scenariju. Razlog je vecéa predaja elektri¢ne energije u mrezu od preuzimanja iz mreze
te se prema izrazu 5-7 u tome slucaju sa povecanjem predane elektri¢ne energije u mrezu smanjuje
cijena prodaje elektricne energije za kupca s vlastitom proizvodnjom. Navedeni model je
napravljen kako bi potaknuo kucanstva da dimenzioniraju FN elektrane za pokrivanje vlastitih
potreba za elektricnom energijom te kako bi se sprijecilo predimenzioniranje FN elektrana u
kucanstvima budu¢i da viSkovi elektri¢ne energije koji se isporucuju u mrezu stvaraju uzlazne

tokove snaga te povecavaju napon u mrezi.
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Ukupni mjesec¢ni tros§kovi kuéanstva za elektri¢nu
energiju s FN elektranom 3,5 kW
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Slika 5.19. Ukupni mjesecni troSkovi kucanstva za elektricnu energiju s FN elektranom 3,5 kW

Naslici 5.19. prikazani su ukupni mjesecni troskovi promatranog kucanstva za elektri¢nu energiju
s integriranom FN elektranom snage 3,5 kW. Ukupni mjese¢ni troskovi su izracunati prema izrazu
5-10. Najveci ukupni mjesecni troSkovi su zabiljeZeni u prosincu te iznose 19,35 €, dok su najmanji
ukupni mjese¢ni troSkovi zabiljeZzeni u srpnju te iznose 7,53 €. Ukupni godis$nji troskovi za
elektricnu energiju promatranog kucanstva se dobiju zbrojem ukupnih mjesecnih troskova te
iznose 125,24 €, $to je znacajno manje nego u osnovhom operativnom scenariju kucanstva bez
integrirane FN elektrane 1 baterijskog sustava pohrane gdje su ukupni godisnji troSkovi iznosili
389,63 €. U operativnom scenariju kucanstva s integriranom FN elektranom snage 2 kW ukupni
godis$nji troSkovi su iznosili 178,75 €. Zakljucuje se s obzirom na vecu instaliranu snagu FN
elektrane 3,5 kW, ukupni godisnji troSkovi nisu znacajno pali u odnosu na FN elektranu instalirane

snage 2 kW.

5.3.3. Kucanstvo s FN elektranom instalirane snage 5 kW

U ovome operativnom scenariju promatrano kucanstvo ima integriranu FN elektranu instalirane
snage 5 kW. Kao i u proslom promatranom operativnom scenariju, koriste se identi¢ni FN moduli
te su svi izra¢uni napravljeni prema izrazima iz operativnog scenarija u kojemu je integrirana FN

elektrana instalirane snage 2 kW u promatrano kucanstvo. U ovome operativnom scenariju bit ¢e
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prikazani iskljucivo rezultati na razini mjeseca i godine. Bit ¢e prikazana mjese¢na proizvodnja
FN elektrane, prikaz odnosa izmedu kupljene i prodane elektri¢ne energije po mjesecima i Ci za
sve mjesece te prikazi zarade kucanstva od isporuke elektri¢ne energije u mrezu i kona¢no ukupni

mjesecni troSkovi promatranog kucéanstva za elektri¢nu energiju.

Mjesecna proizvodnja FN elektrane 5 kW
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Slika 5.20. Prikaz mjesecne proizvodnje FN elektrane 5 kW

Na slici 5.20. prikazana je proizvodnja elektricne energije iz FN elektrane 5 kW promatranog
kucéanstva. Zakljucuje se da je profil proizvodnje identican kao i u operativnim scenarijima s
integriranim FN elektranama snage 2 kW 1 3,5 kW. Najveca proizvodnja elektri¢ne energije
zabiljezena je u travnju te iznosi 999,25 kWh, dok je najmanja proizvodnja elektricne energije
zabiljezena u prosincu te iznosi 202,35 kWh. Prikazana proizvodnja je izracunata pomocu izraza

5-415-5.
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Odnos kupljene i prodane elektri¢ne energije za FN
elektranu 5 kW
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Slika 5.21. Prikaz odnosa kupljene i prodane elektricne energije za FN elektranu 5 kW

Na slici 5.21. prikazan je odnos izmedu kupljene i1 prodane elektricne energije u mrezu za FN
elektranu 5 kW. Iz slike 5.21. je vidljivo da samo u prosincu promatrano kucanstvo preuzima iz
mreze vecu koli¢inu elektricne energije nego Sto isporuci u mrezu. Zakljucuje se da FN elektrana
zadovoljava znacajni dio potreba kucéanstva za elektricnom energijom, no takoder se zakljucuje da
FN elektrana 5 kW isporucuje u mrezu u vecem dijelu godine puno viSe nego Sto kucanstvo
preuzme iz mreze. Sukladno tome, smanjivati ¢e se cijena prodane elektricne energije Ci. Jedno
od rjeSenja za navedeno smanjenje cijene prodane elektri¢ne energije je integriranje baterijskog
sustava pohrane elektri¢ne energije koji bi koristio visak proizvedene elektri¢ne energije iz FN
elektrane te tako doprinosio smanjenju isporuke elektri¢ne energije u mrezu te smanjio negativni

utjecaj navedenoga na mrezu u vidu povecanih napona u mrezi.

Tablica 5.5. Cijena prodane elektricne energije po mjesecima za FN elektranu 5 kW

Mjesec Ci [€/kWh]
Sijecanj 0,0342
Veljaca 0,0195
Ozujak 0,0142
Travanj 0,0071
Svibanj 0,0112

69



Lipanj 0,0106

Srpanj 0,0075
Kolovoz 0,0082
Rujan 0,0110
Listopad 0,0243
Studeni 0,0564
Prosinac 0,0578

U tablici 5.5. prikazana je jedini¢na cijena prodane elektricne energije po mjesecima za kuéanstvo
s integriranom FN elektranom snage 5 kW. Izracun je napravljen pomocu izraza 5-7 i 5-8.
Najmanje cijene prodane elektri¢ne energije dobivene su za travanj, srpanj te kolovoz, buduci da
je u tim mjesecima najveca razlika izmedu isporucene elektri€ne energije u mrezu i preuzete
elektri¢ne energije iz mreze Sto je i vidljivo na slici 5.21., a prema izrazu 5-8 cijena prodane

elektri¢ne energije pada s ve¢om vrijednosti isporucene elektri¢ne energije u mrezu.

Zarada kucanstva od isporuke elektri¢ne energije
u mrezu za FN elektranu 5 kW
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Slika 5.22. Prikaz zarade kucanstva od isporuke elektricne energije u mrezu za FN elektranu

Skw

Na slici 5.22. prikazana je zarada kucanstva od isporuke elektrine energije promatranog
kuc¢anstva u mrezu za FN elektranu 5 kW. Zarada je izraCunata prema izrazu 5-9. Najveca zarada

je zabiljezena u prosincu te iznosi 7,58 €, dok je najmanja zarada zabiljeZena u srpnju te iznosi
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3,39 €. U usporedbi s operativnim scenarijom u kojemu je kucanstvo imalo FN elektranu
instalirane snage 2 kW 1 3,5 kW, zarada je manja u ovome operativnom scenariju. Ukupna godis$nja
zarada za promatrani operativni scenarij iznosi 60,63 €, dok je za FN elektranu 2 kW ukupna
godis$nja zarada iznosila 63,26 € dok je za FN elektranu 3,5 kW ukupna godiSnja zarada iznosila
60,88 €. Razlog je veca predaja elektricne energije u mrezu od preuzimanja iz mreze te se prema
izrazu 5-8 u tome slucaju sa povecanjem predane elektricne energije u mrezu smanjuje cijena

prodaje elektricne energije za kupca s vlastitom proizvodnjom.

Ukupni mjesecni troskovi kuéanstva za elektri¢nu
energiju s FN elektranom 5 kW
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Slika 5.23. Prikaz ukupnih mjesecnih troSkova kucanstva za elektricnu energiju s FN elektranom

Skw

Na slici 5.23. prikazani su ukupni mjesecni troSkovi promatranog kucéanstva s integriranom FN
elektranom 5 kW. Prikazani troSkovi su izraCunati prema izrazu 5-10. Najvec¢i ukupni mjesecni
troSkovi su zabiljeZeni u prosincu te iznose 14,49 €, dok su najmanji ukupni mjesecni troskovi
zabiljezeni u srpnju te iznose 7,07 €. Ukupni godisnji troskovi dobiju se kao zbroj svih ukupnih
mjesecnih troskova te iznose 111,98 €. U usporedbi s prethodnim operativnim scenarijima u
kojima ukupni godiSnji troskovi iznose za osnovni operativni scenarij bez FN elektrane 1
baterijskog sustava pohrane 389,63 €, za operativni scenarij s integriranom FN elektranom snage
2 kW ukupni godisnji troskovi iznose 153,52 € te za operativni scenarij s integriranom FN
elektranom 3,5 kW ukupni godi$nji troSkovi iznose 125,24 €. Zakljucuje se da integracija FN

elektrane znacajno smanjuje troskove za elektri¢nu energiju promatranog kuc¢anstva, no zakljucuje
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se da je FN elektrana 5 kW predimenzionirana za promatrano kucanstvo buduéi da su ukupni
godisnji troskovi u odnosu na FN elektranu 3,5 kW smanje samo za 13,26 €. 1z svega navedenog

se zakljucuje da je primjerena integracija FN elektrane za promatrano kucanstvo instalirane snage

3,5 kW.

Usporedba ukupnih godiSnjih troskova za elektri¢nu
energiju

FN elektrana 2 KW FN elektrana 3,5 kW  ®mFN elektrana 5 kW
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Slika 5.24. Prikaz usporedbe ukupnih godisnjih troskova za elektricnu energiju promatranog

kucanstva

Na slici 5.24. prikazana je usporedba ukupnih godiSnjih troskova promatranog kucanstva za
elektricnu energiju za tri razlicite snage FN elektrane. Najvec¢i ukupni godi$nji troskovi se javljaju
za FN elektranu 2 kW te iznose 153,52 €, dok su najmanji troskovi za FN elektranu 5 kW te iznose
111,98 €.

5.4. Operativni scenariji — kucanstvo s FN elektranom i baterijskim

sustavom pohrane elektri¢ne energije

U ovome potpoglavlju bit ¢e prikazana tehno-ekonomska analiza operativnih scenarija
promatranog kucanstva s integriranom FN elektranom 1 baterijskim sustavom pohrane elektricne
energije. Bit ¢e prikazani tehnicke karakteristike koriStenih baterijskih sustava pohrane, dok su FN

moduli identi¢ni kao i u prethodno prikazanim operativnim scenarijima. Cilj integracije baterijskih
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sustava pohrane elektricne energije u kucanstva je smanjiti isporuku viskova proizvodnje
elektricne energije iz FN elektrane, te povecati zadovoljenje potreba kucanstva za elektricnom

energijom.

U nastavku slijedi prikaz glavnih karakteristika koristenih baterijskih sustava pohrane za potrebu

tehno-ekonomske analize.

Tablica 5.6. Glavne karakteristike koristenih baterijskih sustava pohrane [34] [35] [36] [37]

[41] [42]
Karakteristike Vrste koriStenih baterijskih sustava pohrane
baterije Varta pulse  Huawei Luna Tesla Panasonic
neo 6,5/6,9 2000-5-S0 Powerwall 3 Evervolt EV-X10
kWh (SkWh) (13,5 kWh) (10 kWh)
Maksimalni 6500 5000 13500 10000
kapacitet [Wh]
Minimalni kapacitet 5900 5000 13500 9000
[Wh]
Maksimalna snaga 2500 2500 5000 5500
punjenja [W]
Maksimalna snaga 2300 2500 11500 6190
praznjenja [W]
Ucinkovitost 100 100 100 100
punjenja [%]
Ucinkovitost 85 86 89 90
praznjenja [%]
Pocetno stanje [Wh] 650 500 1350 1000
Cijena [€] 4990,00 3103,90 8700,00 Cijena dostupna

iskljucivo na upit

U tablici 5.6. prikazane su glavne karakteristike koriStenih baterijskih sustava pohrane elektricne
energije za potrebu izrade tehno-ekonomske analize. Koristene su baterije razli¢itih proizvodaca,
razli¢itog kapaciteta pohrane elektri¢ne energije kako bi se utvrdilo koliki kapacitet baterijskog
sustava pohrane elektri¢ne energije je potreban promatranom kucanstvu. Analizirati ¢e se primjena

svih navedenih baterijskih sustava pohrane zajedno s FN elektranama instaliranih snaga koje su
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ve¢ prethodno analizirane, te ¢e se donijeti zakljucci o periodu povrata investicije u baterijske

sustave pohrane za sve kombinacije FN elektrana i baterijskih sustava pohrane.

Baterijski sustav pohrane u promatranom kuc¢anstvo modeliran je na nacin da se je pocetno stanje
napunjenosti baterijskog sustava pohrane elektri¢ne energije iznosi 10 % ukupnog kapaciteta
baterijskog sustava pohrane, te se baterijski sustav pohrane puni kada se na FN elektrani javi visak
proizvodnje elektri¢ne energije. Ukoliko je baterijski sustav pohrane u potpunosti napunjen, tada
¢e se eventualni viSak proizvedene elektricne energije isporuciti u mrezu. U razdobljima kada
promatrano kucéanstvo trosi vise elektri¢ne energije nego sto FN elektrana proizvodi, tada ¢e taj
manjak pokriti baterijski sustav pohrane elektri¢ne energije. Ukoliko stanje napunjenosti baterije
dode do 10 % ukupnog kapaciteta baterijskog sustava pohrane, tada ¢e se eventualni manjak

elektri¢ne energije preuzeti iz mreze.

54.1. Kucanstvo s FN elektranom instalirane snage 2 kW i baterijskim sustavom

pohrane elektri¢ne energije

U ovome operativnom scenariju pretpostavlja se da promatrano kucanstvo ima integriranu FN
elektranu instalirane snage 2 kW te ¢e se promatrati utjecaj integracije razli¢itih baterijskih sustava
pohrane elektricne energije. Bit ¢e prikazan izracun trenutnog (satnog) kapaciteta baterijskog
sustava pohrane te izracun trenutnog (satnog) stanja napunjenosti baterije. Takoder prikazati ¢e se
snaga punjenja i praznjenja za karakteristi¢ni ljetni i zimski dan te stanje napunjenosti baterijskog
sustava pohrane za karakteristicni ljetni 1 zimski dan. Svi navedeni izracuni 1 prikazi bit ¢e
prikazani isklju¢ivo u ovome operativnom scenariju, za ostale operativne scenarije bit ¢e prikazane
1 usporedene mjesecne vrijednosti. U svim operativnim scenarijima prikazati ¢e se odnos izmedu
kupljene i prodane elektrine energije u mreZu, tablica s Ci te ukupni mjesecni troSkovi
promatranog kuc¢anstva za navedeni operativni scenarij. Zakljucno ¢e biti prikazan period povrata

investicije baterijskog sustava pohrane elektricne energije za koje je to moguce izracunati.

Trenutni kapacitet baterijskog sustava pohrane se racuna kao:

Peni*Men — Pacn

Cpar = Ciq +
bat = =11 1000 1000 - ngen

(5-11)
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Gdje je:

- Cpar [KWh] — Trenutni kapacitet baterije

- Ci1 [kWh] — Kapacitet baterije u prethodnom satu
- P [W] — Snaga punjenja baterije

- Pacn [W] — Snaga praznjenja baterije

- nen— UcCinkovitost punjenja

- nacn— UCinkovitost praznjenja.

U nastavku slijedi izraCun kapaciteta baterijskog sustava pohrane za datum 1. travanj u 20:00

ukoliko se koristi baterijski sustav pohrane Varta pulse neo 6,5/5,9 kWh.

Peni*Men — Pacn =564+0.1— 272,69
1000 1000 74, >°* 71000 1000 - 0,85

Cpar = Ci—q + = 5,32 kWh

Analogno prikazanom proracunu, u svim kombinacijama FN elektrane svih promatranih
instaliranih snaga i svih baterijskih sustava pohrane, izracunati su svi satni trenutni kapaciteti

baterijskog sustava pohrane u godini prema izrazu 5-11.

Cbat

SOCpyr = -100% (5-12)

max
Gdje je:
- SOCpat [%] — Trenutno stanje napunjenosti baterije
- Cpar [kKWh] — Trenutni kapacitet baterije
- Cumax [kWh] — Maksimalni kapacitet baterije.

U nastavku slijedi izracun trenutnog stanja napunjenosti baterijskog sustava pohrane za datum 1.
travanj u 20:00 ukoliko se koristi baterijski sustav pohrane Varta pulse neo 6,5/5,9 kWh.
SOChqt = ﬂ- 100% = Sﬁ 100% = 81,78 %
Crnax 6,50
Analogno prikazanom proracunu, u svim kombinacijama FN elektrane svih promatranih
instaliranih snaga 1 svih baterijskih sustava pohrane, izracunate su sve satne vrijednosti trenutnog

stanja napunjenosti baterijskog sustava pohrane elektri¢ne energije pomocu izraza 5-12.

U nastavku slijedi prikaz kapaciteta svih koristenih baterijskih sustava uz FN elektranu 2 kW za
karakteristi¢ni ljetni 1 zimski dan. Karakteristicni ljetni dan je 2. srpanj, dok je karakteristi¢ni

zimski dan 2. sijecan.
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Trenutni kapacitet baterijskih sustava pohrane za
karakteristi¢ni ljetni dan uz FN elektranu 2 kW
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Slika 5.25. Prikaz trenutnog kapaciteta baterijskih sustava pohrane za karakteristicni ljetni dan

uz FN elektranu 2 kW

Na slici 5.25. prikazani su trenutni kapaciteti svih promatranih baterijskih sustava pohrane
elektricne energije za karakteristi¢ni ljetni dan. 1z slike 5.25. je vidljivo da se svi baterijski sustavi
pohrane ponasaju isto u svim satima tijekom promatranog dana. Zakljucuje se da se baterijski
sustavi pohrane uglavnom prazne tijekom no¢nih sati dok se pune tijekom dana kada FN elektrana
proizvodi najvise elektricne energije. Tijekom karakteristicnog ljetnog dana svi promatrani
baterijski sustavi u popodnevnim satima imaju trenutno stanje napunjenosti 100 %, $to znaci da se
tada viSak elektri¢ne energije iz FN elektrane nema gdje pohraniti nego se isporucuje u mrezu. Sve

vrijednosti su izraCunate pomocu izraza 5-11.

Trenutni kapacitet baterijskih sustava pohrane za
karakteristi¢ni zimski dan uz FN elektranu 2 kW
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Slika 5.26. Prikaz trenutnog kapaciteta baterijskih sustava pohrane za karakteristicni zimski dan
uz FN elektranu 2 kW
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Na slici 5.26. prikazani su trenutni kapaciteti svih promatranih baterijskih sustava pohrane
elektricne energije za karakteristicni zimski dan. Svi promatrani baterijski sustavi pohrane se
ponasaju isto Sto je i ocekivano buduéi da punjenje ili praznjenje baterijskih sustava pohrane
odreduje proizvodnja FN elektrane i potro$nja promatranog kucanstva. Baterijski sustavi pohrane
elektricne energije se pune tijekom dnevnih sati kada FN elektrana proizvodi elektri¢nu energiju,
dok se prazni u no¢nim satima kada FN elektrana ne proizvodi elektricnu energiju. Sve vrijednosti

su izracunate pomocu izraza 5-11.

U nastavku slijedi prikaz trenutnog stanja napunjenosti svih promatranih baterijskih sustava

pohrane elektri¢ne energije za karakteristi¢ni ljetni i zimski dan.

Trenutno stanje napunjenosti baterijskih sustava pohrane za
karakteristi¢ni ljetni dan uz FN elektranu 2 kW
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Slika 5.27. Prikaz trenutnog stanja napunjenosti baterijskih sustava pohrane elektricne energije

za karakteristicni ljetni dan uz FN elektranu 2 kW

Naslici 5.27. prikazano je trenutno stanje napunjenosti svih baterijskih sustava pohrane elektri¢ne
energije za karakteristicni ljetni dan uz FN elektranu 2 kW. Prikazane podatke je potrebno
pomnoziti sa 100 da bi se dobio postotak. Zakljucuje se da se svi baterijski sustavi pohrane
ponasaju identi¢no budu¢i da stanje napunjenosti ovisi o potros$nji promatranog kuéanstva i
proizvodnji FN elektrane. Takoder se zakljucuje da tijekom karakteristicnog ljetnog dana stanje

napunjenosti svih baterijskih sustava pohrane elektricne energije iznosi 100 % tijekom
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popodnevnih sati, odnosno tada se elektricna energija proizvedena iz FN elektrane isporucuje u

mrezu. Sve vrijednosti su izraCunate pomocu izraza 5-12.

Trenutno stanje napunjenosti baterijskih sustava pohrane za
karakteristicni zimski dan uz FN elektranu 2 kW
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Slika 5.28. Prikaz trenutnog stanja napunjenosti baterijskih sustava pohrane za karakteristicni

zimski dan uz FN elektranu 2 kW

Na slici 5.28. prikazano je trenutno stanje napunjenosti svih promatranih baterijskih sustava
pohrane za karakteristi¢ni zimski dan uz FN elektranu 2 kW. Kao 1 u slucaju karakteristicnog
ljetnog dana svi promatrani baterijski sustavi pohrane se ponaSaju isto, odnosno baterijski sustavi
pohrane elektri¢ne energije se pune tijekom dnevnih sati kada FN elektrana proizvodi elektri¢nu

energiju te se prazni u no¢nim satima kada FN elektrana ne proizvodi elektricnu energiju.

U nastavku ¢e biti prikazana snaga punjenja i praznjenja Varta pulse neo 6,5/6,9 kWh za
karakteristi¢ni ljetni 1 zimski dan. Navedene karakteristike se ne prikazuju za ostale promatrane
baterijske sustave buduc¢i da se vrijednosti snage punjenja odnosno praznjenja minimalno

razlikuju. Snaga punjenja i praznjenja se izraZzava kao :

- Snaga punjenja = Visak proizvedene elektricne energije iz FN elektrane
- Snaga praZznjenja = Manjak proizvodnje elektrine energije za zadovoljavanje potreba

kuc¢anstva za elektricnom energijom

Svi prikazani podaci su izraCunati pomocu izraza 5-12.
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Snaga punjenja i praZnjenja baterijskog sustava
pohrane za karakteristi¢ni zimski dan uz FN
elektranu 2 kW
m Punjenje Varta pulse neo 6,5/6,9 kWh

Praznjenje Varta pulse neo 6,5/6,9 kWh
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Slika 5.29. Prikaz snage punjenja i praznjenja baterijskog sustava Varta pulse neo 6,5/6,9 kWh

za karakteristicni zimski dan uz FN elektranu 2 kW

Na slici 5.29. prikazana je snaga punjenja i praznjenja baterijskog sustava Varta pulse neo 6,5/6,9
kWh za karakteristicni zimski dan uz FN elektranu 2 kW. Zakljucuje se da se tijekom zimskog
vremena baterija u ve¢em dijelu dana prazni, dok se u dijelovima dana kada ima najviSe suncevog
zraCenja puni buduci da tada FN elektrana ima najvecu proizvodnju elektricne energije. Snaga
punjenja je u zimskome razdoblju znacajno veceg jedinicnog iznosa nego li snaga praznjenja.
Najveca vrijednost snage punjenja iznosi 1443,27 W, dok najvea snaga praZnjenja iznosi

718,09 W.
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Snaga punjenja i praZznjenja baterijskog sustava
pohrane za karakteristi¢ni ljetni dan uz FN elektranu
2 kW
m Punjenje Varta pulse neo 6,5/6,9 kWh

Praznjenje Varta pulse neo 6,5/6,9 kWh
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Slika 5.30. Prikaz snage punjenja i praznjenja baterijskog sustava Varta pulse neo 6,5/6,9 kWh
za karakteristicni ljetni dan uz FN elektranu 2 kW

Na slici 5.30. prikazana je snaga punjenja i praznjenja baterijskog sustava Varta pulse neo 6,5/6,9
kWh za karakteristi¢ni ljetni dan uz FN elektranu 2 kW. Najveca snaga punjenja iznosi 1293,06
W, dok najveca snaga praznjenja iznosi 1040,39 W. ZakljuCuje se da tijekom nekoliko
popodnevnih sati nije prisutna niti snaga punjenja niti snaga praznjenja, u tom sluc¢aju SOC baterije

1znosi 100 % te postoje viskovi proizvodnje FN elektrane koji se tada isporucuju u mrezu.

U nastavku ¢e se prikazati kupljena i prodana elektri¢na energija u mreZu za sve promatrane
baterijske sustave pohrane elektri¢ne energije, takoder ¢e se prikazati i tablica s mjesecnom Ci za
sve promatrane baterijske sustave pohrane elektricne energije, zarada promatranog kucanstva,
ukupni mjesecni troskovi promatranog kucanstva te izracun povrata investicije promatranih

baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije.
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Kupljena elektri¢na energija za FN elektranu 2 kW i
baterijski sustav pohrane
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Slika 5.31. Prikaz kupljene elektricne energije za FN elektranu 2 kW i baterijski sustav pohrane

Na slici 5.31. prikazana je kupljena elektricna energija promatranog kucanstva za FN elektranu
2 kW s integriranim baterijskim sustavom pohrane elektri¢ne energije. U odnosu na operativni
scenarij bez baterijskih sustava pohrane te s FN elektranom 2 kW, zakljucuje se da je kupljena
elektricna energija iz mreze zna€ajno manja u ovome operativnom scenariju. Zakljucuje se da
integracija baterijskih sustava pohrane elektricne energije u kucéanstva smanjuje kupljenu

elektricnu energiju iz mreze.

Prodana elektri¢na energija za FN elektranu 2 kW i
baterijski sustav pohrane
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Slika 5.32. Prikaz prodane elektricne energije za FN elektranu 2 kW i baterijski sustav pohrane
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Na slici 5.32. prikazana je prodana elektri¢na energija u mrezu od strane promatranog kucanstva
za FN elektranu 2 kW i baterijskom sustavom pohrane. U odnosu na operativni scenarij gdje je
kuc¢anstvo imalo integriranu FN elektranu 2 kW, prodana elektricna energija u mrezu se znacajno
smanjila. Razlog navedenog smanjenja je baterijski sustav pohrane elektricne energije koji visak
proizvedene elektri¢ne energije iz FN elektrane koristi za vlastito punjenje. Zakljucuje se da
baterijski sustavi pohrane elektricne energije u kucanstvima doprinose smanjenju razmjene
elektricne energije izmedu mreze i kucanstva, te se povecava stopa samopotrosSnje proizvedene

elektricne energije iz FN elektrane.

Prosjecna jedini¢na cijena elektricne energije bez uraunatih naknada i poreza iznosi za baterijske
sustave pohrane Varta i Huawei uglavnom 0,06 €. Dok za baterijske sustave pohrane elektri¢ne
energije Tesla i Panasonic se kre¢e izmedu 0,04 € i 0,07 €. Za baterijski sustav pohrane 7Tesla
Powerwall 3 u tri mjeseca navedena cijena iznosi 0,00 € dok za Panasonic Evervolt EV-X10 u
jednom mjesecu navedena cijena iznosi 0,00 €, budu¢i da u tim mjesecima promatrano kucanstvo
nije kupovalo elektricnu energiju iz mreze, razlog tome je veliki kapacitet baterijskog sustava
pohrane koji je opskrbljivao kucanstvo u satima u kojima nije bilo proizvodnje iz FN elektrane.
Zakljucuje se da veliki kapacitet baterije smanjuje jedini¢nu cijenu te ¢e negativno utjecati na
zaradu Sto Ce biti prikazano u nastavku ove analize. Jedini¢na cijena elektri¢ne energije u svim

slu¢ajevima se racunala prema izrazu 5-6.

Tablica 5.7. Cijena prodane elektricne energije po mjesecima za FN elektranu 2 kW i baterijskim

sustavom pohrane
Mjesec Ci [€/kWh]
Varta pulse neo Huawei Luna Tesla Powerwall 3  Panasonic Evervolt
6,5/5,9 kWh 2000-5-S0 (5 (13,5 kWh) EV-X10 (10 kWh)
kWh)

Sijecanj 0,0540 0,0542 0,0559 0,0551
Veljaca 0,0507 0,0474 0,0401 0,0397
Ozujak 0,0220 0,0239 0,0165 0,0173
Travanj 0,0015 0,0020 0,0000 0,0003
Svibanj 0,0090 0,0112 0,0010 0,0033
Lipanj 0,0082 0,0098 0,0029 0,0042
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Srpanj 0,0012 0,0021 0,0000 0,0000

Kolovoz 0,0029 0,0035 0,0004 0,0014

Rujan 0,0057 0,0080 0,0000 0,0013
Listopad 0,0549 0,0553 0,0553 0,0546
Studeni 0,0570 0,0568 0,0570 0,0571
Prosinac 0,0574 0,0573 0,0571 0,0572

U tablici 5.7. prikazana je jedini¢na cijena prodane elektri€ne energije u mrezu po mjesecima za
FN elektranu 2 kW i baterijskim sustavom pohrane elektri¢ne energije. U usporedbi s operativnim
scenarijom gdje je na promatranom kucanstvu integrirana FN elektrana 2 kW, cijena prodane
elektri¢ne energije je manja. Razlog tomu je baterijski sustav pohrane elektri¢ne energije koji
smanjuje razmjenu elektri¢ne energije izmedu kucanstva i mreZe. Sve vrijednosti su izraCunate

pomocu izraza 5-7 i 5-8.

Zarada kucanstva od isporuke elektri¢ne energije u mrezu
za FN elektranu 2 kW i baterijski sustav pohrane

Mijeseci

Varta pulse neo 6,5/5,9 kWh ® Huawei Luna 2000-5-S0
m Tesla Powerwall 3 (13,5 kWh) O Panasonic Evervolt EV-X10 (10 kwh)

Slika 5.33. Prikaz zarade kucanstva od isporuke elektricne energije u mrezu za FN elektranu

2 kW i baterijski sustav pohrane

Na slici 5.33. prikazana je zarada kucanstva od isporuke elektricne energije u mrezu za FN
elektranu 2 kW i baterijski sustav pohrane. Kao i kod Ci u usporedbi s operativnim scenarijem u
kojemu je integrirana FN elektrana 2 kW, u ovome operativnom scenariju i zarada promatranog

kuc¢anstva je manja budu¢i da integriranjem baterijskog sustava pohrane se smanjuje razmjena
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elektri¢ne energije s mrezom. Najvecu zaradu postize baterijski sustav pohrane elektri¢ne energije
Huawei Luna 2000-5-S0 buduc¢i da ima i najmanji kapacitet baterije, odnosno s integracijom tog
baterijskog sustava se u usporedbi s ostalima najviSe elektricne energije razmjenjuje s mreZom.

Svi izra¢unati podaci o zaradi su izracunati pomocu izraza 5-9.

Ukupni mjesecni tro§kovi kucanstva za elektri¢nu energiju
za FN elektranu 2 kW i baterijski sustav pohrane
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® Varta pulse neo 6,5/6,9 kWh 2 Huawei Luna 2000-5-S0

m Tesla Powerwall 3 (13,5 kWh) Panasonic Evervolt Ev-X10 (10 kwh)

Slika 5.34. Prikaz ukupnih mjesecnih troskova kucanstva za elektricnu energiju za FN elektranu

2 kW i baterijski sustav pohrane

Na slici 5.34. prikazani su ukupni mjesecni troSkovi kucanstva za elektri¢énu energiju za FN
elektranu 2 kW 1 integriranim baterijskim sustavom pohrane elektri¢ne energije. Ukupni godisnji
troskovi za baterijski sustav proizvodaca Varta iznose 92,53 €, dok za baterijski sustav pohrane od
proizvodaca Huawei ukupni godisnji troSkovi za elektri€nu energiju promatranog kucanstva iznose
95,60 €. Navedeni troSkovi u slucaju baterijskog sustava proizvodaca Tesla iznose 83,88 €, dok za
baterijski sustav pohrane proizvodaca Panasonic navedeni troskovi iznose 85,46 €. Ukupni
godisnji troSkovi za operativni scenarij promatranog kucanstva s integriranom FN elektranom
2 kW iznose 153,52 €. Zakljucuje se da integracija baterijskog sustava pohrane elektricne energije

smanjuje ukupne godiS$nje troskove kucanstva za elektricnu energiju.

U nastavku slijedi prikaz perioda otplate investicije u promatrane baterijske sustave pohrane.
Naglasava se da se nece vrsiti izracun za baterijski sustav pohrane Panasonic Evervolt EV-X10

(10 kWh) buduc¢i da cijena navedenog baterijskog sustava pohrane nije javno dostupna.

Period otplate investicije promatranih baterijskih sustava rac¢una se kao:
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C
PObat — bat

5-13
Tgod,FN - Tgod,bat ( )

Gdje je:

- POy [godine] — Period otplate investicije u baterijski sustav pohrane
- Cha [€] — Investicijski troskovi za baterijski sustav pohrane
- Tgoarn [€] — Ukupni godisnji troskovi elektri¢ne energije uz FN elektranu

- Tgoarar [€]— Ukupni godisnji troskovi uz FN elektranu 1 baterijski sustav pohrane.

Period otplate baterijskog sustava pohrane Varta pulse neo 6,5/5,9 kWh iznosi:

Chat 4990,00

POyar = =
P2 T aeN — Teodpat 153,52 — 92,53

= 81,82 godina

Period otplate baterijskog sustava pohrane Huawei Luna 2000-5-S0 (5 kWh) iznosi:

Chat 3103,90
T

PO, = _
oot g0dFN — Tgodpat 153,52 — 95,61

= 53,59 godina

Period otplate baterijskog sustava pohrane Tesla Powerwall 3 (13,5 kWh) iznosi:

Chat 8700

PO, = _
bat = T arN — Tgoabat 153,52 — 83,38

= 124,04 godina

Iz proracuna otplate investicije u promatrane baterijske sustave pohrane se zakljucuje da se
trenutno promatranom kucanstvu ne isplati ulagati u baterijski sustav pohrane, budu¢i da ¢e s
razlikom u cijeni izmedu ukupnih godiSnjih troSkova operativnog scenarija s FN elektranom 2
KW i operativnog scenarija s FN elektranom 2 kW i baterijskim sustavom pohrane u najboljem
slu¢aju isplatiti investiciju kroz 53,59 godine. Naglasava se da su garancije proizvodaca
izmedu 10 1 12 godina na baterijski sustav pohrane. Stoga se konac¢no zakljuCuje da bez
reakcije drzave i otvaranja fondova poticaja se trenutno ne isplati ulagati u baterijske sustave
pohrane elektri¢ne energije u kucanstvima. Navedena tehnologija ima znacajan potencijal i
rjesava probleme koje visak proizvodnje iz FN elektrane stvara u mrezi, no s ekonomske strane
potreban je pad cijene baterijskih sustava pohrane ili znacajna sustav poticaja od strane drzave

kako bi se znacajno povecala ulaganja kucanstava u baterijske sustave pohrane.
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5.4.2. Kucanstvo s FN elektranom instalirane snage 3,5 kW i baterijskim sustavom

pohrane elektri¢ne energije

U ovome operativnom scenariju pretpostavlja se da promatrano kucanstvo ima integriranu FN
elektranu instalirane snage 3,5 kW te ¢e se promatrati utjecaj integracije razli¢itih baterijskih
sustava pohrane elektri¢ne energije. U ovom operativnim scenariju prikazati ¢e se odnos izmedu
kupljene i prodane elektrine energije u mrezu, tablica s Ci te ukupni mjesecni troSkovi
promatranog kucanstva za navedeni operativni scenarij. Zakljucno ¢e biti prikazan period povrata

investicije baterijskog sustava pohrane elektricne energije za koje je to moguce izracunati.

Kupljena elektri¢na energija za FN elektranu 3,5 kW i
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= Tesla Powerwall 3 (13,5 kWh) @ Panasonic Evervolt EV-X10 (10 kwh)

Slika 5.35. Prikaz kupljene elektricne energije za FN elektranu 3,5 kW i baterijski sustav

pohrane

Na slici 5.35. prikazana je kupljena elektricna energija od strane promatranog kucanstva za
operativni scenarij s FN elektranom 3,5 kW 1 promatranim baterijskim sustavima pohrane
elektricne energije. Usporedujuci s operativnim scenarijom s FN elektranom 3,5 kW zakljucuje se
da se kupljena elektri¢na energija promatranog kucanstva smanjila zbog integracije baterijskog
sustava pohrane koji visSkove proizvedene elektri¢ne energije iz FN elektrane koristiti za vlastito
punjenje. U periodima manjka proizvodnje elektricne energije iz FN elektrane, navedeni baterijski
sustav pohrane se prazni te daje potrebnu elektri¢nu energiju kucanstvu te i na taj nacin utjece na

smanjenje kupljene elektricne energije iz mreZze.
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Prodana elektri¢na energija za FN elektranu 3,5 kW i
baterijski sustav pohrane
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Slika 5.36. Prikaz prodane elektricne energije za FN elektranu 3,5 kW i baterijski sustav pohrane

Na slici 5.36. prikazana je prodana elektricna energija u mrezu za operativni scenarij promatranog
kucéanstva s FN elektranom 3,5 kW 1 baterijskim sustavom pohrane elektricne energije.
Usporedujuci s operativnim scenarijom u kojemu promatrano kucanstvo ima integriranu FN
elektranu 3,5 kW, koli¢ina prodane elektriCne energije u mreZu je manja u ovome operativnom
scenariju, zbog integracije baterijskog sustava pohrane elektri¢ne energije koji smanjuje razmjenu
elektricne energije s mreZom. Zakljucuje se da se s integracijom bilo kojega od promatrana cCetiri

baterijska sustava pohrane dobiva sli¢na koli¢ina prodane elektri¢ne energije u mrezu.

Tablica 5.8.Cijena prodane elektricne energije po mjesecima za FN elektranu 3,5 kW i

baterijskim sustavom pohrane

Mjesec Ci [€/kWh]
Varta pulse neo Huawei Luna Tesla Powerwall 3  Panasonic Evervolt
6,5/5,9 kWh 2000-5-S0 (5 (13,5 kWh) EV-X10 (10 kWh)
kWh)
Sijecanj 0,0249 0,0247 0,0222 0,0224
Veljaca 0,0048 0,0060 0,0011 0,0021
Ozujak 0,0021 0,0027 0,0000 0,0005
Travanj 0,0002 0,0004 0,0000 0,0000
Svibanj 0,0009 0,0013 0,0000 0,0001
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Lipanj 0,0006 0,0008 0,0000 0,0001

Srpanj 0,0001 0,0003 0,0000 0,0000
Kolovoz 0,0005 0,0007 0,0000 0,0001
Rujan 0,0004 0,0009 0,0000 0,0000
Listopad 0,0100 0,0120 0,0012 0,0048
Studeni 0,0551 0,0552 0,0548 0,0556
Prosinac 0,0560 0,0559 0,0562 0,0561

U tablici 5.8. prikazana je jedini¢na cijena prodane elektricne energije po mjesecima za FN
elektranu 3,5 kW 1 baterijski sustav pohrane. Iz prikazanoga se zakljucuje da se s povecanjem
vlastitih energetskih potencijala (pove¢anjem snage FN elektrane i baterijskog sustava pohrane)
smanjuje cijena prodane elektricne energije u mrezu, zbog pravila koje propisuje HEP ODS.
Usporedujuéi s operativnim scenarijima promatranog kucanstva s FN elektranom 3,5 kW 1
promatranog kucanstva s FN elektranom 2 kW 1 baterijskim sustavom pohrane, zakljucuje se da
se Ci opcenito smanjio u ovome operativnom scenariju u odnosu na navedene. Sve vrijednosti su

izraunate pomocu izraza 5-7 1 5-8.

Zarada kucanstva od isporuke elektri¢ne energije u mrezu
za FN elektranu 3,5 kW i baterijski sustav pohrane

3,5
— 3
L, 2,2
<
S 1
R N N N e N
P A IR R Y P 3 N N g W S
¥ & P E L K8 %9\0 < \')é”o S Q@%\
Mijeseci
= Varta pulse neo 5,5/5,9 kWh @ Huawei Luna 2000-5-S0 (5 kwh)
W Tesla Powerwall 3 (13,5 kwh) Panasonic Evervolt EV-X10 (10 kwWh)

Slika 5.37. Prikaz zarade kucanstva od isporuke elektricne energije u mrezu za FN elektranu 3,5

kW i baterijski sustav pohrane
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Na slici 5.37. prikazana je zarada promatranog kuéanstva od isporuke elektricne energije u mrezu
za FN elektranu 3,5 kW 1 baterijski sustav pohrane. Zakljucuje se da je zarada kuc¢anstva manja
Sto je veci kapacitet baterijskog sustava pohrane elektri¢ne energije. Razlog tome je Sto baterijski
sustav pohrane elektricne energije s vecim kapacitetom moze opskrbiti kucanstvo s vecom
koli¢inom elektri¢ne energije te s time smanjuje razmjenu elektricne energije izmedu kucanstva i

mreze te samim time i zaradu od isporucene elektri¢ne energije u mrezu.

Ukupni mjesecni troSkovi ku¢anstva za elektri¢nu energiju
za FN elektranu 3,5 kW i baterijski sustav pohrane

N
o1 O

1
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5

C Il rw rw s rw rwww lnlﬂlﬂlﬂ

¢ F SO S :

Potro$nja kuc¢anstva [€]

g&\ép@ 4&% 0@\% &C"Q %30 NN QOQ& ‘9&0 \-)é‘o&b %@6& Q@é\&
Mijeseci

| Varta pulse neo 5,5/5,9 kWh Huawei Luna 2000-5-S0 (5 kwh)

® Tesla Powerwall 3 (13,5 kwh) I Panasonic Evervolt EV-X10 (10 kWh)

Slika 5.38. Prikaz ukupnih mjesecnih troSkova kucanstva za elektricnu energiju ze FN elektranu

3,5 kW i baterijski sustav pohrane

Na slici 5.38. prikazani su ukupni mjesecni troskovi kucanstva za operativni scenarij s
integriranom FN elektranom 3,5 kW 1 baterijskim sustavom pohrane elektri¢ne energije. Ukupni
godisnji troSkovi se dobiju zbrojem ukupnih mjesecnih troskova te iznose za koristenje baterijskog
sustava pohrane proizvodaca Varta 65,04 €, za baterijski sustav pohrane proizvodaca Huawei
67,63 €, za baterijski sustav pohrane proizvodaca Tesla 56,93 € te za baterijski sustav pohrane
elektricne energije proizvodaca Panasonic 59,07 €. Ukupni godisnji troSkovi za operativni scenarij
promatranog kucanstva s integriranom FN elektranom 3,5 kW iznose 125,24 €. Iz svega
navedenog se zakljuCuje da razlika u ukupnim godiSnjim troSkovima izmedu promatranih

baterijskih sustava nije znacajna. Navedeni podaci su izracunati prema izrazu 5-10.

Period otplate investicije za promatrane baterijske sustave pohrane se izraCunava prema izrazu

5-13.
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Period otplate baterijskog sustava pohrane Varta pulse neo 6,5/5,9 kWh iznosi:

Chat _4990,00
Tooapn — Tgodpar 125,24 — 65,04

POpar = = 82,89 godina

Period otplate baterijskog sustava pohrane Huawei Luna 2000-5-S0 (5 kWh) iznosi:

Chat 3103,90

POy, = =
P T Tooarn — Tgodpat 125,24 — 67,63

= 53,88 godina

Period otplate baterijskog sustava pohrane Tesla Powerwall 3 (13,5 kWh) iznosi:

Chat 8700
T

POy = _
bat = T arN — Tgoapat | 125,24 — 56,93

= 127,36 godina

Iz proracuna otplate investicije u promatrane baterijske sustave pohrane se zakljucuje da se
trenutno promatranom kucanstvu ne isplati ulagati u baterijski sustav pohrane, buduéi da ¢e s
razlikom u cijeni izmedu ukupnih godi$njih troskova operativnog scenarija s FN elektranom
3,5 kW i operativnog scenarija s FN elektranom 3,5 kW i baterijskim sustavom pohrane u
najboljem slucaju isplatiti investiciju kroz 53,88 godine. Zakljucuje se da se u odnosu na
operativni scenarij promatranog kucanstva s integriranom FN elektranom 2 kW i baterijskim
spremnikom energije u ovome operativnom scenariju dodatno povecava period otplate
investicije baterijskog sustava pohrane elektri¢ne energije. NaglaSava se da su garancije
proizvodaca izmedu 10 1 12 godina na baterijski sustav pohrane. Stoga se konacno zakljucuje
da bez reakcije drzave 1 otvaranja fondova poticaja se trenutno ne isplati ulagati u baterijske
sustave pohrane elektricne energije u kucanstvima. Navedena tehnologija ima znacajan
potencijal i rjeSava probleme koje viSak proizvodnje iz FN elektrane stvara u mrezi, no s
ekonomske strane potreban je pad cijene baterijskih sustava pohrane ili znacajna sustav
poticaja od strane drzave kako bi se znacajno povecala ulaganja kucanstava u baterijske

sustave pohrane.
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5.4.3. Kucanstvo s FN elektranom instalirane snage 5 kW i baterijskim sustavom

pohrane elektri¢ne energije

Za ovaj operativni scenarij bit ¢e prikazani iskljucivo ukupni godisnji troSkovi za elektricnu
energiju promatranog kuéanstva te period otplate investicije baterijskog sustava pohrane elektri¢ne
energije, budu¢i da se iz prethodna dva operativna scenarija moze zakljuciti da je u ovome
operativnom scenariju zarada manja nego u prethodna dva budu¢i da je u ovome operativnhom
scenariju instalirana snaga FN elektrane veca nego u prethodna dva, takoder se zakljucuje da je
dodatno smanjena razmjena elektricne energije izmedu kuéanstva i mreze buduci da u ovome
operativnom scenariju promatrano kucanstvo sadrzi najveci energetski potencijal (FN elektrana
snage 5 kW te baterijski spremnik energije), Sto posljedi¢no utjece na dodatno smanjenje PKCi i

Ci

Ukupni mjesecni tro§kovi ku¢anstva za elektri¢nu energiju
za FN elektranu 5 KW i baterijski sustav pohrane

=
oN

Potrosnja kucanstva [€]
ON o O

S P ¥ S S S S & & > o~
e S PN S ® Q N N & sy
S RS P S
Mijeseci
® Varta pulse neo 5,5/5,9 kwWh £ Huawei Luna 2000-5-S0 (5 kWh)
W Tesla Powerwall 3 (13,5 kWh) i Panasonic Evervolt EV-X10 (10 kwh)

Slika 5.39. Prikaz ukupnih mjesecnih troskova kucanstva za elektricnu energiju za FN elektranu

5 kW i baterijski sustav pohrane

Na slici 5.39. prikazani su ukupni mjese¢ni troskovi promatranog kucanstva za elektri¢nu energiju
za FN elektranu 5 kW 1 baterijski sustav pohrane. Ukupni godisnji troskovi se dobiju zbrojem
ukupnih mjesecnih troskova te iznose za koriStenje baterijskog sustava pohrane proizvodaca Varta
51,17 €, za baterijski sustav pohrane proizvoda¢a Huawei 53,46 €, za baterijski sustav pohrane
proizvodaca Tesla 44,86 € te za baterijski sustav pohrane elektrine energije proizvodaca
Panasonic 46,86 €. U operativnom scenariju promatranog kucanstva s integriranom FN elektranom

snage 5 kW ukupni godisnji troskovi iznose 111, 98 €. Zakljucuje se da razlika izmedu ukupnih
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godiSnjih troSkova u ovome operativnom scenariju izmedu promatranih baterijskih sustava

pohrane nije znacajna.

Period otplate investicije za promatrane baterijske sustave pohrane se izraCunava prema izrazu

5-13.
Period otplate baterijskog sustava pohrane Varta pulse neo 6,5/5,9 kWh iznosi:

Chat 4990,00

PO = =
bat Tgod,FN - Tgod,bat 111,98 - 51,17

= 82,06 godina

Period otplate baterijskog sustava pohrane Huawei Luna 2000-5-S0 (5 kWh) iznosi:

Chat 3103,90
T

POy = _
bat = T arn — Tgodpat 111,08 — 53,46

= 53,04 godina

Period otplate baterijskog sustava pohrane Tesla Powerwall 3 (13,5 kWh) iznosi:

Chat 8700
T

PO = =
P Tooarn — Tgodpat 111,98 — 44,86

= 129,62 godina

Iz proracuna otplate investicije u promatrane baterijske sustave pohrane se zakljuCuje da se
trenutno promatranom kucanstvu ne isplati ulagati u baterijski sustav pohrane, budu¢i da ¢e s
razlikom u cijeni izmedu ukupnih godi$njih troSkova operativnog scenarija s FN elektranom 3,5
KW i operativnog scenarija s FN elektranom 3,5 KW i baterijskim sustavom pohrane u najboljem

slu¢aju isplatiti investiciju kroz 53,04 godine.

Konaéno se zaklju€uje iz ove tehno-ekonomske analize da se za promatrano kucanstvo trenutno
ne isplati ulagati u baterijske sustave pohrane elektricne energije zbog predugackog perioda otplate
investicije. Kroz cijeli diplomski rad su se prikazale moguénosti koje baterijski sustavi pohrane
mogu pruziti kucanstvu, no glavni razlog ne isplativosti ulaganja jesu inicijalni investicijski
troSkovi. Zakljucuje se da ukoliko se Zeli povecati broj kuc¢anstava s baterijskim sustavima pohrane
elektri¢ne energije potrebno je smanjiti inicijalne investicijske troskove, a to je moguce kroz daljnji
razvoj tehnologije 1 masovnu proizvodnju, no da bi se to dogodilo proizvodacima baterijskih
sustava pohrane potrebna je odredena sigurnost prodaje baterijskih sustava pohrane elektri¢ne
energije. Stoga se konacno zakljucuje da ¢e klju¢nu ulogu u povecanju integracije baterijskih
sustava pohrane u kuc¢anstvima igrati drzave s poticajima i fondovima pomocu kojih bi se smanjili

inicijalni investicijski troskovi 1 smanjio period otplate baterijskih sustava pohrane.
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6. ZAKLJUCAK

Baterijski sustavi pohrane elektricne energije imaju Siroku mogucénost primjene unutar
elektroenergetskog sustava, te se svake godine znaCajno povecava ukupna instalirana snaga
baterijskih sustava pohrane na svjetskoj razini. Osnovna podjela baterijskih sustava pohrane

elektricne energije je na: sekundarne baterije i proto¢ne baterije.

Najzastupljenije 1 najpopularnije tehnologije sekundarnih baterija su: olovno-kiselinske baterije,
nikal-kadmij baterije, nikal-metal hidrid baterije, litij-ionske baterije, metal-zrak baterije, natrij-
sumpor baterije te natrij-nikal klorid baterije. Sve navedene vrste sekundarnih baterija sadrze
potencijal za daljnji razvoj te proSirenje postoje¢ih primjena. Protocne baterije su uglavnom
napravljene na redoks principu te svoju prednost pronalaze u moguénosti punjenja, buduci da je u

navedenoj vrsti baterija mogucée zamijeniti elektrolit, te time vratiti kapacitet baterije na 100 %.

Provedena je SWOT analiza primjene stacionarnih baterijskih sustava u ku¢anstvima, budu¢i da
baterijski sustavi pohrane u ve¢em dijelu pronalaze primjenu kao sustavi pohrane na razini mreze,
dok na razini kucanstva ne pronalaze jo$ uvijek primjenu u velikom postotku. Jakosti primjene
baterijskih sustava pohrane elektri¢ne energije su: smanjenje troSkova elektricne energije u
kucanstvu, veéi stupanj energetske neovisnosti, smanjenje ugljicnog otiska, povecanje postotka
potros$nje elektricne energije iz vlastite proizvodnje iz FN elektrane te pruZanje moguc¢nosti
smanjenja vrSne potraznje elektri¢ne energije kucanstva. Slabosti primjene baterijskih sustava
pohrane elektri¢ne energije su: visoki inicijalni troSkovi, ograni¢en kapacitet baterijskog sustava
pohrane, potreban prostor za smjesStaj baterijskog sustava, ogranicen zivotni vijek baterija te
potreba za pretvaracima energetske elektronike. Kao glavne prilike se isti¢u: moguénost razvoja
sustava poticanja od strane drzave, povecanje vrijednosti nekretnina, poboljSanje
elektroenergetske infrastrukture u ruralnim podrucjima, mogucnosti pruzanja usluga
elektroenergetskom sustavu te smanjenje cijene baterijskih sustava kroz daljnji razvoj i povecanu
proizvodnju. Kao glavne prijetnje integraciji isti€u se: ljudski otpor prema tehnologiji, povecanje
cijena sirovina za proizvodnju baterija, prijetnja ostalih tehnologija pohrane u vidu investicija za
daljnji razvoj 1 istraZivanje, sigurnosni rizici te reguliranje temperature baterijskog sustava i

vanjskih izvora topline prema baterijskom sustavu.

Prikazani su trenutno dostupni stacionarni baterijski sustavi pohrane elektricne energije za

kucanstva na trzistu. Usporedile su se medusobne karakteristike prikazanih baterijskih sustava.
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U prakti¢nome dijelu provedena je tehno-ekonomska analiza primjene stacionarnih baterijskih
sustava na primjeru jednog kucanstva u Osijeku. Analizirali su se operativni scenariji bez primjene
FN elektrane 1 bez baterijskih sustava pohrane, zatim operativni scenariji s FN elektranom
razlicitih instaliranih snaga te kona¢no operativni scenariji s FN elektranom 1 baterijskim sustavom
pohrane elektricne energije. Analizirani su ukupni mjesecni troskovi za svaki promatrani
operativni scenarij, te period povrata investicije baterijskih sustava pohrane. Donesen je zakljuc¢ak
da se promatranom kucanstvu trenutno ne isplati ulagati u baterijske sustave pohrane elektri¢ne
energije buduc¢i da u najboljem slucaju period otplate investicije iznosi 53,04 godine, a garancija
na baterijski sustav pohrane iznosi izmedu 10 i 12 godina ovisno o proizvodacu. Iz svega
navedenoga se zakljucuje da ¢e se ulaganja u baterijske sustave pohrane elektri¢ne energije moci

isplatiti ukoliko drzava uvede fondove za sufinanciranje i sustave poticaja.
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je analizirati primjenu stacionarnih baterijskih sustava u
kuc¢anstvima. U ovome radu su definirani baterijski sustavi pohrane, te najpopularnije tehnologije
baterijskih sustava pohrane. Opisane su karakteristike tehnologija baterijskih sustava pohrane te
njihove primjene. Navedeni su izazovi te mogucnosti daljnjeg istrazivanja tehnologija baterijskih
sustava pohrane. Napravljena je SWOT analiza primjene baterijskih sustava pohrane u
kucanstvima, te su prikazani trenutno dostupni stacionarni baterijski sustavi pohrane elektri¢ne
energije za kucanstva na trziStu. U prakticnome dijelu diplomskog rada, napravljena je
tehno-ekonomska analiza primjene stacionarnih baterijskih sustava na primjeru jednog kucanstva
u Osijeku te su se donijeli zakljucci o isplativosti integracije baterijskih sustava pohrane elektri¢ne

energije u promatrano kucanstvo.

Kljuéne rijeci: Baterijski sustav pohrane, kucanstvo, smanjenje troskova, tehno-ekonomska

analiza, tehnologije baterija

TITLE: Application of stationary battery systems in households

ABSTRACT

The task of this master thesis is to analyze the application of stationary battery systems in
households. In this thesis, battery storage systems and the most popular technologies of battery
storage systems are defined. The characteristics of battery storage system technologies and thier
applications are described. Challenges and opportunities for further research into battery storage
system technologies are listed. A SWOT analysis of the application of battery storage systems in
households was made, and currently available stationary battery storage systems for households
on the market were presented. In the practial part of the thesis, techno-ecnomic analysis of the
application of stationary battery systems for one household in Osijek was made. Conclusions were
drawn on the profitability of integrating battery systems for electricity storage in the observed

household.

Key words: Battery storage system, household, cost reduction, techno-economic analysis, battery

technologies
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