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1. UvVOD

U ovom ¢e zavr$nome radu biti predstavljen i opisan problem na temu Tehnoloska izvedba
baterijskih spremnika energije. Takoder, dat ¢e se pregled rezultata u rjeSavanju tog problema. U
drugom poglavlju dat ¢e se kratak pregled i opis koristene literature. Tre¢im poglavljem bit ¢e dani
osnovni podaci o baterijama. Sve veci problem danasnjice jest taj $to potrosnja elektri¢ne energije
s vremenom kontinuirano raste, povecava se broj ljudi koji Zive u urbanim sredinama, a tako i
opterecenje u distribucijskoj mrezi. Vecina korisnika mreze iS¢ekuje da se odrzi visok standard
kvalitete opskrbe elektricnom energijom. Pogon distribucijske mreze tako postaje pun novih
sudionika, pogonskih dogadaja, informacija i podataka. Kao realizirajue rjeSenje prethodno
nabrojanih problema razmatra se uporaba spremnika elektri¢ne energije velikog kapaciteta kao $to

su baterije o kojima ¢e se nesto vise re¢i dalje u rada.

O podjeli i na¢inu rada baterija reci ¢e se nesto vise u ¢etvrtom poglavlju. Peto poglavlje sastojat
¢e se od karakteristika i na¢ina rada baterijskih spremnika energije. Baterije su karakteristicne po
tome $to pretvaraju kemijsku energiju u elektricnu o ¢emu ¢e se detaljnije pisati u ovom dijelu

rada.

Sestim poglavljem prikazat ¢e se simulacija. Na kraju zavr$noga rada donosi se usustavljen pregled

rada i rezultata simulacija.

1.1. Zadatak zavrSnoga rada

Zadatak je predstaviti tehnologiju, glavne funkcionalnosti, ulogu i tehnolosku izvedbu
baterijskih spremnika energije sa svim potrebnim komponentama, koji bi se mogli primijeniti kao

element u elektroenergetskoj mreze.



2. TEORIJSKI PREGLED LITERATURE

Autor u literaturi [1] opisuje bateriju kao i njene dijelove. Takoder, navodi podjelu baterija
na primarne i sekundarne baterije, te iskazuje njihove pojedine prednosti i nedostatke. Pored toga,

autor govori 0 procesu punjenja i praznjenja baterije.

U literaturi [2] autorica objasnjava elektrokemijske procese koji se dogadaju unutar baterije. Uz to
navodi 1 odredene formule kemijskih reakcija koje se dogadaju na elektrodama tijekom pretvorbe

elektrokemijske energije u elektricnu energiju.

Autori u literaturi [5] opisuju gradu i razlicite izvedbe primarnih i sekundarnih baterija. Uz to
autori navode njihove parametre i karakteristike koje su bitne za razlikovanje odredenih

tehnologija baterija.

U literaturi [18] autor objasnjava razliku izmedu AGM 1 GEL baterija 1 navodi njithove osnovne
karakteristike. Takoder, autor opisuje proces punjenja i praznjenja olovne baterije §to prikazuje

slikom.

Autori u literaturi [20] detaljno opisuju baterijski spremnik energije. Objasnjavaju njegovu
primjenu i funkciju u distribucijskoj mrezi. Nadalje, autori navode prednosti koje nudi baterijski
spremnik kako za mrezu tako i za krajnje korisnike, $to ujedno znaci da ima znacajnu ulogu u
mrezi.

U literaturi [21] autor navodi komponente baterijskog spremnika i obja$njava njihovu funkciju.
Takoder, opisuje ideju primjene baterijskog spremnika zajedno sa solarnim panelima preko kojih

se puni.

Autori u literaturi [23] objaSnjavaju polaznu ideju mikromreza, te uz to predstavljen je i model
mikromreze. Pored toga, navode odredene mjere koje bi se trebale provoditi za siguran rad

baterijskog spremnika u mrezi.



3. OPCENITO O BATERIJAMA

Elektri¢na (u nastavku rada el.) baterija je el. naprava u kojoj se pohranjuje kemijska
energija i zatim je pretvara u elektriénu pomocu elektrokemijskih redoks reakcija. Sadrzi jedan ili
vise ¢lanak koji mogu biti spojeni serijski ili paralelno. Elektrokemijsku jedinicu koja izravno
pretvara kemijsku energiju u elektri¢nu nazivamo ¢lankom te ujedno djeluje kao izvor elektri¢ne
energije, a sastoji se od dva dijela: elektroda i elektrolita. Anoda predstavlja negativnu elektrodu
koja vanjskome krugu daje elektrone te tijekom elektrokemijske reakcije oksidira. Katoda
predstavlja pozitivnu elektrodu koja iz vanjskog kruga prima elektrone i tijekom elektrokemijske
reakcije se reducira, dok je elektrolit medij kojim se u vidu iona izmedu katode i anode prenosi
naboj. Uglavnom je to tekuc¢ina koja sadrzi Kiseline, alkale ili otopljene soli za poboljsanje
vodljivosti. [1]

KATODA _

Slika 2.1. Grada baterije, https://hr.wikipedia.org/wiki/Baterija: preuzeto 7. 8. 2020.

3.1. Povijest baterija

Prvi rezultati koji pripadaju elektrokemiji potje¢u od sredine 18. stoljeca. Tada su mnogi
istrazivaci proucavali kemijske promjene koje su nastale zbog protjecanja elektri¢ne struje. [2]
Moze se reci da je stvarni razvoj elektrokemije i njezin izrast u posebnu znanstvenu disciplinu
zapoCeo potkraj 18. stoljeca, pokusima L. Galvanija (1791.) i A. Volte (1792.). Galvanijevo otkri¢e
temeljilo se na tome da se zablji kraci trzaju kada dodu u kontakt s dva razli¢ita metala, koji su na
drugom kraju medusobno spojeni. [2] Galvani je tu pojavu pridodao odredenim zivéanim

osobinama tkiva, te je takvu pojavu nazvao ,,zivotinjski elektricitet. Iduc¢e godine fizi¢ar A. Volta

3


https://hr.wikipedia.org/wiki/Baterija

objasnio je Galvanijevo otkrice kao efekt za koji je potreban kontakt dvaju razli¢itih metala. Autor
prema literaturi [2] navodi ,,Galvani je takvim nac¢inom slu¢ajno napravio prvi galvanski ¢lanak,
dok je Volta (1798.) napravio prvi galvanski ¢lanak koji je predstavljao stabilan izvor elektri¢nog
napona. Voltin se stup sastojao od naizmjeni¢no poslaganih plo¢ica nacinjenih od bakra i cinka

izmedu kojih se nalazila tkanina natopljena kiselinom®. [2]

—_
—

Elektrolit =

J
Cink S
Bakar — S} Celil

a) b)
Slika 2.2. a) Shematski prikaz ,,Voltinog elektrostati¢kog stupa“ b) Stvarni prikaz ,,Voltinog
elektrostatiCkog stupa®, https://hr.wikipedia.org/wiki/\Voltin_elektostati%C4%8DKki_stup:
preuzeto 7. 8. 2020.

3.2. Elektrokemijski ¢lanak

Ovim potpoglavljem pobliZze ¢e se objasniti znacenje elektrokemijskog ¢lanka te njegov
nacin rada.

Elektrokemijski je ¢lanak uredaj kojim se proizvodi elektri¢na struja iz energije koja se otpusta
spontanim redoks reakcijama. To su reakcije u kojima izmedu molekula reaktanata dolazi do
izmjene elektrona. Pri takvim reakcijama reaktant koji daje elektron oksidira te ga nazivamo

reducens, a onaj koji ga prima reducira se pod nazivom oksidans.

Jedna vrsta elektrokemijskog ¢lanka jest Galvanski ¢lanak koji je izraden od dvije elektrode. Jedna
elektroda naziva se anoda koja je izradena od metala cinka (Zn) i uronjena je u otopinu cinkova
sulfata (ZnS0Oa), dok je druga katoda koja je izradena od metala bakra (Cu) i uronjena u otopinu
bakrova (I1) sulfata (CuSO4). Metal s anode otpusta elektrone, tj. oksidira se, u otopini se povecava

koncentracija cinkovih iona, a samim time masa cinkove elektrode se smanjuje. [4]

Zn(s) — Zn** (aq) + 2e” (2-1)


https://hr.wikipedia.org/wiki/Voltin_elektostati%C4%8Dki_stup

Gdje je: Zn(s)- neutralni atom u metalu cinka, Zn?* (aq) — pozitivno nabijeni ioni koji su nastali

zbog otpustanja elektrona u otopini, 2e~ - otpusteni elektroni iz metala cinka

Na katodi se u otopini nalaze ioni metala koji iste te elektrone primaju te se reduciraju u
oksidacijsko stanje, tj. elementarni bakar, tako se masa bakrene elektrode povecala. [3], [4]

Cu®*(aq) + 2e~ - Cu(s) (2-2)

Gdje je: Cu?*(aq) — pozitivno nabijeni ioni koji primaju elektrone, 2e - - elektroni koji su pristigli,

Cu(s) — neutralni atom u metalu bakra

Proces dobivanja metala u ¢vrstom stanju, naziva se elektrodepozicija. Elektrode moraju biti
medusobno povezane kako bi protok elektrona s jedne na drugu elektrodu (s anode na katodu) bio
ostvaren. Takav protok elektrona predstavlja elektri¢nu struju koja se tada moze koristiti za rad, a
razlog njenog protjecanja je razlika potencijala izmedu elektroda. [3] Tu razliku mjerimo

voltmetrom i nazivamo je elektrodni potencijal, a odreduje se prema formuli:

Eqanka = Ekatode — Eanode (2'3)

Gdje je: Exqroaqe — POtencijal katode, E,,,,4. — potencijal anode

Napon Galvanskog ¢lanka iznosi 1,1 V. Treba naglasiti da otopine trebaju biti povezane vodljivim
medijem kako bi se zatvorio elektri¢ni krug, koji omogucuje protok iona izmedu elektroda s jedne
strane, a s druge ne dopusta mijesanje elektrolita. Moze se re¢i da se taj uvjet zadovoljava
elektrolitskim mostom. Najjednostavniji oblik elektrolitnog mosta je U-cijev koja se sastoji od
inertne otopine elektrolita (npr. KCI ili NaCl). [3] Elektrolitski most neutralizira visak pozitivnih
1 negativnih iona u poluclancima. Natrijevi ioni iz elektrolitskog mosta putuju u bakrov
poluclanak, u otopinu CuSO4 kako bi nadoknadili manjak pozitivnog naboja do kojeg je doslo
zbog redukcije bakrovih iona na katodi. Sli¢no tome, u cinkovom poluclanku, povecanje
koncentracije cinkovih iona uzrokuje porast pozitivnog naboja, koji se iz elektrolitskog mosta,
neutralizira kloridnim ionima. [4] Takva vrsta ¢lanka naziva se Daniellov ¢lanak po britanskom

kemicaru i fizicaru John Frederic Daniell-u.

Shematski prikaz Daniellova ¢lanka prikazan je jednadZbom:
Zn(s)|ZnS0,(aq)||CuS0,(aq)|Cu(s) (2-4)

gdje je: | - uspravna crta koja predstavlja granicu, promjenu oksidacijsko - redukcijskog stanja

(elektroda | elektrolit), (S) - ¢vrsto agregatno stanje metala Zn i Cu, || - dvostruka uspravna crta
oznacava elektrolitski most



Bitno je naglasiti da se prema dogovoru anodni proces pise s lijeve strane shematskog prikaza, dok
se katodni piSe s dense strane. [2]

e ()
Elektrolitski most
Anoda Katoda
Zn
& Zn" Cuh

Slika 2.3. Prikaz Daniellevog ¢lanka. [12]



4. PODJELA I NACIN RADA BATERIJA

U ovom dijelu zavr$noga rada detaljnije ¢e se opisati parametri baterija. S obzirom na
mogucnost punjenja baterije dijelimo na primarne (nepunjive) i sekundarne (punjive) te ¢e se u

nastavku re¢i nesto vise o njima.

4.1. Parametri baterija

U nastavku ¢e se opisati neki od parametara baterija koji su bitni za razlikovanje razlicitih

tehnologija baterija, prema literaturi [5] i [6]:

e Nominalni kapacitet — koli¢ina energije koju baterija prilikom punjenja moze pohraniti te
koju tijekom praznjenja moze dati. Izrazava se u ampersatima (Ah).

e Energetska gusto¢a — predstavlja omjer sadrzane energije i mase baterije. [zrazava se po
jedinici mase (Wh/kg) ili po jedinici volumena (Wh/I).

e Minimalni i maksimalni dozvoljeni napon na izvoru — minimalni napon javlja se kod
potpuno ispraznjenog izvora, dok se maksimalni javlja kod potpuno napunjenog izvora.

e Maksimalna struja praznjenja — izrazava se u C-ovima, a to znaci da struji uz koju ¢e se
izvor isprazniti u roku od jednog sata odgovara 1C.

e Ciklus — oznacava jedno praznjenje i jedno punjenje, podrazumijeva se da se baterija
uvijek puni do kraja.

e Zivotni vijek — pod ovim pojmom podrazumijeva se broj ciklusa nakon kojih kapacitet
baterije nepovratno padne ispod 80 %.

e Unutarnji otpor — cilj je da unutarnji otpor mora biti §to manji, jer ako je velik onda se
veliki udio pohranjene energije kod praznjenja i punjenja tro$i na zagrijavanje baterije.

e Temperatura skladistenja

e Samopraznjenje

4.2. Primarne baterije

Primarne baterije jednostavno receno su baterije koje kad se jednom iskoriste ne mogu se
vise napuniti jer njihov elektrokemijski proces nije reverzibilan, te one postaju neupotrebljive. Ako
se pokusa ponovno puniti vrlo vjerojatno ¢e se dogoditi da ¢e baterija eksplodirati ili ¢e iscuriti

tekucina koja se nalazi unutar nje. [7]



Ova se vrsta baterija u danasnje vrijeme sve rjede koristi zbog vece dostupnosti
sekundarnih baterija. No, primarne baterije primjenu nalaze u raznim elektricnim i elektroni¢nim
sklopovima, u napravama poput daljinskih upravljata, svjetiljki, satova 1 sl
Nadalje, jedna je od mana primarnih baterija velika unutarnja otpornost, $to uzrokuje pad napona
i zagrijavanja celije pri tezim uvjetima rada. Pri uvjetima rada na nizim temperaturama kemijske
reakcije postaju usporene dok se pri visokim temperatura mogu toliko ubrzati da uzrokuju gubitak
kapaciteta. [8] Bitno je re¢i da je zivotni vijek primarnih baterija ograni¢en njihovim
samopraznjenjem i obi¢no se definira kao vrijeme potrebno da baterija dode do 90 % svojeg
pocetnog kapaciteta. [9] Neki od najpoznatijih tipova primarnih baterija, koji ¢e detaljnije biti
opisani u nastavku su: Cink — ugljik baterija, Cink — Klorid baterija, Alkalna, Srebro — oksid
baterija, Litij baterija, prema literaturi [10] i [11]

1. Cink — ugljik baterije — izumio ih je Georgire Lionel Leclanche 1866. godine. Anodu ¢ini
posudica od cinka, dok je katoda mjeSavina manganova dioksida 1 ugljika u prahu. Kao
elektrolit koriste smjesu amonijevog klorida i cink — klorida. Nominalni napon iznosi 1,5
V. Jeftine su i lako dostupne i imaju nizak unutarnji otpor, odnosno, ne podnose veliku
struju opterecenja. Takoder, Zivotni vijek im je kratak i imaju lo§ ucinak pri niskim
temperaturama te im je energetska gustoca mala. Primjenjuju se u raznim kuéanskim
elektronickim uredajima koji zahtijevaju nisku razinu potro$nje. Nazivaju se jos i (engl.

General purpose) baterije. [10] i [11]

2. Cink — klorid baterije — umjesto amonijeva klorida koristi se samo cinkov klorid kao
elektrolit, dok su anoda i katoda ostali nepromijenjeni. Ova vrsta je poboljsana vrsta cink
—ugljik baterija. Bitno je naglasiti da pruzaju vise struje, napona i duzeg su zivotnog vijeka.
Nominalni napon iznosi 1,5 V. Takoder, poboljsana je u¢inkovitost na niskim i visokim
temperaturama te imaju vecu energetsku gustoc¢u od cink — ugljik baterija. Koriste se tamo
gdje se zahtijevaju vece performanse i nazivaju se jos i (engl. Heavy duty) baterije. [10] i
[11]

3. Alkalne —anoda je izradena od cinka u prahu, dok je katoda od mangan dioksida. Nazivaju
se alkalne jer kao elektrolit koriste luzinu, kalij hidroksid, te su sklone njegovom curenju
Sto moZe uzrokovati iritaciju diSnih puteva, o€iju i koZe. Podnose veca opterec¢enja od cink
— ugljikovih (imaju manji unutarnju otpor), duljeg su zivotnog vijeka, veceg kapaciteta te
pruzaju bolje ucinke na niskim i visokim temperaturama. Nominalni napon iznosi 1,5 V.

Postoje tzv. punjive alkalne baterije, no one su specijalne izrade te se ne preporucuje puniti



obi¢ne alkalne, jer moze doci do curenja i uniStenja punjaca, a u nekim sluc¢ajevima mogu
¢ak 1 eksplodirati. Primjena za kucanske elektronicke uredaje, te ih je moguce koristiti,

0Visno o vrsti, u Sirokoj primjeni. [10] i [11]

4. Srebro — oksid baterije — anoda je izradena od cinka, dok je katoda srebrov oksid, a
elektrolit uglavnom natrij — hidroksid ili kalij — hidroksid. Najveée energetske gustoce sve
do pojave litijskih. Oblika su gumba, upotrebljavaju se u satovima i kalkulatorima.
Nominalni napon iznosi 1,5 V. Vece su energetske gustoce po jedinici mase te pruzaju

dvostruko vise kapaciteta od alkalnih. [10] i [11]

5. Litij baterije — ova vrsta baterija odnosi se na skup razli¢itih tipova litij — metal spojeva
koje sadrze razliite vrste katoda 1 elektrolita, dok je anoda uvijek litij. Najces¢i tip ovih
baterija koristi anodu od litija, dok je katoda od mangan dioksida. Prednosti ovih baterija
su velika energetska gustoca te izuzetno velik kapacitet. Nominalni napon iznosi 3 V.
Koriste se u uredajima koji moraju zadrzati odredenu koli¢inu podataka kad ih isklju¢imo
iz napajanja, racunalima, fotoaparatima te u raznim elektroni¢kim uredajima i igrackama

zbog raznolikog oblika. [10] i [11]

4.3. Sekundarne baterije

Princip rada zapravo im je isti kao i kod primarnih, ali glavna razlika je u kemijskom
sastavu ¢elija koje se nalaze unutar baterija. Kemijska reakcija je reverzibilna, $to je otkrio fizicar
Gaston Planté 1859. godine. Kada se baterija jednom ,,potrosi treba ju napuniti, te se ona moze
ponovno upotrijebiti. Sekundarne baterije ¢esto nazivamo akumulatorima. [7] Moze se re¢i da
sekundarne baterije imaju siroku primjenu u danasnjem svijetu, po¢evsi od igracaka i mobitela pa
sve do automobila i radnih strojeva. Cesto se koriste u svrhu ustede i kada je potrebna ve¢a snaga
baterije. Znacajke su im otpornost na niske temperature te velika snaga praznjenja. Takoder,
gustoca energije im je niZa te je Samopraznjenje izraZenije nego u sluc¢aju primarnih baterija. Bitno
je re¢i da se one mogu nadopuniti u slu¢aju dugotrajne neuporabe. [1] Najpoznatije vrste
sekundarnih baterija koje ¢e se opisati u nastavku su: olovno-kiselinski i NiCd akumulator,
NiMH i litij-ionska baterija, prema literaturi [12], [13], [14]

Olovno kiselinske (LA — lead acid) baterije — olovni akumulator koji se sastoji od jednog ili vise
Clanka sadrzi elektrode napravljene od olova koje se oblazu olovo (l1) sulfatom, a uronjene su u

vodom razrijedenu sumpornu kiselinu (H2SO4) kao elektrolit. Katoda je izradena od olovo
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dioksida (PbO.), dok je anoda od c¢istog olova. [8] Nadalje, opisat ¢e se proces punjenja i

praznjenja baterije.

Kada se baterija potpuno isprazni, tada oba pola imaju jednaki kemijski sastav tj. olovo (1) sulfat.

Prilikom praznjenja sumporna se kiselina trosi, a elektrolit razrjeduje. [15]

Proces praznjenja:

Pozitivna elektroda: Pb0,(s) + 4H* + SO;~ + 2e~ — PbS0,(s) + 2H,0 (3-1)
Negativna elektroda: Pb(s) + SO;~ — PbS0,(s) + 2e~ (3-2)

S druge strane prilikom punjenja baterije olovo (1) sulfat na pozitivnom se polu ponovno pretvara
u olovni dioksid, dok se na negativnom polu pretvara u ¢isto olovo. Takoder, bitno je naglasiti da
se prilikom punjenja povecava gustoca elektrolita tj. ponovno se stvara sumporna Kiselina
(H2S0s). Punjenje traje sve dok se ne potrosi sav olovo (I1) sulfat na elektrodama. Nakon procesa
punjenja, elektrode su postale razliite te se na njima moze mjeriti napon tj. razlika potencijala.
Proizvodi 2V po celiji. [15]

Proces punjenja:
Pozitivna elektroda: PbS0,(s) + 2H,0 — PbO,(s) + SOZ~ + 4H* + 2e~ (3-3)
Negativna elektroda: PbS0,(s) + 2e~ — Pb(s) + SO;~ (3-4)

Akumulator koji se primjenjuje u osobnim automobilima ima napon 12 volta, $to predstavlja 6

Clanaka spojenih serijski. [16]
Ukupna reakcija moze se opisati reverzibilnom jednadzbom:
PbO, + 2H,S0, + Pb < 2PbS0O, + 2H,0 (3-5)

Tvrdnja je da olovne ploce prilikom procesa punjenja i praznjenja mijenjaju sastav. Za baterije
kazemo da su “gotove” kada spomenuta reverzibilna kemijska reakcija u bateriji vise nije moguca.
[15]
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PbO; + HySOy + Pb =————=> Prainjenje = > 2PbSO4 + 2H;0

2,16V

Puna baterija @ Potpuno prazna baterija

o eliofXellS)®

Elekirolit Elektrolit \ Elekirolit

"

Ph(s) + SO — PbSOL(s) + 2e

Slika 3.1. Proces praznjenja baterije. [15]

Nikal — kadmij baterije (NiCd) — najpoznatija vrsta alkalnih sekundarnih baterija. Najévrsca i
najpouzdanija baterija, ali jedna od mana je memorijski efekt koji predstavlja stanje baterije koja
kad se ne isprazni potpuno, tada njeno ponovno praznjenje moguce je samo do razine s koje se
krenula puniti. Zbog toga ih treba prazniti do kraja i puniti do punog kapaciteta jer u protivnom
gube kapacitet zbog pojave memorijskog efekta. Podrzavaju i brzo punjenje, ali samo do 80 %
svojega kapaciteta. Razina samopraznjenja im iznosi oko 5-20 % u prvom mjesecu nakon prvog
punjenja. Prednosti su im dug vijek trajanja, 8-10 godina, dobar rad na niskim i visokim
temperaturama te izdrzavaju velik broj ciklusa. Pohranjuju oko 60 Wh/kg energije. Mana im je
kadmij koji je Stetan za okoli$ te se zbog toga ove baterije moraju zbrinuti na odgovarajuéi na¢in

kao otpad, tj. obavezno recikliranje. Nominalni napon iznosi 1,2 V. [12], [13], [14]

NiMH — nikal metal hidrid baterije — Za razliku od NiCd baterija, ovdje je znac¢ajno smanjena
koli¢ina S$tetnih tvari, ali se i dalje moraju reciklirati. Takoder, moraju se puniti tek kad se u
potpunosti isprazne, ali je u€inak memorijskog efekta znacajno smanjen. Imaju vecu energetsku
gustoc¢u od NiCd oko 80-100 Wh/kg, ve¢i kapacitet te podnose velike struje praznjenja. Neki od
nedostataka za razliku od NiCd su im: nisu dobre za rad pri niskim temperaturama, manji Zivotni
ciklus i imaju vece samopraznjenje. Nominalni napon iznosi 1,25 V, §to je i dalje manje od

alkalnih, ali vise od NiCd. [12], [13], [14]

Litij — ionske baterije — Ova baterija je najmlada vrsta punjivih baterija i vrlo brzo su postale

najzastupljenije za elektroniku jer se mogu izradivati u raznim veli¢inama i oblicima. Imaju
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najvedi kapacitet te imaju najvecu energetsku gusto¢u 126 Wh/kg, dok litij polimerne imaju 185
Wh/kg. Imaju velik broj zivotnog ciklusa koji moze doéi ¢ak i do 3000. Nemaju pojavu
memorijskog efekta, a mogu se bez problema puniti na bilo kojoj razini napunjenosti. Zbog ovih
svojstava litij baterija Siroko Se koristi u mnogim uredajima. No one imaju i neke mane, a to su:

mogu umrijeti na niskim temperaturama, pri pregrijavanju gube kapacitet. [12], [13], [14]

Napon Radna Samopraznjenje Zivotni Broj
¢lanka temperatura vijek ciklusa
Olovna 2V -40 -55°C 4-6 % mjesecno 6 godina 500-1000
NiCd 1,2V -40-50 °C | 5-20 % mjese¢no | 10 godina | 500-3000
NiMH 1,25V -20-50 °C | 15-25 % mjese¢no | 2-5 godina 300-600
Li-ion oko 3,6 V -20-50 °C 2 % mjesecno 10 godina 1000 +

Tablica 3.1. Karakteristike sekundarnih baterija. [1]

4.4. AGM i GEL baterije

Ove vrste baterija svrstavaju se u olovne baterije koje su nepropusne i hermeticki
zatvorene. Prilikom punjenja dolazi do razvijanja plina u bateriji koji je eksplozivan, te u slucaju
dugotrajnog i nekontroliranog punjenja ili kvara bit ¢e ispusten kroz sigurnosni ventil, stoga je
potrebno osigurati provjetravanje prostora. Pri kraju punjenja u bateriji se pojacano pocinju
razvijati plinovi pri vi§im temperaturama okoline Sto za posljedicu ima da se baterija napuhne i
postaje neupotrebljiva zbog pritiska plinova. Poja¢ano razvijanje plinova moze se sprijeciti ne
dozvoljavanjem punjenja baterije na vi§im razinama napona pri kraju punjenja. [15] Dva znacajna
tipa ovih baterija su AGM i GEL baterije. [15] Na plo¢ama se baterije tijekom praznjenja talozi
materijal olovni sulfat. Ako ubrzo nakon praznjenja nastupi punjenje, taj ¢e se materijal razgraditi,
ali ako baterija ostane nenapunjena, tada sulfat ostaje na plo¢ama i s vremenom ocvrsne, tj.
kristalizira se. To za posljedicu ima nepovratni gubitak kapaciteta i propadanje baterije jer nakon

odredenog vremena nije moguce razgraditi sulfat punjenjem baterije. [17]

AGM - kod ovih baterija elektrolit je apsorbiran u mrezi staklenih vlakana. Imaju malu unutarnju
otpornost sa sposobnos¢u davanja visokih kratkotrajnih struja u odnosu na GEL baterije. Visoka

temperatura nepovoljno utje¢e na njen zivotni vijek, a pri ve¢im temperaturama za razliku od GEL
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baterija imaju kra¢i zivotni vijek te zbog toga je bitno da ne dode do nepotrebnog porasta

temperature tijekom procesa punjenja §to moze dodatno ubrzati starenje baterije. [15] i [18]

GEL — kod ovih baterija elektrolit je imobiliziran kao gel. U odnosu na AGM baterije imaju duzi
zivotni vijek, ciklus praznjenja pri istoj dubini punjena Sto znaci da se moze iskoristiti vise
energije. Zbog tehnoloske izvedbe, GEL baterija moze biti skladiStena u nespojenom stanju i do

godinu dana bez nadopunjavanja. [15]

Trajanje u godinama za tip

baterije

Radna temperatura AGM GEL

20°C 7-10 12

30°C 4 6

40 °C 2 3

Broj ciklusa za tip baterije

Dubina praznjenja AGM GEL

30 % 1500 1800

50 % 600 750

80 % 400 500

Tablica 3.2. Usporedba radne temperature i dubine praznjenja kod dva tipa baterija [15]
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Slika 3.2. Usporedba karakteristika AGM i GEL baterija

https://batteryuniversity.com/learn/article/absorbent_glass_mat_agm: preuzeto 9. 9. 2020.
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5. BATERIJSKI SPREMNICI ENERGIJE

Baterijski sustav za pohranu energije (Battery Energy Storage System - BESS) je vrsta
elektrokemijske tehnologije namijenjena za skladistenje elektricne energije pomocu solarnih
panela, obnovljivih izvora energije ili elektroenergetske mreze i njenu distribuciju kuc¢anstvima,
industriji te ostalim sektorima. Pored toga nalazi primjenu u regulaciji frekvencije, integraciji
obnovljivih izvora energije, mikromreZzama i sl. Razli¢ite tehnologije baterija mogu omoguditi
razli¢ite tehnicke karakteristike i primjene te svaka od njih ima svojih prednosti i nedostataka. [19]
Zadaca je spremnika energije da jednom pohranjenu elektri¢nu energiju prema potrebi za kasnije
koriStenje moze vracati u mrezu uz kontrolirano moduliranje pogonskih parametara (npr. snage,
frekvencije, napona itd.), tj. zna¢i da moze ostvariti pomak u vremenskom intervalu izmedu
proizvodnje i potro$nje elektri¢ne energije. [20] Trenutno trziste za grid-scale baterijske spremnike
su Sjedinjene Americke Drzave i prevladavaju litij — ionske baterije. Zbog tehni¢kog napretka litij
— ionske dozivjele su znacajni pad u cijeni te se ocekuje i daljnji pad. Povecanjem potreba za
fleksibilnost sustava i kombiniranjem baterijskih tehnologija s brzim padom cijene, BESS ima sve
znacajniju ulogu u elektroenergetskom sustavu u proteklih nekoliko godina. Baterijski spremnici
su jedna od tehnologija koja moze poboljsati fleksibilnost elektroenergetskog sustava i pruziti

visoku razinu obnovljive energije. [22]

5.1. Uloga BESS-a u distribucijskom sustavu

Razvoj mreze se u pravilu planira tako da se svi elementi mreze dimenzioniraju za
maksimalna optereé¢enja. [20] Polazna ideja mikromreZza je da pruzi klijentima neprekinutu
elektri¢énu energiju, takoder, osigurava da mreza nije preoptereéena zbog velike potraznje u
odredeno vrijeme. [23] Nema dvojbe da BESS ima znac¢ajnu ulogu u modernim distribucijskim
sustavima. Najvecu korist koju BESS moZe osigurati uz obnovljive izvore energije su: umanjenje
nepredvidljivosti proizvodnje $to znac¢i da ako se smanje brze promjene proizvodnje obnovljivih
izvora energije, tada se smanjuje moguci nepovoljni utjecaj na mrezu. Nadalje, postoji moguénost
vremenskog optimiranja isporuke elektri¢ne energije u razdoblju viSe cijene i ostale napredne
funkcije kao $to je ukljucenje u uvjetima raspada mreze, doprinos u osiguranju vr$ne snage i sl.
Neke funkcionalnosti za krajnje kupce koje nudi BESS obuhvacaju smanjenje vr$nog opterecenja
(engl. Peak shaving) ¢ime se smanjuje troSak elektri¢ne energije koja je proporcionalna vr$nom
opterecenju tako da se odgada potreba za ulaganjem u mrezu te se povecava iskoristivost postojece

mreze. Takoder, osigurava 1 besprekidno napajanje §to znaci da osigurava pouzdanost i sigurnost
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u vlastitoj mrezi korisnika, kompenzaciju jalove snage $to smanjuje gubitke i rastereéenja u mrezi.
[20] BESS zahtjeva periodicko odrzavanje i trebao bi biti postavljen vani tako da je zasticen od
raznih neprilika kao $to su vremenske nepogode, zapaljenje i sl. Sigurnost bi trebala biti najvaznija,
pocevsi od potrosaca, pa do samog BESS-a. Vodovi do potrosaca trebaju se postaviti ispod zemlje
koliko god je moguce kako bi garantirali dostupnost energije kad je potrebno, pogotovo u slucaju
vremenskih nepogoda. Jedinice unutar BESS-a bi trebale izdrzavati temperaturu od oko -20 °C do
60 °C tijekom zimskih i ljetnih mjeseci. Baterijske celije trebale bi se puniti i prazniti pod tim
uvjetima te zadrzavati napunjenost $to je dulje moguce. Bitno je spomenuti tehnologiju brzog
punjenja BESS-a $to ¢e ga uciniti znaCajno brzim zbog toga $to ako je potrebno koristiti
mikromrezu preko dana, tada proces punjenja treba biti gotov unutar odredenog vremenskog
intervala. Mehanizmi brzog punjenja i praznjenja unutar mikromreze moraju biti §to izdrzljiviji.

To ¢e sigurno povecati dodatne troSkove za pokrivanje cijene. [23]

5.2. Komponente baterijskog spremnika

Tijekom dana, baterijski se spremnik energije puni preko solarnih panela. Inteligentni
software Kkoristi algoritme za koordinaciju proizvodnje elektri¢ne energije, u¢inkovitosti , povijest
potrosnje kako bi optimizirao koristenje uskladiStene energije. Praznjenje tijekom vremena velike

potros$nje smanjuje ili eliminira skupe troskove potraznje. [21]
Svaki baterijski spremnik sastoji se od nekoliko komponenata, prema literaturi [21]:

- Promjenjivi baterijski moduli sprjecavaju da ne dode do kvara u cijelom spremniku ako
samo jedan baterijski modul otkaZe. Baterijski modul moze se zamijeniti s drugim bez
stanke.

- Senzori osiguravaju siguran pogon i dozvoljavaju nadzor i upravljanje. Ugradeni senzori
pomazu odrzavati odgovarajuce radne temperature, nadgledati kvar baterijskog modula i
davati izvjeS¢a o koriStenim podacima.

- Pod upravljatkom komponentom podrazumijeva se da spremnik energije moZe biti
postavljen kako bi izvr$io svoj posao za koji je namijenjen. Primjer, baterija moZe biti
podesena da se automatski puni kada je energija jeftina ili da se prazni kada je energija
skupa.

- Ugradeni pretvaraci omogucuju laksu i jeftiniju instalaciju.
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Takoder, bitna uloga upravljatke komponente jest nadzor punjenja i praznjenja baterija. Veéinu
konvencionalnih sustava pokrece izmjenicna struja, dok baterije dostavljaju istosmjernu struju, to
zna¢i da sustav za pretvorbu elektricne energije mora imati pretvarace. [24] Osim ovih
komponenata, najnoviji baterijski spremnici imaju ugradeni hladnjak koji omogucéuje optimalne
performanse, zaStitu od atmosferskih utjecaja (npr. vjetar, kisa, itd.) Sto znaci da baterijski
spremnik moze biti postavljen vani bez dodavanja zastitnih konstrukcija te to predstavlja da vise

baterijskih spremnika moze biti zajedno povezano u veci spremnik. [21]

Istosmjerna mreza

1\ Kontrolnik
temperature

N

Istosmjerna 4 Izmjenicr
sklopka ‘ prekidac

=

r——0

Izmjeni¢na

Sustav upravljanja A
mreza

i nadzora o T
Pretvorba energije Izmjeniéni

transformator

Slika 4.1. Prikaz baterijskog spremnika energije i njegovih komponenata [24]

5.3. Karakteristike baterijskog spremnika energije:

U ovom odlomku nabrojit ¢e se osnovne karakteristike baterijskih spremnika prema
literaturi [22] :

e Nazivna snaga — predstavlja najvisu izlaznu snagu sustava [20]

e Korisnost — omjer izmedu spremniku dane energije za vrijeme pohrane i preuzete energije
iz spremnika za vrijeme praznjena. Raspon poZeljnih vrijednosti je 60 % - 95 %.

e Vrijeme odziva — vrijeme potrebno da spremnik prijede iz stanja mirovanja u stanje
proizvodnje.

e Kapacitet — maksimalna koli¢ina pohranjene energije (u kilovatsatima (kWh) ili

megavatsatima (MWh))

17



e Zivotni ciklus — vrijeme koje baterijski spremnik moZe pruziti (broj punjenja i praznjenja)
prije nekog kvara.

e Samopraznjenje — predstavlja gubitak energije neovisno o ciklusima punjenja i praznjenja,
dogada se kada se spremljena energija smanjuje kroz odredene kemijske reakcije. Ova
pojava smanjuje rok trajanja spremnika. Izrazava se u postocima i smanjuje koli¢inu
energije dostupnu za praznjenje. Takoder, to je vrlo vazan parametar kako bi utvrdili je li
spremnik namijenjen dugotrajnoj uporabi.

e Stanje napunjenosti — izraZzava se u postocima i predstavlja razinu napunjenosti baterije od
potpuno ispraznjene do potpuno napunjene.

e Temperatura skladiStenja — razliCite tehnologije baterija prilagodene su razliitim
temperaturama, ali vecina baterija ne voli previsoke ili preniske temperature. Prilikom
instaliranja sustava pozeljno je ugraditi dobru ventilaciju, osigurati da nema direktnog

sunéevog svjetla ili ostalih vremenskih nepogoda. [22]

U danasnje vrijeme zbog razli¢itih tehnologija baterijskih spremnika dostupnih na trzistu potrebno
je voditi racuna o njihovoj funkciji u elektroenergetskoj mrezi, takoder potrebno je uskladiti
odredene tehnicke znacajke kao Sto su: vrijeme odziva, vrijeme praznjenja, nazivna snaga, broj

ciklusai sl. [20]
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6. SIMULACIJA | ANALIZA BATERIJSKOG SPREMNIKA |
FOTONAPONSKOG SUSTAVA U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

Simulacija je napravljena u programu ,,DIgSILENT PowerFactory*, skraé¢enica od “DIgital

SlmuLation of Electrical NeTworks*.

U ovoj simulaciji pokazat ¢e se utjecaj baterijskog spremnika i fotonaponskog sustava na
distribucijsku mrezu tijekom 24 sata, gdje baterijski spremnik sluzi kao ,,backup® fotonaponskom
sustavu. Promatra se napon na sabirnici na koju su spojeni baterijski spremnik i fotonaponski
sustav (BESS + PV), optere¢enje voda koji vodi prema ostatku mreze, te naponski profil izvoda

promatranog izvoda.

=01
V
B

=R1

G

Calculation of Initial Conditions
Nodes

Line-Line Voltage, Magnitude [kv]Active Power [MW]
Voltage, Magnitude [p.u.] Reactive Power [Mvar]
Voltage, Angle [deg] Loading (%]

Slika 5.1. Shema distribucijske mreze na kojoj se vrsi simulacija

U shemi sa slike 5.1. koristeni su sljedeci elementi:
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Elementi Tip elemenata Snaga
29 sabirnica
12x NA2YSY 1x185rm 12/20kV
Vodovi 4x N2YSY 1x185rm 12/20kV
1x N2XRY 4x50sm 0.6/1kV
1x NAYBY 4x70sm 0.6/1kV
0,4kV Dyn5 ASEA 0,63 MVA
0,4 kV Yyn0 ASEA 0,4 MVA
0,4 kV Dyn5 ASEA 0,4 MVA
Transformatori 0,4 kv DOTN 160/20 SGB 0,16 MVA
0,4 kV DTTHXL SGB 0,05 MVA
1x TR1 40 MVA
3x TR2 1 MVA
3x TR2 2 MVA
Fotonaponski sustav od 30 kW do 120 kwW
Baterijski spremnik od 30 kW do 120 kW
Kompenzacijska baterija 0,4 kV 0,06 Mvar

Tablica 5.1. Elementi izvoda mreZe

Za izvrSenje simulacije koristit ¢e se DPL skripta TimeSweep, pritiskom na ,,Execute script®

otvara se idu¢i prozor u kojem je potrebno nac¢i TimeSweep-skriptu.

Please select script ? K
X & By ) @ |G M B FH
Name In Folder Gnd Object modffied | Object modified by Genzralssele\edm Type I Name
et Select

#3 |Hamonic Contingency Arf Scripts double ... t_start .. -l ﬂl
43 |HemanBeta Scripts double ... T
4§ |Impedance Loci Scripts z y ) double . |Gkss ..
40 |Loss-Sensitivities Scripts 6.2006 4:53:13| Administrator int |i_loadref
40 [PV Curves Scripts 2013 3:38:45 double ... scaleini ...
49 |QV Curves Scripts double ... u_start ..
£y |RadialFeedersReport Scripts . I..
43 | Region Boundary Scripts int ... iBoundary ..
40 |RunRelForStudyCases | Seripts int ... CalcRel ...
N _|Save_Switch_Positions | Scripts |
£y |Select Cable Scripts double . Skss ..
43 |Shc_Arc_Resistance Scripts double Uarc
4y |She_Arc_Resistance_W4 Scripts double ... Kwamington .

\“ 4 |Stochastic Switching Scripts double ... Tmax ..
£0 | TimeSweep Study Case 2 20|Le DPL Commands S¢ e [start
43 |VDEW_Anschlussiberpn| Scripts 0.2009 12:15:45| Administrator int ... Ueberastung
40 |VerfyDistParamsModel  |Scripts !.6.2006 4:53:13| Administrator | =

R o
% || 4] » | M\ Fexible Data _{ Scales % Basic Options { Advanced Options { Sciipt { Description 7 Version /.

Ln1 23 object(s) of 23 1 object(s) selected

Slika 5.2. Potrebno je stisnuti dvostruki klik na TimeSweep
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DPL Command - Study Cases\Study Case\TimeSweep.ComDpl

3 |double |stop i24

Update

o
Noe [TmeSwess
Advanced Options General Selection w| = | Study Cases\Study Case\DPL Commands Set Close
Script Input parameters:
Description Type Name I Value Unit Description &
Version > (0.0 f the yea = Save
e |so E e ste
Check

— Contents

« ‘ »
Extemal Objects:

Name object Description

- 1 o

Slika 5.3. Za pokretanje simulacije dovoljno je stisnuti na tipku Execute

U narednom dijelu rada prikazat ¢e se nekoliko slucaja u kojima su se mijenjali parametri i na¢in

rada baterijskog spremnika i fotonaponskog sustava.

1. PRVISLUCAJ

U prvom sluéaju koristili su se baterijski spremnik djelatne snage 30 kW i fotonaponski sustav
djelatne snage 30 kW. Dvostrukim lijevim klikom na baterijski spremnik (fotonaponski sustav)
otvorit ¢e se prozor u kojem se mijenjaju njegovi parametri. Takoder u ovom slucaju koriste se 4

nacina rada:

1. Baterijski spremnik i fotonaponski sustav rade
2. Baterijski spremnik ne radi

3. Fotonaponski sustav ne radi
4

Baterijski spremnik i fotonaponski sustav ne rade
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Djelatna snaga )
Sati [h] baterijskog spremnika Djelatna sn?ga
IMW] fotonaponske ¢éelije [MW]
0 0,03 0
1 0,03 0
2 0,03 0
3 0,03 0
4 0,03 0
5 0,03 0
6 0,03 0
7 0,026 0,004
8 0,02 0,01
9 0,013 0,017
10 0,004 0,026
11 0,001 0,029
12 0 0,03
13 0 0,03
14 0 0,03
15 0 0,03
16 0 0,03
17 0,002 0,028
18 0,01 0,02
19 0,019 0,011
20 0,024 0,006
21 0,03 0
22 0,03 0
23 0,03 0

Tablica 5.2. Prikaz mijenjanja djelatne snage baterijskog spremnika i fotonaponskog sustava

tijekom 24 h
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Static Generator - Grid\Baterija.EImGenstat ? >
Basic Data General | Advanced | Automatic Dispatch |
I Reference Machine

Load Flow Local Voltage Controller Power Factor - Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Comesponding Bus Type: PQ
Complete Short-Circut Exemal Secondary Controller %[ % | . Figure >>
ANS| Short-Circuit Extemal Station Controller |- Jump o
|EC 61363 Dispatch Capability Curve

input Mode Defaut ~] -]

- qmin/-1.00 P qmax/ 1.00
RMS-Simulation Active Power 0.03 Risas I L .
Add Gl isti > pra
EMT-Simulation Reactive Power 0, SR LTI per 0.80
u o/ Quai Add Project Characteristic >
lamonics/Power Qua B33
o T A it Characteristic(s) ..
Optimal Power How A, 0, 0.00/0.03) i
State Estimation I_‘- Delete Characteristic(s) ... B 0.323 100900
1
Reliability Prim. Frequency Bias |0, MW/ Hz
Generation Adequacy
- Reactive Power Operational Limits

Description

Capabity Curve  w| = .

N pu. 1. Mvar  Scaling Factor min)  [100. %

Max |1. pu. |1‘ Mvar  Scaling Factor max.)  [100, %

Active Power Operational Limits

Min. 0. Mw

Max 9999. Mw Pn 0.8MW

Active Power: Rating

Max. |08 MW  Rating Factor 1. Pn  08MW

Slika 5.4. Na slici je prikazan iznos djelatne snage baterijskog spremnika pod Active Power,
desnim klikom na to otvorit ¢e se prikazani prozor u kojem se nadalje klikne Edit

Characteristic(s) te ¢e se otvoriti prozor prikazan na slici 5.5

Edit Characteristics ? * ’

Charactenstlc Unit Active Trigger Active Curent Value ‘
> [0 VP oW 4 o ||

-
| »

Diagram: Baterija

0.04

I T T

0,02

0,01

| —
-0.00 t 1
"
O‘@‘N \r\' \\ Aa f}‘\\ B‘\’b,‘ A Eﬂ\\ 5 Y\;\ B‘\\\ \\‘\1\\\,3 \:\J\ h\’t\a\:\&\ﬁ‘\.‘ H\\B‘\\\g \‘10\\1\ Ay ’fLY\'!?' L

Slika 5.5. Slika prikazuje graf na kojemu se vidi mijenjanje djelatne snage baterijskog spremnika
tijekom 24 h. Dvostrukim klikom na polje ,,Baterija“ otvorit ¢e prozor prikazan na slici 5.6.
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Parameter Characteristic - Vector - Characteristics\Baterija.ChaVec ?

Parameter IBden]al

Scale W | = | Characteristics\Scale\Time Scale ro—
| Values 0.04
ipt. >>
. _Descrot > |
0.03 = 0.0
2, Hour of Day 0,03
3 Hourof Day |  0.03 002
4 Hourof Day || 0.03
5, Hour of Day 0,03
6. Hourof Day ||  0.03 0.01
7, Hourof Day Jf 0,026
8. Hourof Day f| 0,02 0,00 = SRR
S I O S 2
Fi ’ w

Usage

Approximation

Cumrent Value
Status

I absolute M I

| constant - |
0.03
oK

Limits |

Slika 5.6. Na slici je prikazan nacina na koji se moze mijenjati djelatna snaga baterijskog

spremnika tijekom 24 h

Nakon §to su se podesili Zeljeni parametri, potrebno je pritisnuti na ,,OK* te se s tim pokreée

simulacija pomoc¢u Time Sweep skripte.
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1. Nacin rada - Baterijski spremnik i fotonaponski sustav rade

INaSbIa
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TimeSweep: time inh

X-AXis:

R1 SINN: Voltage, Magnitude in p.u.

Date: 9/18/2020

Annex: /1

RL SINN

Slika 5.7. Napon na sabirnici tijekom 24 h

INFUSBay

23432991 —————————————

2343297 —————————————

2343206 — ——m L

25,00

20,00

15,00

10,00

23,43295

5,00

TimeSweep: time inh

0,00

X-AXis:

Line3x15kW: Loading in %

Date: 9/18/2020

Annex: /2

Line3x15KV

Slika 5.8. Opterecenje voda tijekom 24 h
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1,02

0,00 2,00 4,00

SISN

Voltage, Magnitude

RSTZ

00 [km] 10,00

N1 |
TS

R1SINN
N7

RSTZ1) o f —— —— —— ——

Voltage Profile-SISN_Vod 20 kV | Date: 9/18/2020
Annex: /3

Slika 5.9. Naponski profil izvoda mreze

Ukupna el. energija koja je usla u mreZu

44856,601 kWh

Ukupna proizvodnja mreze

720,000 kWh

Ukupno optereéenje mreze

43440,001 kWh

Ukupni gubici u mrezi

2136,591 kWh

Tablica 5.3. Prikaz parametara mreze

2. Nacin rada - Baterijski spremnik ne radi

Nakon dvostrukog klika na baterijski spremnik pojavit ¢e se prozor u kojemu je potrebno pod

Basic Data oznaciti ,,out of service®.
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Static Generator - Grid\Baterija.ElImGenstat *

Basic Data
Load Fow

General |Zero Sequence/Neutral Conductor |

Name  [Bateria

VDE/IEC Short-Circuit Teminal w|= | Grid\R1-2(1)\Cub_4 R1-2(1)
Complete Short-Circuit Zone ﬂ
ANS! Short-Circut \ P [
[ECeises [V Out of Service
Technology [3pH |
RMS-Simulation e | Storage LI
EMT-Simulation
Number of
Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow ‘ pacalel Machincs !
State Estimation Ratings
Reliabilty Nominal Apparent Power 1, MVA
Generation Adequacy Power Factor 08
Description
Model ..
Slika 5.10. Prikaz iskljucenja baterijskog spremnika
1,0565 - ————————————— r E
\ H
I
I
I
I
I
I
10540 ————————————— -
1
I
I
I
I
I
L0515 b~ — e
I
I
I
I
I
I
I
1,040 — ———————————— -
I
I
I
I
I
I
1
1,0465 - ————————————— -
I
I
I
I
T
I
I
1,0440 L
0,00 5,00
x-Axis:  TimeSweep: time in h
R1 S1INN: Voltage, Magnitude in p.u.
R1 SINN [ Date: 9/18/2020
Annex: /1

Slika 5.11. Napon na sabirnici tijekom 24 h

27



1nashiay

10,00 15,00 20,00 25,00

5,00

TimeSweep: time in h

1000 —————————————

0,00

0,00

-10,00

X-AXis:

Line3x15kW: Loading in %

Date: 9/18/2020

Annex: /2

Line3x15kW

a voda tijekom 24 h

¢enj

r

Slika 5.12. Optere

Inasbiap

[p.u]

10,00

[kn]

8,00

(MzL sy

IN
NNTS T4
SL

SN

zLsY

4,00

2,00

0,00

NSTS

1,024

Voltage, Magnitude

Date: 9/18/2020

Annex: /3

Voltage Profile-S1SN_Vod 20 kv

Slika 5.13. Naponski profil izvoda mreze
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Ukupna el. energija koja je usla u mrezu 45273,464 KWh
Ukupna proizvodnja mreze 301,000 kWh
Ukupno opterecenje mreze 43440,001 KWh

Ukupni gubici u mrezi 2134,454 kWh

Tablica 5.4. Prikaz parametara mreze

3. Nacin rada — Fotonaponski sustav ne radi

Static Generator - Grid\F-1126(1).EImGenstat *

General | Zero Sequence/Neutral Conductor |

Load Flow Name  |F-1126(1)

i

Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Terminal w| = | Grid\R1-2(1)\Cub_3 R1-2(1)
Complete Short-Circuit Zone ﬂ Faure >>
ANSI Short-Circuit \;m . Jumpto ...
IEC 61363 ¥ Out of Service
Technology | IPH-E j
RMS-Simulati
musten Category | Photovoltaic j
EMT-Simulation
Number of
Hammonics/Power Quality =
) parallel Machines |1
Optimal Power Flow
State Estimation Ratings
Reliability Nominal Apparent Power |1, MVA
Generation Adequacy Power Factor |1 )

Description

Model ..

Slika 5.14. Prikaz iskljucenja fotonaponskog sustava
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R1 SINN

tijekom 24 h

irnici

Slika 5.15. Napon na sab

TEshiar

-10,00
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5,00

TimeSweep: time inh

00

15,

0,00

X-AXis:

Line3x15kW: Loading in %

Date: 9/18/2020

Annex: /2

Line3x15kw

Slika 5.16. Opterecenje voda tijekom 24 h
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Slika 5.17. Naponski profil izvoda mreze

Ukupna el. energija koja je uSla u mrezu

45155,944 kWh

Ukupna proizvodnja mreze

419,000 kWh

Ukupno optereéenje mreze

43440,001 kWh

Ukupni gubici u mrezi

2134,934 kWh

Tablica 5.5. Prikaz parametara mreze

4. Nacin rada - Baterijski spremnik i fotonaponski sustav ne rade
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Slika 5.18. Napon na sab
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Slika 5.19. Opterecenje voda tijekom 24 h
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Slika 5.20. Naponski profil izvoda mreze
Ukupna el. energija koja je usla u mreZu 45573,676 KWh
Ukupna proizvodnja mreZe 0,000 kWh
UKkupno optereéenje mreZe 43440,001 KWh
UKupni gubici u mrezi 2133,666 kWh
Tablica 5.6. Prikaz parametara mreze
2. SLUCAJ

U ovom slucaju se umjesto 30 kW koriste 120 kW baterijski spremnik i fotonaponski sustav. Kao

1 kod prvog slucaja analizirat ¢e se 4 nacina rada:

1
2
3.
4

Baterijski spremnik i fotonaponski sustav rade

Baterijski spremnik ne radi

Fotonaponski sustav ne radi

Baterijski spremnik i fotonaponski sustav ne rade
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Djelatna snaga Djelatna snaga
Vrijeme [h] | baterijskog spremnika fotonaponskog sustava

[MW] [MW]
0 0,12 0
1 0,12 0
2 0,12 0
3 0,12 0
4 0,12 0
5 0,12 0
6 0,12 0
7 0,11 0,01
8 0,09 0,03
9 0,074 0,046
10 0,05 0,07
11 0,02 0,1
12 0 0,12
13 0 0,12
14 0 0,12
15 0 0,12
16 0 0,12
17 0 0,12
18 0,026 0,094
19 0,082 0,038
20 0,115 0,005
21 0,12 0
22 0,12 0
23 0,12 0

Tablica 5.7. Prikaz parametara baterijskog spremnika i fotonaponskog sustava tijekom 24 h
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1. Nacin rada - Baterijski spremnik i fotonaponski sustav rade
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Annex: /1
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Slika 5.21. Napon na sabirnici tijekom 24 h
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Annex: /2

Line3x15kV

Slika 5.22. Opterecenje voda tijekom 24 h
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Slika 5.23. Naponski profil izvoda mreze

Ukupna el. energija koja je uSla u mrezu

42788,331 kWh

Ukupna proizvodnja mreZe

2880,000 kWh

Ukupno optereéenje mreze

43440,001 kWh

Ukupni gubici u mrezi

2228,321 kWh

Tablica 5.8. Prikaz parametara mreze
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2. Nacin rada - Baterijski spremnik ne radi
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Slika 5.24. Napon na sabirnici tijekom 24 h
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Slika 5.25. Opterecenje voda tijekom 24 h
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Slika 5.26. Naponski profil izvoda mreze
Ukupna el. energija koja je usla u mrezu 44491,324 KWh
Ukupna proizvodnja mreZe 1113,000 kWh
Ukupno opterecenje mreZe 43440,001 kWh
Ukupni gubici u mrezi 2164,314 kKWh

Tablica 5.9. Prikaz parametara mreze




3. Nacin rada — Fotonaponski sustav ne radi
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Slika 5.27. Napon na sabirnici tijekom 24 h
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Slika 5.28. Opterecenje voda tijekom 24 h

39



1,01

L
0,00 2,00

N7
RSTZ1) g — — — — —— — —|

Slika 5.29. Naponski profil izvoda mreze
Ukupna el. energija koja je usla u mrezu 43858,854 kWh
Ukupna proizvodnja mreZe 1767,000 KWh
Ukupno opterecenje mreZe 43440,001 kWh
Ukupni gubici u mrezi 2185,844 kWh

Tablica 5.10. Prikaz parametara mreze

Opterecenje voda prikazano na slici 5.28. je smanjeno zato $to se Krivulje fotonaponskog sustava
1 baterijskog spremnika nadopunjuju. To znaci da baterijski spremnik nece davati niSta u mrezu
dok radi fotonaponski sustav (tijekom dana), a buduci da se smatra da fotonaponski sustav ne radi
te ujedno i ne daje energiju u mrezu tada niti baterijski spremnik ne daje. Takoder napon na
sabirnici §to je prikazano na slici 5.27. je isto pao, ali je i dalje nazivni napon , jer nema proizvodnje
ni iz ¢ega bududi da je fotonaponski sustav iskljucen, a baterijski spremnik nece davati nista u

mrezu jer se podrazumijeva da ¢e u tom vremenskom intervalu raditi fotonaponski sustav.
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4. Nacin rada - Baterijski spremnik i fotonaponski sustav ne rade

INaIsBiay

e

25,00

20,00

15,00

10,00

LOASEHO fp—————————————

LO4BE+) [ —————————————

LOABEHO | — —

1.045E+0

5,00

TimeSweep: time inh

X-AXis:

R1 S1INN: Voltage, Magnitude in p.u.

Date: 9/18/2020

Annex: /1

RL SINN

Slika 5.30. Napon na sabirnici tijekom 24 h
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Slika 5.31. Opterecenje voda tijekom 24 h
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Slika 5.32. Naponski profil izvoda mreze
Ukupna el. energija koja je usla u mrezu 45573,676 KWh
Ukupna proizvodnja mreZe 0,000 kWh
Ukupno opterecenje mreZe 43440,001 KWh
Ukupni gubici u mrezi 2133,666 kWh

Tablica 5.11. Prikaz parametara mreze

3. SLUCAJ

U ovom slucaju baterijski spremnik radi cijelo vrijeme (0-24 h), a fotonaponski sustav ne radi,
te ne¢e do¢i do pada opterecenja na vodu i1 napona na sabirnici kao Sto je to bio slucaj u
prethodnim slucajevima jer se tada podrazumijevalo da baterijski spremnik ne daje nista u

mrezu dok daje fotonaponski sustav (tijekom dana).
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Djelatna snaga Djelatna snaga
Vrijeme [h] | baterijskog spremnika fotonaponskog sustava

[MW] [MW]
0 0,12 0
1 0,12 0
2 0,12 0
3 0,12 0
4 0,12 0
5 0,12 0
6 0,12 0
7 0,12 0,01
8 0,12 0,03
9 0,12 0,046
10 0,12 0,07
11 0,12 0,1
12 0,121 0,12
13 0,121 0,12
14 0,121 0,12
15 0,121 0,12
16 0,121 0,12
17 0,121 0,12
18 0,12 0,094
19 0,12 0,038
20 0,12 0,005
21 0,12 0
22 0,12 0
23 0,12 0

Tablica 5.12. Prikaz parametara baterijskog spremnika i fotonaponskog sustava tijekom 24 h
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tijekom 24 h

Irnici

Slika 5.33. Napon na sab
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Slika 5.34. Opterecenje voda tijekom 24 h
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Slika 5.35. Naponski profil izvoda mreze

Ukupna el. energija koja je uSla u mrezu

42783,678 kWh

Ukupna proizvodnja mrezZe

2885,000 kWh

Ukupno optereéenje mreze

43440,001 kWh

Ukupni gubici u mrezi

2228,668 kWh

Tablica 5.13. Prikaz parametara mreze

45




ZAKLJUCAK

Uloga baterijskih spremnika sve je znacajnija u danasnje vrijeme jer omogucuje
skladiStenje energije za njeno daljnje koriStenje. Postoji mnogo vrsta baterijskih spremnika
energije te se zakljuCuje da je potrebno uskladiti njihove karakteristike s elektroenergetskom

mrezom U Kojoj se nalaze.

Nakon provedene analize u programu ,,DIgSILENT* moze se zakljuciti da ako se poveca djelatna
snaga baterijskog spremnika i fotonaponskog sustava pri svim nacinima koji su se proveli u
simulaciji i uz isto vrijeme rada tada promatranoj mrezi ukupna elektricna energija koja je
dostavljena u mrezu se smanjuje te to znaci da ¢e 1 gubitci u mreZi biti veci. Zakljucak je i u tome
da ¢e i proizvodnja elektricne energije u mrezi biti veca. Nadalje, ako se fotonaponski sustav
iskljuc¢i iz funkcije, tada treba vise energije doprinijeti u mrezu §to ujedno uzrokuje smanjenje
gubitaka u mrezi. U tom slucaju zakljucuje se da ¢e proizvodnja el. energije u mrezi biti manja. 1z
prikazanih se dijagrama zakljucuje da napon na promatranoj sabirnici tijekom odredenog
vremenskog intervala raste kao i optere¢enje promatranog voda kada baterijski spremnik ne radi
jer tada ulogu preuzima fotonaponski sustav. Stvar je obrnuta kod slucaja kada se fotonaponski
sustav iskljuci iz funkcije, tada napon na promatranoj sabirnici pada kao i opterecenje promatranog
voda zbog nadopunjavanja krivulja fotonaponskog sustava i baterijskog spremnika $to se vidi u

odradenoj simulaciji.
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SAZETAK

U ovom su se radu opisale razlicite tehnologije baterijskih spremnika energije te njihova
primjena u elektroenergetskoj mrezi. Takoder, prikazan je i utjecaj baterijskog spremnika kao
,backup®“ fotonaponskom sustavu u distribucijskoj mrezi pomocu Simulacije u programu
DIgSILENT PowerFactory, sto je ujedno i cilj ovoga rada. Na kraju nakon provedene analize i

dobivenih rezultata pomoc¢u simulacije donesen je zakljucak.

Kljuéne rijeci: elektrokemijska celija, Galvanski c¢lanak, baterijski spremnik, distribucijska

mreza, tehnologija, primarne, sekundarne, fotonaponski sustav

SUMMARY

This paper describes different technologies of battery energy storage and their application
in the power grid. Also, the influence of the battery tank as a backup photovoltaic system in the
distribution network is shown using simulations in the DIGSILENT PowerFactory program,
which is also the goal of this paper. Finally, after the analysis were performed and the results

obtained using simulations, a conclusion was reached.

Key words: electrochemical cell, Galvanic cell, battery storage, distribution grid, technology,

primary, secondary, photovoltaic system
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