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1. UVOD

Prodor obnovljivih izvora energije posljednjih je godina sve ve¢i. Ti su izvori nestalne
prirode i njihov obrazac generiranja energije ne odgovara obrascu opterecenja stoga se stvara
potreba za sustavom za pohranu energije. U diplomskom radu cilj je u objektu kupca s instaliranim
fotonaponskom elektranom dodavanjem spremnika energije, u ovom slucaju baterije, pohraniti
viSak proizvedene elektricne energije i tako ostvariti uStedu. Nuzno je opisati osnove
fotonaponskih i baterijskih sustava, razli¢ite vrste fotonaponskih ¢elija i baterija. Pojasniti pojam

kupca s vlastitom proizvodnjom i upravljanja potroSnjom.

Kroz rad je unutar Sest poglavlja poblize prikazana zadana tema. Drugo poglavlje opisuje
fotonaponske sustave, njihov nacin rada, vrste te njihove osnovne komponente. Treée poglavlje
definira upravljanje potrosnjom te se fokusira na razliite tehnike upravljanja. U cetvrtom
poglavlju se upoznaje s radom baterija, njthovim tehnologijama i1 prednostima i nedostacima.
Takoder, dan je prikaz baterijskog sustava za pohranu energije i fluktuacija cijena baterijskih
spremnika energije. Peto, i najbitnije poglavlje, opisuje pohranu viska proizvedene energije iz
fotonaponskih modula za dva krajnja slu€aja, suncani i obla¢ni dan. Prikazana je metoda punjenja
baterije 1 dobivene uStede prije 1 poslije skladiStenja energije, kao 1 postotak iskoriStene

proizvedene energije iz fotonaponskih modula.



2. FOTONAPONSKI SUSTAVI

Rastu¢a zabrinutost zbog iscrpljivanja prirodnih resursa i buduce opskrbe energijom
povecala je razvoj 1 usvajanje solarne energije. Najvazniji napredak u razvoju solarne tehnologije
bili su fotonaponski sustavi koji koriste poluvodice za izravno pretvaranje Suncevog zracenja u
elektri¢nu energiju. Od tada se tehnologija znatno razvila, a fotonaponski moduli su postali
ucinkovitiji i isplativiji. Zbog kontinuiranog ulaganja u tehnologije fotonaponskih modula njihova
se uc¢inkovitost povecala na izmedu 15-20 % - ostatak se gubi kao toplina. To je takoder rezultiralo

1 znac¢ajnim padom cijena. Samo u posljednjem desetljecu cijene su se smanjile za preko 80 %,

[1].

Jedino potrebno ,,gorivo* za funkcioniranje fotonaponskih sustava je Sunceva energija koja je
besplatna i gotovo pa neiscrpna. Tipi¢no, fotonaponska celija je ucinkovitosti oko 16%, to bi
znacilo da se oko 1/6 energije Sunca moze pretvoriti u elektri¢nu energiju. Prednosti fotonaponskih
sustava su te $to nisu proizvodaci buke, ne posjeduju pokretne dijelove te ne onecis¢avaju okolis.
Gledajuci energiju utroSenu na proizvodnju fotonaponskih ¢elija, fotonaponski sustavi i dalje

proizvode znacajno manje CO; od tehnologija fosilnih goriva, [2].

2.1. Vrste FN sustava

Fotonaponski sustavi se op¢éenito mogu klasificirati na temelju krajnje primjene tehnologije

u dvije temeljne kategorije:

e Fotonaponski sustavi koji nisu povezani s mreZom, samostalni sustavi (eng. off-grid)

e Fotonaponski sustavi povezani s javnom elektroenergetskom mrezom (eng. on-grid), [3].

Postoji jo§ mnogo razli¢itih podtipova fotonaponskih sustava prema vrsti 1 metodi povezivanja na
mrezu ili nacina pohrane energije u samostalnim sustavima. Osnovni principi i elementi
fotonaponskih sustava ostaju isti. Sustavi su prilagodeni ispunjavanju odredenih zahtjeva

promjenom vrste 1 koli¢ine osnovnih elemenata.



2.1.1. MreZni fotonaponski sustav

Glavne  komponente = fotonaponskog  sustava  su  fotonaponski  moduli,
pretvaraci/izmjenjivaci, montazni okvir i mjerni ormari¢ sa zastitnom opremom i ugradnjom.
Fotonaponski moduli Suncevu energiju pretvaraju u istosmjernu struju, dok pretvaraci tu

istosmjernu, proizvedenu energiju prilagodavaju obliku za predaju javnoj mrezi.

FOTONAPONSKI
MODUL direkino
proizvedi elekiviénn |
istosmjernn DC
energijo

INVERTER
(pretvaraéy pretvara :
istosmjernu i
o izmjeniénu AC
clektrifnu energiju

Brojilo elekiriéne
energije broji
poiroinju te
proizvednju
clekiriéne energije

Fotonaponski sustav na ohjektu s prikljuékom na elektriénu mrein

Slika 2.1. Prikaz fotonaponskog sustava s prikljuckom na elektricnu mrezu, [2].

Fotonaponski sustavi povezani s mreZom postaju sve popularniji. Kao $to je vidljivo iz slike 2.2.,
FN sustav je na mrezu povezan putem izmjenjivaca. Ovi sustavi ne zahtijevaju spremnike energije
jer su povezani s mrezom koja djeluje kao osiguranje u razdobljima nedovoljne ili prekomjerne

proizvodnje energije iz FN sustava, [4].
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Slika 2.2. Shematski prikaz mreznog FN sustava, [4].

Elektriéni prikljucak obi¢no se nalazi u glavnom razvodnom ormari¢u (GRO). Brojilo se instalira
na mjestu prikljucenja, a ¢esto se preporucuje da se osigura¢ smjesti s obje strane brojila, ispred 1

iza, ¢ime se brojilo moze zamijeniti u beznaponskom stanju, [2].

Uvjeti u kojima se fotonaponski sustav priklju¢uje na mrezu moraju biti u skladu s HEP-ODS.
Normirani nazivni napon iznosi 230 V. Nazivna mrezna frekvencije je 50 Hz. Napon se od

nazivnog smije razlikovati za manje od + 10%, [2].

Kako su izlozeni udarima munje, odvodnicima prenapona se Stite fotonaponski moduli, uz spajanje
na gromobransku instalaciju. Odvodnici se instaliraju neposredno nakon modula kako prenapon

ne bi utjecao na instalaciju zgrade, [2].



2.1.2. Samostalni ili oto¢ni fotonaponski sustav

Ovi se sustavi koriste u ruralnim podru¢jima bez elektricne mreze i pripadajuée joj
infrastrukture. Sustavi su povezani sa spremnikom energije (baterija, akumulator) preko kontrole
punjenja 1 praznjenja. Izmjenjivac se koristi za pretvorbu istosmjerne struje u izmjeni¢nu struju za
koriStenje standardnih elektri¢nih aparata i uredaja. Samostalne fotonaponske instalacije tipicno

se koriste za osiguravanje dostupnosti elektri¢ne energije u udaljenijim podrucjima, [2].

Fotonaponski moduli
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napona napona

T T T =
' ] I |
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Slika 2.3. Samostalni fotonaponski sustav, [2].

Samostalni sustavi oslanjaju se isklju¢ivo na Sunc¢evu energiju. Ti se sustavi mogu sastojati od FN
modula 1 opterecenja ili mogu sadrzavati 1 baterije za pohranu energije. Kada se koriste baterije,
ukljuceni su regulatori punjenja koji isklju¢uju FN module kada su baterije potpuno napunjene 1
mogu iskljuciti opterec¢enje kako bi sprijecili praZnjenje baterija ispod odredene granice. Baterije
moraju imati dovoljan kapacitet za pohranjivanje energije proizvedene tijekom dana kako bi se

koristile no¢u 1 u razdobljima loSijeg vremena.



Na slici 2.4. shematski su prikazani primjeri samostalnih sustava: (a) jednostavan istosmjerni FN

sustav bez baterije i (b) slozeni FN sustav s istosmjernim i izmjeni¢nim opterecenjem, [4].
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Slika 2.4. Shematski prikaz (a) jednostavnog FN sustava za napajanje vodene pumpe bez
spremanja energije i (b) slozenog FN sustava koji ukljucuje baterije, uredaje za napajanje,
istosmjerna i izmjenicna opterecenja, [4].
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2.1.3. Hibridni fotonaponski sustav

Hibridni sustavi sastoje se od kombinacije fotonaponskih modula i komplementarne
metode proizvodnje elektricne energije kao $to su dizel, plin ili vjetar. Shema hibridnog sustava
prikazana na slici 2.5. Kako bi se optimizirale razli¢ite metode proizvodnje elektricne energije,
hibridni sustavi obi¢no zahtijevaju sofisticiranije upravljanje od samostalnih ili mreznih
fotonaponskih sustava. Na primjer, u slucaju FN/dizelskog sustava, dizelski motor se mora
pokrenuti kad baterija dosegne odredenu razinu praznjenja te se rad baterije ponovno zaustavlja
kad dosegne odgovarajuce stanje napunjenosti. Rezervni generator moZze se koristiti za punjenje

baterija ili za napajanje tereta, [4].
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Slika 2.5. Shematski prikaz hibridnog fotonaponskog sustava koji ima dizel generator kao
alternativni izvor elektricne energije, [4].

Glavni razlog uporabe hibridnog sustava je to S§to obnovljivi izvori energije, ukljucujuci
fotonaponske sustave, nisu konstantni u proizvodnji energije. To znaci da kada nema Sunca, nema
proizvodnje energije koja je stalno potrebna. Tada energiju treba podmiriti iz drugih izvora.
Hibridni sustav je moguce povezati s mreZom, moze biti samostalan ili kao mreZa za podrsku (eng.

support network).

2.2. Opce karakteristike i komponente FN sustava

Fotonaponska ¢elija energiju sadrzanu u Sunc¢evom zracenju moze pretvoriti u elektriénu.
Da bi se solarna elektri¢na energija koristila za prakti¢ne uredaje, kojima je za rad potreban
odredeni napon 1/ili struja, odredeni broj fotonaponskih ¢elija mora biti povezan kako bi se
oblikovao fotonaponski modul (FN modul). Za generiranje velike koli¢ine solarne elektricne

energije FN moduli su povezani zajedno u FN niz.



Iako su FN moduli ,,srce” fotonaponskog sustava, za rad sustava potrebne su i mnoge druge
komponente. Koje komponente se nalaze u sustavu ovisi o tome je li sustav povezan s

elektroenergetskom mrezom ili je dizajniran kao samostalni sustav, [4].
Najvaznije komponente su:

e Montazna konstrukcija koja se koristi za pricvrséivanje modula i usmjeravanje modula
prema Suncu

e Pohrana energije je vitalni dio samostalnog sustava jer osigurava da sustav moze isporuciti
elektricnu energiju tijekom no¢i 1 u razdobljima loSih vremenskih prilika. Obi¢no se koriste
baterije kao jedinice za pohranu energije.

e DC-DC pretvaraci se koriste za pretvaranje izlaznog napona modula, koji je promjenjivi
ovisno o dobu dana i vremenskim uvjetima, u izlazni fiksni napon koji se primjerice moze
koristit za punjenje baterije.

o Izmjenjivaci ili DC-AC pretvaraci se koriste u mreznim sustavima za pretvaranje
istosmjerne struje FN modula u izmjeni¢nu struju koja moze i¢i u mrezu.

e Kabeli koji se koriste za medusobno povezivanje razli¢itih komponenata FN sustava i
sustava s potroSacem. Vazno je odabrati kabel prikladnog presjeka kako bi se smanjili

gubici.

Iako nije dio samog FN sustava, elektricno opterecenje tj. svi elektricni uredaji povezani sa
sustavom, moraju se uzeti u obzir tijekom faze planiranja. Nadalje, mora se uzeti u obzir jesu li

opterecenja izmjenicna ili istosmjerna, [4].

Razli¢ite komponente FN sustava shematski su prikazane na slici 2.6. U nastavku su detaljnije

opisane FN C¢elije i pretvaraci dok je cijelo poglavlje 4. posveéeno baterijskim spremnicima.

- 9
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Slika 2.6. Shematski prikaz razlicitih komponenti FN sustava, [4].



2.2.1. Fotonaponske Celije i moduli

Pojedinacne FN c¢elije medusobno su povezane kako bi stvorile FN modul. FN ¢elije su

izradene od poluvodickih materijala osjetljivih na svjetlost. Postoje dvije osnovne kategorije

tehnologija koje se koriste za FN ¢elije, naime, kristalni silicij ¢ini ve¢inu proizvedenih solarnih

¢elija i tanki film koji je novija i sve popularnija tehnologija, [3].

Postoje razlicite vrste fotonaponskih ¢éelija, neke davno razvijene, a druge relativno nove. U

nastavku se nalazi kratki pregled nekoliko dobro razvijenih fotonaponskih materijala, [5]:

Monokristalne silicij (Si) celije su vjerojatno najstarija vrsta fotonaponskih ¢elija. Izradene
su od Cistog kristala silicija. Svojstva omogucuju visoku ucinkovitost pretvorbe svjetlosti,
tipiéno oko 15%: ,,povrsina éelije 1 m? moZe pretvoriti sunéevo zracenje od 1000 W/m? u
140 W elektricne energije, [2]. Proizvodnja kristala silicija priliéno je slozena.
Monokristalne Si ¢elije imaju tipicno crnu ili plavkastu boju (slika 2.7.). Vjeruje se da su
monokristalne Si ¢elije vrlo izdrZljive 1 da traju viSe od 25 godina. Medutim, njihova ¢e se
ucinkovitost postupno smanjivati (oko 0,5% godiSnje), pa bi 1 prije mogla biti potrebna
zamjena operativnih modula. Glavni nedostaci monokristalnih Si ¢elija su visoki pocetni

troskovi i lomljivost.

Sunceva

Gornji kontakt  Svietiost
Antirefleksijski sloj
Transparentni sluj

N \\i\\ . Q

n-tip poluvodica /
p-tip poluvodica Al “'Jﬂll kﬂﬂtﬂlﬂ

Slika 2.7. Monokristalne Celije, [2].

Polikristalni silicij. Proizvodni troskovi ove vrste FN ¢elija su manji od troskova
monokristalnih Si ¢elija. U¢inkovitost polikristalnih ¢elija je neSto manja, oko 12%. Te se
¢elije mogu prepoznati po dizajnu slicnom mozaiku. Polikristalne ¢elije su takoder vrlo

izdrzljive 1 mogu imati vijek trajanja dulji od 25 godina. Nedostatak ove vrste ¢elija je



mehanicka krhkost i ne bas velika u¢inkovitost pretvorbe: ,,ova vrsta ¢elija s povr§inom 1
m? moZe pretvoriti sunéevo zraéenje od 1000 W/m? u 130 W elektri¢ne energije®, [2].
Amorfni silicij (Tanki film). Tankoslojne fotonaponske celije proizvode se polaganjem
silicijskog filma na staklenu podlogu. U ovom se procesu koristi manje silicija u usporedbi
s mono ili polikristalnim celijama, ali na Stetu u¢inkovitosti pretvorbe. Tankoslojne FN
éelije imaju ucinkovitost oko 6%. ,,Ova vrsta éelija povrsine od 1 m? moze pretvoriti 1000
W/m? sunéevog zracenja u oko 50 W elektri¢ne energije”, [2]. Glavna prednost ove
tehnologije je u tome Sto se amorfni silicij moze polagati na razli¢ite podloge. Amorfni
silicij je takoder skloniji pregrijavanju, Sto obi¢no smanjuje performanse fotonaponskih
¢elija. Amortni silicij je najrazvijeniji medu tankoslojnim tehnologijama

Kadmij telurid CdTe (Tanki film). Ova tehnologija tankog filma postala je prili€no
popularna zbog nize cijene po kWh. Najbolja u¢inkovitost postignuta s CdTe ¢elijama je
oko 16%: ,,povrsina od 1 m? moZe pretvoriti sunéevo zracenje od 1000 W/m? u do 160 W
elektri¢ne energije u laboratorijskim uvjetima®, [2]. Jedna od prednosti ovih ¢elija je ta Sto
upijaju svijetlost krace valne duljine nego $to to mogu silicijske celije. Postoje neke
zabrinutosti za okoli§ povezane s ograni¢enom opskrbom teluridom i potencijalnim
toksi¢nim utjecajem kadmija u fazi odlaganja CdT modula.

Bakar indij galij selenid (CIGS). Novi materijali koji su postali popularni jer ne sadrze
otrovni kadmij 1 imaju vecu uc¢inkovitost (nesto manje od 20%). ,,Ova vrsta ¢elija povrSine
od 1 m? moZe pretvoriti sunéevo zradenje od 1000 W/m? do 160 W elektri¢ne energije u
laboratorijskim uvjetima®, [2]. U ovom trenutku, CIGS je najuinkovitija medu
tankoslojnim FN tehnologijama. Iako su laboratorijski rezultati potvrdili veliki potencijal
ove vrste fotonaponskih éelija, masovna proizvodnja se pokazala problemati¢nom. Celije
CIGS-a proizvode se polaganjem tankog filma na podlogu koja takoder moze biti
fleksibilna. Sli¢no ¢elijama CdTe, ¢elije CIGS pokazuju dobru otpornost na zagrijavanje.
Polimerne i organske celije. Organski materijali prili¢no su atraktivni jer se mogu ukljuciti
u proizvodnju s visokim ucinkom, a takoder i zato Sto se mogu izradivati u razli¢itim
debljinama 1 oblicima. Te su vrste Celija relativno lagane (u usporedbi sa silicijskim
¢elijama). Takoder nude fleksibilnost i relativno niske troskove izrade. Medutim, ove Celije
su mnogo manje ucinkovite (oko 1/3 tipicne ucinkovitosti silicijskih ¢elija) i ponekad imaju

kraéi zivotni vijek.
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Neke od najpoznatijih vrsta fotonaponskih tehnologija prikazane su na slici 2.8., ali postoji jo$

mnogo inovacija koje su u fazi istrazivanja i razvoja.

*
*
*
*
*
*
#
*

Polilristalni sifici Sh*;j?ﬂm ks ﬂm)m CIGS tanki film

Slika 2.8. Razlicite tehnologije FN Celija, [3].

Fotonaponske module ¢ine fotonaponske ¢elije kao $to je prikazano na slici 2.9. (b). Nazivi FN
modul i solarni modul ¢esto se koriste kao istoznacni. Solarni panel, kao $to je vidljivo na slici 2.9.
(c) se sastoji od nekoliko FN modula koji su elektricno povezani i postavljeni na montaznu
konstrukeiju. Napokon, FN niz se sastoji od nekoliko solarnih panela. Primjer takvog niza prikazan
jenaslici 2.9. (d) gdje se niz sastoji od dva solarna panela pri ¢emu niz znaci da su paneli povezani

u seriju, [4].

(=)

--------------

|||||||||||||

............. . Niz

FM pansl FN polje

Slika 2.9. [lustracijski prikaz (a) solarne celije, (b) FN modula, (c) FN panela i (d) FN polja
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2.2.2. Fotonaponski pretvaraci

Osnovna tehnologija povezivanja FN sustava je pretvarac. Idealan FN pretvarac trebao bi
izvu¢i maksimalnu snagu iz FN modula i isporuciti je na stranu potroSaca. U slucaju mreznih
sustava to treba uciniti s minimalnim udjelom strujnih harmonika i pri faktoru snage blizu 1. Za

samostalne sustave izlazni napon takoder treba regulirati na Zeljenu vrijednost.

Arhitektura sustava odreduje kako su FN moduli medusobno povezani i kako se uspostavlja
sucelje s mrezom. Koja od ovih arhitektura ¢e se koristiti u odredenom fotonaponskom pogonu
ovisi 0 mnogim ¢imbenicima kao §to su okoli$ (nalazi li se postrojenje u urbanom okruzenju ili na
otvorenom), troskovi, itd. Slika 2.10. daje pregled razliCitih arhitektura sustava. Opcéenito FN
pretvaraci trebali bi imati sljedece karakteristike: visoka u¢inkovitost, posebni zahtjevi u pogledu
elektromagnetske interferencije (EMI), posebni zahtjevi u pogledu sigurnosti, niske granice za
harmonike linijskih struja, specifikacije u pogledu uvjeta (temperatura i vlaga), dizajn za visoke

temperature, dizajniran za 20 godina rada pod teSkim uvjetima, tihi rad, [4].

[a) [b) <) id)

:ﬂﬂﬂ
=

— [ | I | LA | i l
[T] Modulni izrmjenivad Ly
Lzmjenjivat niza [
Centralni izmjenjivad ViSe-serijskd izmjenjivad

Slika 2.10. Razlicite arhitekture koristene u FN sustavima

DC-DC pretvara¢ ispunjava vise funkcija. U pretvaraCu se istosmjerna snaga pretvara u
izmjeni¢nu. Istosmjerni ulazni napon pretvaraca je esto konstantan, dok izlazni napon modula na
MPP traga¢ (eng. Maximum power point) nije. Stoga se DC-DC pretvara¢ koristi za
transformiranje promjenjivog napona s modula u stabilni napon koji koristi DC-AC pretvarac.

MPP traga¢ kontrolira radnu to¢ku modula, ali je ne moze postaviti. To ¢ini DC-DC pretvarac¢. U
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samostalnom sustavu MPP napon modula moze se razlikovati od onog koji zahtijevaju baterije i
opterecenje. Tada je takoder koristan DC-DC pretvara¢. Kako je danas vecina uredaja dizajnirana

za standardne izmjenicne mreZze, za vecinu FN sustava potreban je DC-AC pretvarac, [4].
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3. UPRAVLJANJE POTROSNJOM

Elektri¢nu energiju karakterizira ¢injenica da se njezina proizvodnja i potro$nja odvija
gotovo istovremeno. Zatim, elektricna energija se ne moze pohranjivati u velikim koli¢inama. To
znaci da proizvodnja elektricne energija mora odgovarati promjeni potraznje, dok na potraznju
utjecu klima, gospodarski rast i obrasci potrosnje kupaca. Ovi ¢imbenici €ine osciliranje potraznje

u razli¢itim vremenima.

Upravljanje potrosnjom ucinkovito je, djelotvorno i ekonomi¢no koristenje energije. Odnosi se na
sve oblike energije, elektricnu energiju, plin, Sunce, dizel, benzin, itd. Upravljanje potrosnjom
metoda je zadrzavanja i smanjenja ukupnih troskova energije. U neprofitnim organizacijama kao
Sto su drzavne sluzbe, bolnice, sveuciliSta, upravljanje potroSnjom moze biti nacin da se poveca

ograniceni proracun.

3.1. Koncept upravljanja potrosnjom

Upravljanje potrosnjom je novi koncept distribucije elektrine energije s ciljem
ucinkovitijeg mreZnog sustava. Takav sustav upravljanja trebao bi zadovoljiti potrebe potroSaca
pri najmanjem mogucem vrSnom optere¢enju. Postoji tendencija rasta u koriStenju upravljanja
potroSnjom u cijelom svijetu. Sustavi izravnog upravljanja potroSnjom proSli su kroz
eksperimentalnu fazu 1 sada su uvedeni u svakodnevnu praksu velikog broja sustava opskrbnih
mreza. Ekonomske osnove za uvodenje ovih sustava opravdane su u cijelom svijetu. lako je
upravljanje potro$njom namijenjeno kontroli potrosnje tijekom odredenog vremenskog razdoblja,
upravljanje potroSnjom je proces koji ide uz ocuvanje elektricne energije koje smanjuje ukupnu

potros$nju elektri¢ne energije.

Upravljanje potroSnjom moze se definirati kao skup ciljeva osmi$ljenih za upravljanje 1

modifikaciju obrazaca zahtjeva razliCitih potroSaca elektroenergetskog sustava. Ovo upravljanje i

.....

zadovolji potraznji, [6].
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Upravljanje potroSnjom nema za cilj smanjenje ukupne potroSnje elektricne energije, ve¢ se

priblizava (ili odgovara) obrascu potros$nje. Moze se primijeniti i na strani potraznje za energijom

1 na strani isporuke energije:

Upravljanje na strani isporuke: Ovo upravljanje definira se kao mjera koja se poduzima na
strani ponude kako bi se zadovoljila potraznja. Koncept je bio vrlo popularan sedamdesetih
godina dvadesetog stoljeca.

Upravljanje na strani potraznje: Ovo upravljanje opisuje planiranje i provedbu aktivnosti
osmisljenih da utjecu na kupce tako da se oblik krivulje optere¢enja moze izmijeniti tako
da se proizvede energija na optimalan nac¢in. Za postizanje toga koriste se tehnike vr$nih
razdoblja. Upravljanje na strani potraznje ukljucuje ne samo tehnicke ili ekonomske, vec¢ i

socijalne mjere jer je izravno povezano s ponasanjem potrosaca, [6].

3.2. Tehnike upravljanja potro$njom

Programi za upravljanje na strani potraznje ukljucuju sve radnje poduzete na strani

potraznje kao odgovor na promjene u dostupnosti energije. Opcenito, ideja upravljanja na strani

potraznje je utjecati na potraznju razliCitim tarifama za opskrbu elektricnom energijom tijekom

vremena. To bi moglo motivirati krajnje korisnike da prilagode svoju potroSnju promijeni cijene.

Razlikujemo Sest osnovnih tehnika promjene oblika opterecenja:

»Rezanje vrha (eng. Peak clipping)*

»Ispunjenje udolina (eng. Valley filling)*

,Premjestanje tereta (eng. Load shifting)*

»StrateSko oCuvanje energije (eng. Strategic energy conservation)
»StrateSka izgradnja optereenja (eng. Strategic load growth)

»Fleksibilni oblik optere¢enja (eng. Flexible load shape)*, [7]

Rezanje vrha znaCi smanjenje opterecenja tijekom vrSnog razdoblja kako bi se dobio izgled

krivulje po zelji. Provodi se u vr$nom razdoblju kada je potrosnja elektricnih uredaja maksimalna.

Ovaj oblik upravljanja ima malo u¢inka na ukupnu potraznju, ali se usredotocuje na smanjenje

vrsne potrosnje i od velike je vaznosti ako instalirani kapacitet nije dovoljan da pokrije potraznju.

Oblik krivulje opterecenja kroz tehniku rezanja vrha prikazana je na slici 3.1., [6].
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Load

Time

Slika 3.1. Rezanje vrha

Ispunjenje udolina drugi je klasi¢ni oblik tehnike promjene krivulje optere¢enja. Gradi opterecenje
tijekom razdoblja izvan vr§nog opterec¢enja. Oblik krivulje tehnikom dizanja udolina prikazan je
na slici 3.2., [6]. Veca potraznja u razdobljima izvan vr$nog opterecenja postize se poticanjem
krajnjeg kupca da trosi energiju placajuéi nize tarife ili mijenjanjem raspodjele potraznje tijekom
dana. To je mogucée ako neki uredaji koji se mogu kontrolirati rade u drugim vremenskim

intervalima tijekom dana, a odabrani vremenski interval nije bitan za kupca, [8].

Opterecenje

Vrijeme

Slika 3.2. Dizanje udolina

Treca tehnika promjene, premjestanje tereta, oblika krivulje optereCenja izvodi se tako da se
pomicu vr$na opterecenja u vremenska razdoblja bez vr$nih opterecenja sve to bez nuzne promjene

ukupne potrosnje. Kupce na to potice jeftinija tarifa u razdobljima van vrSnog opterecenja.
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Prebacivanje tereta kombinira prednosti rezanja vrha i dizanja udolina premjeStanjem postojecih
opterecenja s vrsnih sati kao na slici 3.3. Prebacivanje potrosnje se razlikuje od rezanja time Sto je

opterecenje prisutno u ukupnoj potraznji, dok se kod rezanja uklanja, [6].

Opterecenje

Vrijeme
Slika 3.3. Premjestanje tereta

Stratesko ocuvanje energije, uSteda energije (slika 3.4.), takoder je vrlo vazno u
elektroenergetskim sustavima. Ako je potrebno smanjiti ukupnu potroSnju energije to se moze
posti¢i koriStenjem ucinkovitijih uredaja, Sto je vrlo vazno i na globalnoj razini. Tradicionalno se
ovu strategiju ne smatra opcijom upravljanja potro$njom jer ukljucuje smanjenje prodaje, ne nuzno

popraceno vrSnim smanjenjem, [8].

Opterecenje

‘

Vrijeme

Slika 3.4. Stratesko ocuvanje energije
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Strateski rast, povecanje ukupne potrosnje energije, je promjena oblika optere¢enja koja se odnosi
na opcenito povecanje prodaje elektricne energije (slika 3.5.). Korisno je ako neki operater ima
visak kapaciteta ili raspolozive energije za prodaju s nizim troSkovima po kWh. Strateski rast
ukljucuje pojam elektrifikacije. Elektrifikacija je termin koji opisuje nove elektricne tehnologije,

zamjenu primarnih goriva, grijanje i automatizaciju komercijalnih i industrijskih procesa, [8].

Opterecenje

Vrijeme

Slika 3.5. Izgradnja opterecenja

Fleksibilni oblik opterecenja ukljucuje omogucavanje kupcima kupovinu odredene snage manje
pouzdanosti nego Sto je uobiCajeno. Oblik krivulje opterecenja ¢e biti fleksibilan (slika 3.6.),

ovisno o uvjetima pouzdanosti u stvarnom vremenu, [8].

Opterecenje

A

>

Vrijeme

Slika 3.6. Fleksibilni oblik opterecenja
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4. BATERIJSKI SPREMNICI ENERGIJE

Potreba za pohranom energije iz obnovljivih izvora vazna je zbog stalnih klimatskih
promjena i nestalne prirode vremenskih prilika o kojima ovise obnovljivi izvori energije. lako se
obnovljivi izvori energije krecu od fotonaponske energije do energije vjetra, hidro energije,
biomase 1 biogoriva, fotonaponski sustavi su u posljednje vrijeme jedni od najc¢esce koristenih za

proizvodnju elektri¢ne energije.

Kako je doslo do snaznog povecanja globalne potrosnje elektricne energije, Sto je potaknuto
tehnoloskim napretkom i stabilnim globalnim gospodarskim rastom, prema procjeni Medunarodne
energetske agencije IAE (eng. International energy agency) o globalnoj potraznji za energijom,
globalna potraznja se povecala za 4% ili 900 TWh te dosegla vise od 26,700 TWh u 2018. godini,
[9]. Kako je prosjek zime i ljeta premasio prethodne rekorde, potraznja za grijanjem i hladenjem
znatno se povecala, §to na kraju ¢ini petinu povecanja globalne potraznje za energijom. Otprilike
64% godisnje globalne potrosnje energije u 2018. godini podmirivala su fosilna goriva ¢ime su
emisije CO; eskalirale. Iako fosilna goriva i dalje ¢ine veéinu ove potraznje za energijom, svijet
se postupno okrece prema €istoj energiji za poboljsanje okolisa. Kako bi se postigli ciljevi PariSkog
sporazuma — postizanje ugljicne neutralnosti u energetskom sektoru do 2060. i ograni¢avanje
globalnog porasta temperature do 2100. godine — uporaba obnovljivih izvora energije poput Sunca,

vjetra 1 hidroenergije za proizvodnju elektri¢ne energije dobiva pozornost .

Integracija obnovljivih izvora energije nije samo korisna za okoli§ ve¢ ima 1 brojne ekonomske
prednosti. Ipak, ti obnovljivi izvori energije su povremene prirode 1 uzrokuju kolebanja snage Sto
ozbiljno utjece na pouzdanost 1 stabilnost energije. Provedena su mnoga istrazivanja kako bi se
pronasla potencijalna rjeSenja kao Sto su prebacivanje opterecenja upravljanjem potrosnjom,
medusobno povezivanje vanjskih mreza i pohrana elektrine energije. Od svih spomenutih

integriranje pohrane elektricne energije smatra se najperspektivnijim pristupom.

Pohrana elektri¢ne energije je postupak pretvaranja elektri¢ne energije u drugi oblik koji se moze
pohraniti, a zatim se opet pretvoriti u elektricnu energiju za vrijeme potrebe. Sustavi za pohranu
energije mogu ucinkovito ublaziti povremene promjene koje uvode obnovljivi izvori energije,
poboljsavajuéi tako kvalitetu 1 pouzdanost elektricne energije. U novije vrijeme elektri¢na vozila

postaju vrlo perspektivan nacin prijevoza, ¢iji je glavni izvor energije baterija.
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Stovise, sustavi za pohranu energije imaju mnogo primjena kao kod rezanja vrha krivulje
potrosnje, izravnavanje opterecenja, pruzanja pomocne energije, neprekidnog napajanja (UPS),

itd., [10].

Uredaji za pohranu energije se mogu kategorizirati kao mehanicki, elektrokemijski, kemijski,
elektriéni ili toplinski, ovisno o koriStenoj tehnologiji. Mehani¢ka tehnologija najstarija je
tehnologija. U¢inak uredaja za pohranu energije moze se definirati njihovim izlaznom energijom
1 gusto¢om energije. Njihova upotreba moze se razlikovati prema mjestu i trajanju. Tehnologije
baterija mogu se razlikovati na temelju u€inkovitosti, gusto¢e energije, punjenja i praznjenja,

vijeka trajanja i ekoloske prihvatljivosti uredaja, [11].

4.1. Opcenito o baterijskim spremnicima

Elektrokemijski sustav za pohranu energije sastoji se od akumulatorskih baterija i
proto¢nih baterija koje skladiste energiju u obliku kemijske energije. To je jedna od najstarijih 1
najzrelijih dostupnih tehnologija. Kemijska energija koja je pohranjena u aktivnim materijalima
se pretvara u elektri¢nu energiju putem elektrokemijske reakcije. Kako elektrokemijski sustavi za
pohranu energije imaju gusto¢u energije od 10 Wh/kg pa do 13 Wh/kg, to ih ¢ini najveé¢im
dostupnim sustavom za pohranu elektri¢ne energije. Nadalje, imaju veliku u¢inkovitost od 70-80%
1 zanemarivu koli¢inu emisije Stetnih tvari. Uz to oni zahtijevaju malo odrZavanja §to ih ¢ini
glavnim konkurentom medu sustavima za pohranu energije, [10]. Shematski prikaz rada baterije

jenaslici 4.1.

Calij 2 spojens o
seriju/paralsle

Slika 4.1. Shematski prikaz rada baterijskog spremnika energije, [10].
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Baterijska celija se sastoji od dvije suprotno nabijene elektrode — anode i katode. Te su elektrode
uronjene u elektrolit koji moze biti tekuéina, krutina ili viskozni materijal. Tijekom faze praznjenja
dogada se elektrokemijska reakcija i metal u anodi se razlaze na elektrolite kao anione, ostavljajuci
tako elektrone u anodi. Ti elektroni putuju od anode do katode kroz vanjski krug gdje se stvara
struja zbog protoka elektrona. Tijekom faze punjenja elektroni putuju u suprotnom smjeru, tj. od
katode do anode. Napon koji proizvodi jedna ¢elija baterije nije dovoljan da zadovolji zahtjevima.

Stoga je vise baterijskih ¢elija spojeno u seriju kako bi se dobio zeljeni izlazni napon, [10].

Cetiri glavne kategorije punjivih baterija koje se danas koriste su olovno kiselinske, alkalne (nikal)
baterija, srebrne baterije i litijske baterije. Druge uklju¢uju protoc¢ne baterija gdje spadaju redoks,

vanadij-redoks, cink-bromid i polisulfid-bromidne baterije.

Olovno-kiselinske baterije. Proizvedena 1859. godine, olovna baterija bila je prva baterija koja se
mogla puniti propustanjem reverzne struje kroz nju. Koristi se vise od 150 godina tako da su olovne
baterija vrlo pouzdana, sazrela i globalno prihvacena tehnologija. Njihova stopa samopraznjenja
vrlo je niska. S druge strane, mogu isporuciti obilnu koli¢inu energije zbog njezine velike brzine
praznjenja. Nadalje, zahtijeva zanemarivo odrzavanje i nema memorijski efekt, stoga ponovno
punjenje djelomicno napunjenih olovnih baterija ne utje¢e na maksimalni kapacitet. Siroko ih se
koristi u razli¢itim industrijama, poput telekomunikacijske, elektroenergetskim sustavima, radio 1

televizijskim sustavima, solarnim sustavima, UPS, elektri¢nim vozilima, automobilima, itd., [10].

P

Separator 00
Gﬂﬂ Q
0 o a

Katoda Elektrolit Anoda

Slika 4.3 Shematski prikaz olovo-kiselinske baterije, [11].

Olovno-kiselinske baterije sastoje se od dvije elektrode — pozitivno nabijene katode i negativno
nabijene anode. Katoda se sastoji od spuzvastog olova, dok se anoda sastoji od olovnog dioksida.

Obje elektrode su uronjene u elektrolit od 37,7% sumporne kiseline. Uz aktivne tvari poput anode,
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katode i elektrolita, olovna baterija sadrzi i druge materijale kao Sto su drvo, karton, kabeli 1

spojnice, papir, Celik i polietilen.

Prednosti olovno-kiselinskih baterija ukljucuju niske troskove, visoki napon po celiji, dobar
zivotni vijek 1 dobre performanse na sobnoj temperaturi. Medutim, relativno su glomazne, sa
slabim niskotemperaturnim karakteristikama i ne mogu se ostaviti u ispraznjenom stanju predugo

bez ostecenja, [12]. Tablica 4.1. prikazuje prednosti i nedostatke olovno-kiselinske baterije, [11].

Tablica 4.1. Prednosti i nedostaci olovno-kiselinskih baterija.

Prednosti Nedostaci

Jednostavna 1 jeftina izrada Niska specificna energija, lo§ omjer tezine i
energije

Niska cijena po Wh Sporo punjenje: potpuno punjenje traje 14-16
sati

Visoka specificna snaga, sposobna za velike Potreba za skladiStenjem u napunjenom stanju
struje praznjenja radi sprjecavanja sulfacije

Dobre performanse na niskim 1 visokim Ograniceni vijek ciklusa

temperaturama

Nije potreban sustav za upravljanje baterijom = Stetan utjecaj na okolis

(BMS)

Alkalne sekundarne baterije. Ove baterije, poznate kao 1 nikal baterije, su skupina punjivih
baterija koje ovise o vodenoj otopini alkalnih elektrolita, kao $to su kalijev hidroksid (KOH) ili
natrijev hidroksid (NaOH). Stovise, aktivni element za prijenos naboja unutar ovih baterija tijekom
njihovih elektrokemijskih procesa su kisik ili hidroksilni ioni. Zahvaljuju¢i tome, odrzava se
koncentracija elektrolita tijekom punjenja 1 praZznjenja, ¢ime se produzava Zivotni vijek. lako su
znatno visoke cijene, imaju karakteristike kao $to su visoki kontinuirani kapacitet napajanja, brzo
punjenje i dugi vijek trajanja. Uobicajene tehnologije alkalnih baterija ukljucuju: nikad-kadmij
(Ni-Cd), nikad-metal hidrid (NiMH), nikal-Zeljezo (NiFe) 1 nikal-cink (NiZn). Druge ukljuc¢uju
mangan-cink (jedina alkalna baterija koja ne koristi niklovu elektrodu), natrij-nikal klorid, nikad-
vodik (NiH) i srebro-vodik baterije [ 12]. Detaljnije su opisane Ni-Cd i Ni-MH baterije kao najces¢i

predstavnici alkalnih baterija.
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Nikal-kadmij baterija (Ni-Cd) je punjiva baterija koja se koristi za prijenosna racunala, busilice,

videokamere i druge male uredaje na baterije koji zahtijevaju ravnomjerno praznjenje energije.

Prednosti 1 nedostaci Ni-Cd baterija prikazane su u tablici 4.2., [11].

Tablica 4.2. Prednosti i nedostaci Ni-Cd baterija.

Prednosti

Nedostaci

Robusnost, veliki broj ciklusa uz pravilno
odrzavanje

Brzo punjenje

Dobra izvedba opterecenja

Dugi vijek trajanja; moze se cuvati u
ispraznjenom stanju

Jednostavno skladiStenje 1 transport; ne
podlijeze regulatornoj kontroli

Dobre performanse na niskim temperaturama
Ekonomicne cijene: Ni-Cd ima najniZzu cijenu
po ciklusu

Dostupnost u Sirokom rasponu veli¢ina 1

performansi

Relativno niska specificna energija u
usporedbi s novijim sustavima

Memorijski efekt

Kadmij je otrovni metal; ne moze se zbrinuti u
deponije
Visoko samopraznjenje; treba ponovno
punjenje nakon skladiStenja

Niski napon celije od 1,2 V zahtijeva puno

¢elija za postizanje visokog napona

Nikad-metal hidrid, Ni-MH baterija kombinira dokazanu kemiju elektrode Ni-Cd baterije s

znacajkama pohrane energije metalnih legura razvijenih za napredno skladistenje vodika. Ni-MH

baterije nadmasSuju ostale punjive baterije 1 imaju veci kapacitet. Trenutno pronalaze Siroku

primjenu u vrhunskih prijenosnim elektronickim proizvodima gdje su parametri performansi

baterije 1 vrijeme rada glavni pri razmatranju prilikom kupovine. Tablica 4.3. prikazuje sazetak

prednosti i nedostataka Ni-MH baterija, [11].
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Tablica 4.3. Prednosti i nedostaci Ni-MH baterija.

Prednosti

Nedostaci

Gustoca energije koja se moze prevesti ili u
dugo vrijeme rada ili u smanjenje prostora
potrebnog za bateriju

Uklanjanje nametnutih

ogranicenja pri

proizvodnji, wuporabi 1 odlaganju zbog

zabrinutosti radi toksi¢nosti kadmija

Pojednostavljeno ukljucivanje u proizvode koji
trenutno koriste nikad-kadmijeve baterije zbog
sli¢nosti u dizajnu

Veca prednost u odnosu na ostale primarne

baterije pri iznimno niskim temperaturama (-

OgraniCeni vijek trajanja; ako se duboka

praznjenja ponavljaju izvedba se pocinje
pogorsavati nakon 200-300 ciklusa.
Ogranicena struja praznjenja: iako je Ni-MH
baterija sposobna isporuciti velike struje
praznjenja, ponovljena praznjenja s jakim
strujama optereéenja smanjuju zivotni vijek.
Potreba za slozenijim algoritmom punjenja: Ni-
MH stvara viSe topline tijekom punjenja i
zahtijeva duze vrijeme punjenja od Ni-Cd

oko 50%

Veliko samopraznjenje: vise u

usporedbi s Ni-Cd.

20°C)

Litijske baterije. Tijekom posljednjih nekoliko godina postalo je jasno da sustav viSe gustoce
energije iz hermeticki zatvorenih ¢elija pri razumnoj cijeni ne moze biti opskrbljen Zivom, srebrom
ili alkanim mangan-dioksidom, stoga je dosla potreba za uvodenjem litijeve baterije. Litij baterije
sadrze organski elektrolit litij i mogu ponuditi gustocu energije do 330 Wh/kg, gotovo tri puta vise
od Zivinih ili srebrnih baterija i Cetiri puta viSe od alkalnih baterija. Najcesc¢a vrsta litijevih baterija
su litij-ionske (Li-ion) baterije, dok napredniji tipovi ukljucuju litij-polimer (Li-Po), litij-

molidben-disulfid i litij (aluminijske), zeljezne monosulfidne baterije, [12].

U danaSnje vrijeme Li-ion baterije stekle su veliku popularnost zahvaljuju¢i svom dugom
zivotnom ciklusu, visokom radnom naponu i niZoj brzini samopraznjenja. Komercijalne Li-ion
baterije prvi su put predstavljene 1990. godine. Ova baterija posjeduje vecu gustocu napunjenosti
od drugih punjivih baterija, a $to se tiCe kapaciteta baterije, ima 1 manju tezinu. Stoga, Li-ion
baterija ima veci kapacitet snage, a da nije previSe glomazna. Nadalje, ova baterija ima malo
samopraznjenje, Sto je oko 1,5% mjesecno. Uz to, opetovano punjenje Li-ion baterija nakon §to su
djelomicno ispraznjene nema negativan utjecaj na maksimalni kapacitet baterije, stoga spomenuta
baterija ima zanemariv memorijski u¢inak. Kemijski sastav Li-ion baterije je takav da rezultira

ve¢im naponom otvorenog kruga od ostalih baterija poput olovno-kiselinske, nikal-metal-hidridne
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1 nikad-kadmij. Li-ionska baterija gubi 30% svog kapaciteta nakon 1000 ciklusa, a naprednije iste
vrste 1 dalje imaju dobar kapacitet i nakon 5000 ciklusa, [10].

S

Punjenje @ Prainienje

Kolektor
struje

Li+

Kolektor
strje

Anoda Separator Katoda

Slika 4.4. Litij-ionska baterija, [11].

Litij-ionske baterije imaju najvecu gustocu energije i smatraju se sigurnima. Koriste se u
elektronickim uredajima poput fotoaparata, kalkulatora, prijenosnih racunala i mobilnih telefona.

U tablici 4.4. sazeti su njene prednosti i nedostaci, [11].

Tablica 4.4. Prednosti i nedostaci litij-ionskih baterija.

Prednosti Nedostaci

Visoka specifi¢na energija Potreba za zastitnim strujnim krugom kako bi

se sprijecilo gubljenje topline

Dugi ciklus i produZeni vijek trajanja Razgradnja na visokoj temperaturi i visokom
naponu

Veliki kapacitet, mali unutarnji otpor, dobra Nemoguénost brzog punjenja pri

ucinkovitost temperaturama smrzavanja (<0°C)

Jednostavan algoritam punjenja 1 kratko Potreba za regulacijom prijevoza pri slanju

vrijeme punjenja vece koli¢ine
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Natrij-sumporne baterije. NaS baterije jedne su od najnovijih tehnologija s obecavaju¢im
opcijama za skladistenje velike snage. Anoda je izradena od metala natrija, a katoda od sumpora

dok keramika djeluje i kao elektrolit, 1 kao separator istovremeno, [12].

NaS baterija ili baterija pokazuje visoku energetsku gustocu, visoku ucinkovitost punjenja i
praznjenja (89-92%) i dugog vijeka, a izradena je od jeftinih materijala. Medutim, zbog visokih
radnih temperatura od 300-350°C i vrlo korozivne prirode natrijevih sulfida, takve celije se

prvenstveno koriste za velike nepokretne primjene poput skladiStenja energije u elektricnoj mrezi,

[11].

Tablica 4.5. Prednosti i nedostaci NaS baterija.

Prednosti Nedostaci

Potencijal niske cijene: jeftine sirovine i Rad na temperaturi iznad 300°C

zatvorena konfiguracija bez odrzavanja

Dugi zivotni vijek ; tekuce elektrode Visoko reaktivna priroda metalnog natrija koji
je zapaljiv kada je izlozen vodi

Dobra gustoca energije i snage: niska gustoca Strogi zahtjevi za rad i odrZavanje

aktivnih materijala, visoki napon celije

Fleksibilan rad: celije su funkcionalne u Dodatni troSkovi za zatvorenu konfiguraciju

Sirokom rasponu uvjeta (brzina, dubina

praznjenja, temperatura)

Visoka energetska uc¢inkovitost

Neosjetljivost na okolne uvijete: zape€aceno,

visoka temperatura sustava

Identifikacija stanja napunjenosti (eng. State of

charge-SoC)

Protocne baterije. Za razliku od uobicajenih baterija, proto¢na baterija pohranjuje energiju dvije
razli¢ite vodene otopine elektrolita sadrZzane u odvojenim spremnicima. Nacin rada proto¢ne
baterije temelji se na redukcijskim i1 oksidacijskim (redoks) reakcijama koje se dogadaju u
odvojenim otopinama elektrolita, stoga se ovaj tip baterije naziva i redoks proto¢nom baterijom.

Tijekom punjenja baterije elektrolit u jednom spremniku se na anodi oksidira, dok drugi elektrolit
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u drugom spremniku se reducira na katodi. Ovaj proces je obrnut tijekom faze praznjenja. Tri

odnedavno komercijalno dostupne proto¢ne baterije su: vanadij-redoks baterija (VRB), cink

bromidna baterija (ZBB) i polisulfid bromid baterija (PSB), [12].

Slika 4.5. Shematski prikaz protocne baterije, [11].

Imaju izvrsne karakteristike: dug vijek trajanja, gotovo bez razgradnje elektroda i elektrolita,

velika sigurnost zbog nepostojanja gorivih materijala 1 moguénost rada pri normalnim

temperaturama (tablica 4.6.), [11].

Tablica 4.6. Prednosti i nedostaci protocnih baterija.

Prednosti

Nedostaci

Dug vijek trajanja: imaju  razdoblje
izdrzljivosti od 20 godina s neograni¢enim
brojem dostupnih ciklusa punjenja i praznjenja
bez degradacije

Svestranost: fleksibilnost dizajna

Velika sigurnost: mogu raditi pri normalnim
temperaturama i sastoje se od nezapaljivih

materijala; mogucnost pozara je izuzetno niska

Slozenost:  zahtijevaju pumpe, senzore,

upravljanje protokom i snagom

Niska gustoa energije u usporedbi s onom

drugih vrsta baterija
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4.2. Baterijski sustav za pohranu energije

Na slici 4.6. prikazani su razliciti dijelovi sustava za pohranu energije iz baterija.

EMS Baterijski sustav Sustav za pretworbu energije

Pl

Celin = & Modul H-

“ @ J b i baterige
BMS

Slika 4.6. Shematski prikaz baterijskog sustava za pohranu energije, [11].

Povremeni tip zgrade

Komponente sustava za pohranu energije grupirane su prema funkciji u dijelove baterije,
komponente potrebne za pouzdan rad sustava i komponente mreZne veze. Sustav baterija sastoji
se od grupe baterija koja povezuje viSe ¢elija na odgovaraju¢i napon i kapacitet; sustav upravljanja
baterijama (eng. Battery management system-BMS) 1 sustav toplinskog upravljanja baterije (eng.
Battery thermal management system-BTMS). BMS §titi stanice od Stetnog rada u smislu napona,
temperature 1 struje kako bi se postigao pouzdan i siguran rad te uravnoteZuje razlicita stanja
napunjenosti ¢elija (SoC) unutar serijske veze. BTMS kontrolira temperaturu baterijske celije
prema njezinim specifikacijama u smislu apsolutnih vrijednosti i temperaturnih gradijenata unutar

baterija, [11].

Komponente potrebne za pouzdan rad cjelokupnog sustava su upravljanje i nadzor, sustav
upravljanja energijom (eng. Energy management system-EMS) 1 sustav toplinskog upravljanja.
Kontrola 1 nadzor sustava opcenito su praceni informacijskom tehnologijom koja je dijelom
kombinirana u sustavu za cjelokupni nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka (SCADA), ali moze
ukljucivati 1 jedinice za zaStitu od pozara ili alarma. EMS je odgovoran za kontrolu, upravljanje
protokom snage sustava i1 distribuciju. Sustav upravljanja toplinom kontrolira sve funkcije

povezane s grijanjem, ventilacijom i klimatizacijom sustava odrzavanja, [11].
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Energetska elektronika moze se grupirati u jedinicu za pretvorbu energije, koja pretvara energiju

izmedu mreZe i baterije.

4.3. Cijene baterijskih spremnika

Iako mnogi ¢imbenici utjeCu na rast trzista energetskih spremnika energije, ocekuje se da
¢e cijene baterija imati znacajan utjecaj na odrzivost baterijskih sustava pohranjivanja energije.
Posljednjih godina cijena baterija koriStenih u sustavima za pohranjivanje energije rapidno je
opadala. Cijena litijevih baterija pala je s 1000 USD/kWh u 2010. godini na 227 USD/kWh u 2016.
godini. Oc¢ekuje se da ¢e cijene ostalih baterija pasti za dodatnih 50-60% do 2030. godine (slika
4.7.), [11].

Prema raspodjeli troskova instalacija razvoja sustava za pohranu energije, baterijske Celije ¢ine
35% troskova, oprema za napajanje 1 sustav za pretvorbu energije 35%, troSkovi izgradnje
distribucijskih i komunikacijskih objekata 30%. Kako cijena baterije ¢ini veéi dio troskova,

trenutni pad cijena pruza priliku za Siroko prihvacanje i koristenje, [11].

Ocekuje se da Ce cijene baterija u buduénosti jos viSe pasti te se moze ostvariti ekonomija razmjera

neovisnom tehnologijom, ulaganjem u istrazivanje i razvojem, Sirenjem proizvodnog kapaciteta.

Olovne-kisslinsles visgkotemperaturne Prototne Litij-ionsks
FoodedlLa | VRLA MaS HaMIC] VEFE IBFB MNCA  |MMC/LMO LFP LTO
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(31Wh) o . B - |
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-401%
—50% -56% -66% : Su%
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Slika 4.7. Usporedba cijene baterijskih spremnika 2016. i ocekivane cijene 2030. godine
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5. KUPAC S VLASTITOM PROIZVODNJOM

Zahvaljuju¢i tehnoloskom razvoju i inovacijama tijekom posljednjih nekoliko godina
vidljivo je ostvarenje ucinkovitih tehnologija obnovljivih izvora energije, kako manjih, tako 1
velikih snaga, uz znatno smanjenje troskova. Kao rezultat toga, poduzeca i kucanstva mogu
proizvoditi sve vise elektricne energije, koju mogu djelomicno ili u cijelosti troSiti na mjestu
proizvodnje.. Tako pasivni potroSaci postaju aktivni potrosaci. Modelom vlastite proizvodnje
otvaraju se nove mogucnosti ogranicavanja troskova za potrosace elektri¢ne energije, posebno za

mala i srednja poduzeca koja su suocena s visokim cijenama elektri¢ne energije, [13].

Clankom 1. Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokouginkovitoj kogeneraciji, NN 111/18,
kupac s vlastitom proizvodnjom je: ,krajnji kupac elektri¢ne energije na Ciju je instalaciju
priklju¢eno proizvodno postrojenje za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije ili visokoucinkovite kogeneracije kojom se podmiruju potrebe krajnjeg kupca i s
mogucénoscu isporuke viska proizvedene elektri¢ne energije u prijenosnu ili distribucijsku mrezu®,

[14].

Odredbama Clanka 44. istog Zakona: ,,visak proizvedene elektri¢ne energije su duzni preuzeti
opskrbljivaci elektri¢ne energije, kao $to je HEP-ODS, pri tome kupac mora zadovoljavati sljedece

uvjete:

1) ima status povlastenog proizvodaca energije

2) ostvareno pravo na trajno prikljuenje na elektroenergetsku mrezu, za proizvodna
postrojenja koja se smatraju jednostavnim gradevinama

3) ukupna priklju¢na snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obracunskom mjernom
mjestu ne prelazi 500 kW

4) priklju¢na snaga krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika postrojenja za
samoopskrbu u smjeru isporuke elektricne energije u mrezu ne prelazi priklju¢nu snagu
krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika postrojenja za samoopskrbu u smjeru
preuzimanja elektri¢ne energije iz mreze

5) krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom isporucuje elektricnu energiju preko istog
obracunskog mjernog mjesta preko kojeg kupuje elektricnu energiju od opskrbljivaca

6) krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom vodi podatke o proizvedenoj elektri¢noj energiji i

isporucenoj elektri¢noj energiji, [14].
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Prema Clanak 44. Zakona: ,,za preuzetu elektri¢nu energiju od strane opskrbljivaca elektriéne
energije utvrduje se vrijednost elektricne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom

proizvodnjom C;u obracunskom razdoblju i na sljedeci nacin:“

Ci = 0.9« PKCi (5-1)

ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi > Eii

Ci = 0.9 x PKCi  Epi/Eii (5-2)

ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi< Eii

gdje je:

e [Epi = ukupna elektricna energija preuzeta iz mreZe od strane kupca unutar obracunskog
razdoblja, izrazena u kWh

e FEii = ukupna elektri¢na energija isporuc¢ena u mrezu od strane proizvodnog postrojenja
u vlasniStvu kupca, unutar obra¢unskog razdoblja, izrazena u kWh

e PKC(i = prosjecna jedini¢na cijena elektri¢ne energije koju kupac placa opskrbljivacu za
prodanu elektri¢nu energiju, bez naknada za koriStenje mreze te drugih naknada i poreza,

unutar obracunskog razdoblja, izrazena u kn/kWh*, [14].

Vlastita proizvodnja kod krajnjih kupaca moze osigurati financijske, okoli$ne i sigurnosne koristi
za kucanstva, poduzeca, mrezne operatore — Operatore distribucijskog sustava (ODS) 1 operatore
prijenosnih sustava (OPS) — i drustvo u cjelini, [15]. Kako je u proteklom desetljecu zabiljezeno
drasti¢no smanjenje troSkova tehnologija OIE, u EU dolazi do ekspanzija broja gradana koji
proizvode vlastitu energiju. To je posebno slucaj s fotonaponskim sustavima koju su trenutno
najjeftinija nova tehnologija za proizvodnju energije. Prema istraZzivanjima Zajednickog
istrazivackog centra (eng. Joint Research Centre - JRC) Europske komisije cijene stambenih FN
sustava pale su za vise od 70% od 2008. do 2014. godine. Cilj od 84,4 GW instaliranih FN sustava
koje su drzave ¢lanice EU postavile za 2020. godinu, postignut je i cak premaSen do 2014. godine,

[16].
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5.1. Upravljanje potroSnjom

Daljnji proracun je raden prema rezultatima diplomskog rada M.Matasovi¢ naziva:
,Upravljanje potrosnjom u objektu kupca s vlastitom proizvodnjom®. U radu je opisano
upravljanje potroSnjom tehnikom premjestanja opterecenja za jedan suncani i jedan oblacni dan u
objektu s fotonaponskim sustavom nazivne snage 5 kW. Na temelju snimljene krivulje optereéenja
u obiteljskoj kuci te snimljene proizvodnje FN elektrane, izvedeno je premjeStanje odredenih
troSila u kucanstvu s namjerom snizavanja troskova za elektricnu energiju. Nakon premjestanja
opterecenja i dalje postoje razdoblja u danu kada je proizvodnja veéa od potrosnje. U ovom radu
ta energija ¢e se pohranjivati u bateriju ili se vracati u elektroenergetsku mrezu tj. HEP Elektra je

kupuje po cijeni koja se racuna prema gore navedenoj formuli (5-1):

Ci =0.9%0,49 = 0.441 [kn/kWh] za viSu dnevnu tarifnu stavku (5-3)
odnosno,
Ci=0.9%0.24 =0.216 [kn/kWh] za nizu dnevnu tarifnu stavku (5-4)

Kako su podaci mjerenja za promatrani sustav izvrSeni u razdoblju od 17. ozujka 2019. do 23.

ozujka 2019. radi se o zimskom racunanju vremena za koje vrijedi:

e VT od07-21 sati
e NT od 21-07 sati

Prema [17], ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze unutra obra¢unskog razdoblja od mjesec

dana za vrijeme vise tarife iznosi Epi = 286,87 kWh dok izracunata cijena koju kupac placéa iznosi:
286,87 [kWh] * 1,06 [k"/kWh] = 304,08 [kn] (5-5)

Zatim, preuzeta elektricna energije iz mreZe unutar obracunskog razdoblja od mjesec dana za

vrijeme nize tarife iznosi Epi = 146,59 kWh, a cijena koju kupac placa:

146,59 [kWh] * 0,58 [k"/kWh] = 85,02 [kn] (5-6)
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Proizvedena elektricna energija koja nije iskoriStena Eii, rauna se oduzimanjem proizvodnje od
potroS$nje u razdobljima kada je proizvodnja vec¢a od potrosnje. Prema [17], u obracunskom

razdoblju ta energija iznosi Eii = 325,5 kWh te se ona isporucuje u mrezu po cijeni:
325,5 [kWh] « 044 [K7/, | = 143,22 [kn] (5-7)

Izracun je raden za cijenu od 0,44 kn/kWh jer je sav viSak proizveden u vrSnom razdoblju. Na
sustav iz [17] dodaje se baterijski spremnik energije. U mreZnim fotonaponskim sustavima s

baterijskim spremnicima energije vrijedi :
1) Raspodjela energije opterecenja:
Energija opteretenja(t) = Epreuzeta(t) + Eprainjenja(t) + Efn(t) (5-8)

Ukupna energija optereCenja se za svaki trenutak mora zadovoljiti preuzimanjem elektricne

energije iz mreze, praznjenjem baterije ili potroSnjom energije proizvedene iz vlastitog FN-a
2) Raspodjela proizvedene energije:
Efn(t) = Epunjenja(t) + Epredana(t) + Epotrosnja(t) (5-9)

Energija proizvedena iz FN-a se moze iskoristiti za punjenje baterije, davanje u mrezu 1 za

energetske potrebe kucanstva.

Algoritam prema kojem ¢e raditi cijeli fotonaponski sustav s baterijskim spremnikom energije
prikazan je na slici 5.1. Radi njegovog boljeg razumijevanja definira se pojam stanja napunjenosti
baterije SoC (eng. State of charge) koji oznacava kapacitet koji je trenutno dostupan u odnosu na

nazivni kapacitet, [ 18]. Za bateriju postoji restrikcija:

SoCmin < SoCt < SoCmax (5-10)
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Trenutni SoC ne smije biti ve¢i od maksimalnog ili manji od minimalnog stanja napunjenosti.
Takoder, potpuno punjenje i potpuno praznjenje nije preporucljivo jer ono brzo trosi bateriju i
smanjuje njen zivotni vijek. Treba napomenuti kako se punjenje 1 praznjenje ne mogu odvijati u

isto vrijeme!

ﬁ:'rnizu odnija elemriéng
energije iz FN-a

h 4 Y h 4
Ecr:-iz'mdﬁje E|:-'-: zvodnje E|:-'-: zvodnje
= = <=
Epctre Enje Ep-:-:mEr:_a Ep-:-tmir!_a
DA ME DA NE

Predaja energie u
mrezu

reuzimanje energij
iz mreze

reuzimanje energij
iz mreze

Praznjenje baterije

Punjenje baterije

Slika 5.1. Algoritam upravljanja mreznim fotonaponskim sustavom s baterijskim spremnikom

energije

Za slucaj kada je proizvodnja FN-a veca od potrosnje prvo se provjerava SoC baterije. Ako je SoC
manji od maksimalnog baterija se pocne puniti, a ako je SoC veci li jednak maksimalnom, baterija

je napunjena, visak proizvedene elektricne energije se predaje u elektroenergetsku mrezu.
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Kada je proizvodnja FN-a manja od potrosnje, ako je SoC baterije ve¢i od minimalnog, baterija se
prazni. Za slucaj kada je SoC manji od minimalnog baterija se nece prazniti vec¢ ¢e se elektricna

energija preuzeti iz mreze.

Baterija izabrana za rad je Discover VRE-3000TF-M8:

e Nominalni napon: 12V

e Kapacitet: 2640 Wh

Baterija se puni metodom konstantnog napona i konstantne struje, takozvana CCCV (eng.

Constant Current, Constant Voltage) metoda, prikazana na slici 5.2.

~# Prijelaz s CC na CV Povremeno dodatno
Punjenje Plovak 0

Br=zo punjenje

Ic
Ai¥W presssens e

1V

w

Kra) pumjenja

ailc [{‘:, 15

L

Slika 5.2. Graf struje i napona tijekom vremena punjenja baterije, [19].

Na slici slovo C oznacava C-rate koji se definira kao stopa, mjera brzine punjenja/praznjenja
baterije u odnosu na njezin maksimalni kapacitet. Brzina od 1C znaci da ¢e struja praznjenja
isprazniti cijelu bateriju za 1 sat. Za bateriju kapaciteta 100 Ah to odgovara struji praznjenja od

100 A, [20].
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Punjenje CCCV metodom se sastoji od 4 faze:

1.

FAZA —napon baterije je ispod kriti¢ne vrijednosti (dana u specifikacijama), struja je mala,
najéesée C/100

FAZA — Brzo punjenje (eng Bulk charging) — konstantna struja, napon raste do
maksimalnog napona, definiran naponom otvorenog strujnog kruga

- na kraju ove faze SoC iznosi 80-90%

. FAZA — Punjenje (eng. Absorption charging) — konstantan napon, struja pada do najcesce

0,1C

- 10-20 % > za odrzavanje zdravlja baterije

. FAZA — Plovak (eng. Float charging) - odrzavanje baterije u napunjenom stanju

kontinuiranim, dugotrajnim punjenjem na dovoljnoj razini za uravnotezenje

samopraznjenja

Kako se ovdje ne radi o tocnoj simulaciji ve¢ procjeni, za proracun se koriste 2. 1 3. faza punjenja
(slika 5.3).

Napon (V)
Struja (A) Ie

Umax }—

Imin f—

cC v

Vrijeme

Slika 5.3. U-I graf punjenja za drugu i trecu fazu punjenja, [21].
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Praznjenje baterije je nesto jednostavnije, ovisno o C-rate-u. Zeli li se baterija brze isprazniti treba

koristiti vecéu struju praznjenja i obrnuto (slika 5.4.).
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17 \\ AN
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14
14
1 2 k- 4 5 6
Vrijeme praznjenja (h)

Slika 5.4. Karakteristike praznjenja za razliciti C-rate, [21].

5.1.1. Suncani dan

Za primjer suncanog dana izabran je 17. ozujak 2019. godine kada je ukupna proizvodnja
elektricne energija iznosila 21,35 kWh. Ukupna potroSena energija taj dan je iznosila 15,91 kWh.
Kao $to je vidljivo na slici 5.5., postoje dva razdoblja u kojima je proizvodnja FN-a veca od

potrosnje, to je razdoblje od 7:40 — 8:00 h i 8:40 — 17:20 h.

3500
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2500
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1500

Proizvodnja FN

Snaga [W]

1000 Potrosnja kuce

500

Slika 5.5. Karakteristike proizvodnje i potrosnje za suncani dan (17.3.2019.)
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U vremenu od 7:40 — 8:00 h proizvodnja je veca od potrosnje, u bateriju se pohrani 0,155 kWh
elektri¢ne energije. Slika 5.6. prikazuje punjenje Discover baterije u dvije faze, konstantna struja,
konstantni napon. Nakon toga je u vremenu od 8:40 — 9:00 h potroSnja veca od proizvodnje. Kako

je SoC baterije prenizak da bi se baterija praznila, u ovom razdoblju nema praznjenja baterije.

50 16
45 14
40

12
35

< 30 10 >

© C

§. 25 8 8.

& 20 6 fZU e Struja
15 4 e Napon
10
5 2
0 0

S £ S S LS S S
[S) [S) N v av ) v ™ Lo}

Vrijeme

Slika 5.6. Graf punjenja baterije

Od 9:00 — 14:20 h u bateriju je pohranjeno dodatnih 2,28 kWh pa je na kraju tog razdoblja u
bateriju ukupno pohranjeno 2,632 kWh elektri¢ne energije. Slika 5.7. prikazuje snagu punjenja
baterije za dan 17.0zujka 2019. godine.
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Slika 5.7. Graf proizvodnje, potrosnje kuce i punjenja baterije
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Od 17:20 h proizvodnja FN sustava je manja od potrosnje, a kako je SoC na zadovoljavajucoj
razini, baterija se prazni brzinom C20. Praznjenje traje dulje, ali se tako dugoro¢no odrzava
kapacitet baterije i produljuje njen zivotni vijek. Od 17:20 — 0:00 h baterija ku¢anstvu preda 0,89
kWh elektricne energije. Baterija ne moze zadovoljiti ukupne potrebe kucanstva, zbog toga se za
vrijeme vise tarife iz mreze preuzme 1,16 kWh i za vrijeme nize tarife 0,53 kWh elektricne

energije.

Proizvodnja FN

Potrosnja kuce

1000 — Punjenje baterije

Snaga-praznjenje

WV
FFFTE LTS
v
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Slika 5.8. Graf dnevne proizvodnje i potroSnje uz praznjenje baterije

Usteda se promatra kao cijena za energiju preuzetu iz mreZe koja je u ovom slucaju nadomjestena

pohranjenom elektriénom energijom iz baterije. Usteda u vremenu od 17:20 — 0:00 h iznosi:
0,49 [kWH] * 1,06 [’m/kWh] + 0,39 [kWh] * 0,58 [k"/kWh] = 0,75[kn] (5-11)

Pretpostavkom da se ovakav trend nastavlja kroz cijeli mjesec mjesecna usteda bi tada iznosila:

0,75 [kn] * 30 [dana] = 22,5 [kn] (5-12)
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Energija koja bi taj dan bila predana u mrezu iz kucanstva bez sustava za pohranu energije iznosi

Eii = 11,03 kWh. HEP Elektra za tu energiju pla¢a kupcu cijenu od:

11,03 [kWh] * 0,44 [k"/kWh] = 4,86 [kn] (5-13)

KoriStenjem baterije se smanjila koli¢ina predane energije u mrezu dana 17.0zujka 2019. godine.

Ona sada iznosi Eii = 8,03 kWh. Iznos koji HEP placa korisniku:

8,03 [kWh] + 0,44 K1/, | = 3,5 [kn] (5-14)

Slijede¢i pretpostavku da se trend nastavlja cijeli mjesec, iznos koji HEP Elektra isplacuje

korisniku bi tada iznosio 105 kn, odnosno:
3,5 [kn] * 30 [dana] = 105 [kn] (5-15)

Ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreze za dan 17. ozujka 2019. za vrijeme viSe tarife iznosi

Epi =4,16 kWh dok izraCunata cijena koju kupac placa iznosi:

4,19 [kWh] * 1,06 [k”/kWh] = 4,4 [kn] (5-16)

Preuzeta elektriCna energije iz mreZe za isti dan za vrijeme nize tarife iznosi Epi = 0,53 kWh, a

cijena koju kupac placa:
0,53 [kWh] * 0,58 [k"/kWh] =0,3 [kn] (5-17)

Za cijeli mjesec to bi iznosilo:
4,7 [kn] * 30 [dana] = 141 [kn] (5-18)

Postotak proizvedene elektricne energije FN-a koji se taj dan iskoristio u ku¢anstvu se racuna kako

slijedi:

(1 — Predana energija/Proizvedena energija) * 100% (5-19)
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Prema rezultatima [17], nakon pomicanja opterecenja, ali u sustavu bez pohrane elektricne

energije, taj postotak iznosi oko 48 %:

(1—11,03/21,35) * 100% = 48,3% (5-20)

Uvodenjem baterijskih spremnika energije povecava se iznos iskoristene proizvedene energije FN

sustava. Dodavanjem baterije postotak raste na 62.4 %:

(1—18,03/21,35) * 100% = 62,4% (5-21)

5.1.2. Obla¢an dan

Za oblacan dan izabran je 20. ozujak 2019. godine kada je ukupna proizvodnja jednaka
8,07 kWh, a ukupna potrosena energija 20,9 kWh. Kao §to je vidljivo na slici 5.9., iako je dan
oblacan, postoji sedam razdoblja kada je proizvodnja iz solarnih modula veéa od potrosnje od

kojih su najznacajnija od 11:00 — 11:50 h 1 15:20 — 17:00 h.
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Slika 5.9. Karakteristike proizvodnje i potrosnje za oblacan dan (20.3.2019.)
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U vremenu od 11:00 — 11:40 h kada je proizvodnja veéa od potrosnje u bateriju se pohrani 0,16
kWh elektricne energije. Nakon toga nastupa razdoblje od sat vremena kada je proizvodnja manja

od potrosnje, ali SoC je prenizak da bi se baterija praznila.

Od 13:50 — 14:10 h u bateriju je pohranjeno dodatnih 0,04 kWh. I dalje je SoC prenizak da bi se
baterija praznila. U vremenu od 15:20 — 16:00 h pohrani se 0,17 kWh elektri¢ne energije. Ukupna
pohranjena elektri¢na energija u bateriju za cijeli dan iznosi 0,37 kWh. Na slici 5.10. prikazano je

punjenje baterije za 21. ozujak 2019. godine.
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Slika 5.10. Graf proizvodnje FN-a, potrosnje kuce i punjenja baterije

Od 17:00 h proizvodnja FN-a je manja od potrosnje, SoC je na zadovoljavajucoj razini i baterija
se prazni. Gledaju¢i da minimalni SoC bude oko 10%, iz baterije se isprazni 0,11 kWh elektri¢ne

energije. Takoder, za vrijeme praznjenja iz mreZe se preuzme 0,26 kWh energije.

Usteda u vremenu od 17:00 — 17:50 h iznosi:

0,11 [kWHh] * 1,06 [k"/kWh] = 0,12 [kn] (5-22)
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Pretpostavi li se nastavak trenda kroz cijeli mjesec, mjesecna usteda bi iznosila:

0,12 [kn] * 30 [dana] = 3,6 [kn] (5-23)

Ukupna isporucena energija u mrezu, bez sustava za pohranu energije, u tom danu iznosila je Eii
= 1,06 kWh. Sva energija predana u mrezu se nalazi u razdoblju viSe tarife tako da je cijena koju

HEP Elektra placa korisniku jednaka:

1,06 [kWh] * 0,44 [kn/kWh] = 0,47 [kn] (5-24)

Slijedeci pretpostavku da se takav trend nastavlja, iznos za cijeli mjesec iznosi:

0,47 [kn] * 30 [dana] = 14,1 [kn] (5-25)

KoriStenjem baterije se smanjila koli¢ina energije koja je dana 21. oZujka 2019. isporucena u

mrezu. Ona sada iznosi Eii = 0,72 kWh. Iznos koji HEP placa korisniku:

0,72 [kWH] * 0,44 [kn/kWh] = 0,32 [kn] (5-26)

Pretpostavi li se nastavak takvog trenda cijeli mjesec, HEP Elektra korisniku isplacuje iznos od

9,6 kn, odnosno:
0,32 [kn] * 30 [dana] = 9,6 [kn] (5-27)

Ukupna elektricna energija preuzeta iz mreZe za taj dan za vrijeme vise tarife iznosi Epi = 11,83

kWh, a za vrijeme nize Epi = 1,83 kWh. Iznos koji korisnik placa HEP-u iznosi:

11,83 [kWh] = 1,06 |k + 1,83 [kWh] * 0,58 [k = 13,6 [kn] (5-28)
kWh kKWh
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Za cijeli mjesec to bi iznosilo:

13,6 [kn] = 30 [dana] = 408 [kn] (5-29)

Prema rezultatima [17], nakon pomicanja optereCenja, ali u sustavu bez pohrane elektricne

energije, postotak proizvedene elektricne energije koji se iskoristi u ku¢anstvu iznosi:

(1—1,06/8,07) * 100% = 86,8% (5-30)

Uvodenjem baterije taj postotak raste na:

(1—0,72/8,07) x 100% = 91,1% (5-31)

U tablici 5.1. prikazana je usporedba cijena na kraju mjeseca pretpostavi li se da mjesec sadrzi 30

suncanih, odnosno obla¢nih dana.

Tablica 5.1. Usporedba suncanog i oblacnog mjeseca.

Suncani mjesec Oblac¢an mjesec
Cijena preuzete energije 141 kn 408 kn
Cijena predane energije 105 kn 9,6 kn
UsSteda dodavanjem baterije 22,5 kn 3,6 kn
% iskorisStene proizvedene energije 62,4% 91,1 %

Veca proizvodnja energije za suncani dan ujedno omogucuje pohranu vece koli¢ine energije u
bateriju Sto vodi do manje preuzete energije iz mreZe i u konacnici manjeg racuna za elektri¢nu

energiju. Takoder, veci je viSak energije koji je proizveden, a nije iskoriSten ni u ku¢anstvu, ni za
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punjenje baterije, povecavajuci tako cijenu koju HEP Elektra placa korisniku za predanu energiju
u mrezu. Vidljivo je kako je za oblacan dan postotak proizvedene energije koja se koristila u
kuc¢anstvu ili za punjenje baterije visok u usporedbi sa sun¢anim danom. To je zbog cjelokupne
manje proizvodnje elektricne energije tijekom obla¢nog dana. KoriStenjem baterije za oblacan dan
pohranjuje se mala koli¢ina energije $to daje i malu ustedu u pogledu preuzete energije iz mreze.
Povrh toga, manje se energije predaje u mrezu te je tako cijena koju HEP Elektra plaéa korisniku

znacajno manja od one za suncan dan.
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6. ZAKLJUCAK

Rad predstavlja upravljanje potrosnjom koriStenjem baterijskog spremnika energije u
objektu s mreznim fotonaponskim sustavom. Sustav u cjelini radi prema algoritmu upravljanja
gdje se takoder vodi racuna o stanju napunjenosti baterije i njenoj mogucnosti uporabe.
KoriStenjem takvog sustava prvenstveno se stvara uSteda na racunu za elektricnu energiju.
Dobivene su karakteristike proizvodnje i potro$nje te punjenja i praznjenja baterije. Rezultati
proracuna za jedan suncani i jedan obla¢ni dan upucéuju na to da se koriStenjem baterije u danima
manje proizvodnje elektricne energije, tj. tijekom oblac¢nih dana, ne ostvaruje velika financijska
usteda kao za suncane dane. Suncani dani pruzajuci vecu proizvodnju energije osiguravaju vecu
koli¢inu 1 pohranjene energije u bateriju i predane energije u mrezu sto dovodi do znacajnijeg
smanjenja racuna, ali i cijene koju HEP-Elektra isplacuje korisniku. Budu¢i da u radu nije uzeta u
obzir cijena baterijskog sustava koja bi u stvarnosti znacajno utjecala na isplativost fotonaponskog
sustava s baterijskim spremnikom u cjelini, svaka financijska usteda na ovoj razini razmatranja je

pozeljna.
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SAZETAK

Upravljanje potroSnjom kupcu daje razne moguénosti za smanjenje cijene elektri¢ne
energije. U radu je prikazan mrezni fotonaponski sustav s baterijskim spremnikom radi
omogucavanja boljeg upravljanja, optimizacije proizvedene elektricne energije. ViSak
proizvedene elektricne energije se pohranjuje u bateriju koja se kasnije tijekom dana koristi u
vremenima kada je proizvodnja iz fotonaponskih modula manja od potraznje. Citav sustav rada
prema napravljenom algoritmu upravljanja. Dani su primjeri za jedan suncani i jedan oblac¢ni dan,
njihove karakteristike potrosnje, proizvodnje 1 punjenja i praznjenja baterije te krajnji rezultati u

pogledu financijske uStede.

Klju¢ne rijeci: baterija, fotonaponski sustav, upravljanje potrosSnjom

ABSTRACT

Load consumption managment provides various opportunities to reduce electricity price.
The paper presents a grid-connected photovoltaic system with battery storage that enables better
managment, optimization of produced electricity. Excess produced electricity is stored in a battery
that 1s used later in the day at times when production from photovoltaic panels is less than
demanded. The system as whole works according to the created managment algorithm. Examples
are given for one sunny and one cloudy day, their consumption, production and battery charging

and discharging characteristics, and the final results in terms of financial savings.

Keywords: battery, photovoltaic system, load managment
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