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Sazetak

Tema ovog rada je procjena mogucnosti koristenja baterijskih spremnika za kuéanstva
uz fotonaponske sustave. Svijet se sve viSe okre¢e obnovljivim izvorima energije 1 sve
vecoj iskoristivosti istih. Jedan dio toga zauzimaju baterijski spremnici koji se najcesce
koriste uz fotonaponske sustave za dobivanje energije iz sunceva zracenja. Na samom
pocetku rada je osvrt na solarne panele i same fotonaponske sustave, poblize opisani 1
objasnjeni za moguénost daljnjeg razumijevanja. Slijedi poglavlje baterijskih spremnika
gdje se izlaze njihova tehnologija, podjele, usporedba olovnih 1 litij-ionskih baterijskih
spremnika, vodeci proizvodaci litij-ionskih baterijskih spremnika i njihovi proizvodi.
Kako bi se mogla napraviti procjena za kuéanstvo, potrebno je procijeniti potrebu.
Nadalje slijedi primjena baterijskih spremnika u ku¢anstvu. Krajnji zakljucak slijedi iz
primjera troSkova i povrat ulaganja, te se uzimaju u obzir prognoze i pretpostavke koje
se u svijetu nagovjestaju kao moguéi slijed u skoroj buducnosti pri razvoju baterijskih
spremnika. Na kraju se spominju 1 baterijski spremnici u elektricnim automobilima ¢ija

sekundarna primjena je moguca u kucanstvu.

KljuCne rijeCi: baterijski spremnici, fotonaponski sustav, ku¢anstvo
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1. Uvod

Sada$njost nam ukazuje kako su osnovni izvori energije na Zemlji neobnovljiva fosilna
goriva (ugljen, nafta i plin), no postupno pada njihova popularnost i paznja se sve vise
predaje obnovljivim izvorima energije. Energija iz fosilnih goriva se dobiva izgaranjem
Sto vodi do oslobadanja otrovnih i Stetnih plinova. Izgaranje fosilnih goriva proizvodi
oko 2.13 bilijuna tona ugljicnog dioksida godisnje [1], a procjenjuje se da prirodni
procesi mogu apsorbirati samo pola od tog iznosa, tako da je godiSnje neto povecanje
atmosferskog ugljicnog dioksida oko 10.65 bilijuna tona (jedna tona atmosferskog
ugljika je ekvivalentna 44/12 ili 3.7 tona uglji¢nog dioksida). Uglji¢ni dioksid je jedan
od staklenickih plinova koji pojacava zracenje i pridonosi globalnom zatopljenju,
uzrokujuci da prosje¢na povrSinska temperatura Zemlje raste, Sto ¢e rezultirati velikim

nepovoljnim efektima. [1]

Sve to vodi do zakljucka kako je prijeko potrebno smanjiti Stetan utjecaj na okolis$ i
stvoriti sklad suvremenog nacina Zzivota, nove tehnologije te prirode za dobrobit

sadasnjih i buduc¢ih generacija.

Sunce daje energiju potrebnu za zivot. Ono u jednoj sekundi oslobodi vise energije nego
Sto je ljudska civilizacija iskoristila tijekom svog Zivotnog vijeka $to nam govori kako je
od velike vaznosti ulagati u istraZivanja i napredak iskoriStenja energije sunceva
zraCenja. lako se 30 % sunceva zraCenja reflektira ponovo u svemir, jo§ uvijek do
Zemlje dopire energija nekoliko tisu¢u puta veca od ukupne godiSnje potrosnje.
Naposljetku, cijena energije je sve veca, cijena barela nafte raste, zalihe fosilnih goriva
se smanjuju, a mjere zastite okoliSa i ekoloski zakoni su sve strozi $to vodi do zakljucka
kako je iskoriStenje sunceve energije neizbjezno 1 svakako buduc¢nost u kojoj veé
Zivimo.

Unato€ znatnijim ulaganjima u istrazivanje i razvoju solarne fotonaponske tehnologije u
posljednjih desetak godina, danas je cijena solarnih panela, odnosno fotonaponskih
sustava, 1 dalje visoka, no postupni pad cijene dovodi do konkurentnosti u cijeni s

elektricnom energijom iz mreze. U posljednjih nekoliko godina svjedoci smo dosad

nezapamc¢enog godi$njeg porasta u proizvodnji solarnih panela i modula od preko 60 %,
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a jedini¢ni kapaciteti pojedinih novosagradenih proizvodnih pogona ve¢ prelaze 50 MW
[2]. U prijelaznom razdoblju od desetak godina otvara se novo trziste za fotonaponske
sustave u gradevinarstvu, gdje oni, kao gradevni elementi, mogu nadomjestiti klasi¢ne
krovove 1 fasade u novim zgradama (tzv. BIPV) ili poboljsati toplinsku izolaciju na
postoje¢im objektima, generiraju¢i pritom elektriénu energiju za potrosnju na licu

mjesta ili za isporuku elektri¢noj mrezi. [2]

Rasprostranjenost fotonaponske energije je trajno porasla u posljednjih dva desetljeca s
manje od 9 GW instaliranog kapaciteta u 2007. godini na vise od 290 GW u 2016.
godini [3]. IRENA procjenjuje da ¢e postizanje tranzicije energije u zemljama G20
zahtijevati kumulativna ulaganja u solarni sektor od oko 3,620 milijardi dolara do 2050.
godine [3]. Takva ulaganja mogu stvoriti vrijednost i rezultirati ekonomskim koristima,

ukljucujuéi generiranje dohotka i stvaranje novih radnih mjesta.

2. Solarni paneli

Solarni paneli, kao rijetko koja tehnologija, danas imaju znatno ubrzan tehnoloski
napredak u istraZivanju materijala za izradu solarnih ¢elija i pronalasku novih koncepata
1 procesa njihove proizvodnje. Silicij, kao osnovni materijal za izradu solarnih panela,
apsolutno dominira, s udjelom od oko 98 %, i to pretezno u tehnologiji kristalnog
silicija. Uglavnom prevladava tehnologija proizvodnje monokristalnog silicija
dobivenog tzv. Czochralskim postupkom ili tehnologijom lebde¢e zone (engl. float
zone). Proizvodnja monokristalnog silicija je skuplja, no ucinkovitost panela je veca.
Najveci tehnoloski nedostatak kristalnog silicija je svojstvo da je poluvodi¢ s tzv.
neizravnim zabranjenim pojasom, zbog cCega su potrebne razmjerno velike debljine
aktivnog sloja kako bi se u najvecoj mjeri iskoristila energije sunc¢eva zracenja. Nova
tehnologija, koja ukljuCuje primjenu trakastog silicija, ima prednost $to je u procesu
proizvodnje izbjegnuta potreba rezanja vafera, ¢ime se gubi i do 50 % materijala.
Medutim, kvaliteta 1 mogucnost proizvodnje nije takva da bi primjena te tehnologije
prevladala u bliskoj buduénosti. U novoj tehnologiji tankog filma primjenjuju se

poluvodic¢i s tzv. izravnim zabranjenim pojasom i njihove debljine mogu biti znatno
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manje, uz bitno manji utroSak materijala, Sto obecava nisku cijenu i moguénost
proizvodnje velikih koli¢ina panela. Solarni paneli tankog filma pripadaju trecoj
generaciji solarnih panela, a postoji nekoliko eksperimentalnih poluvodic¢kih materijala
poput bakar-indij-galij-selenida (CIGSS), bakar-indij-diselenida (CIS) ili kadmijeva
telurida (CdTe) te organskih materijala, no u masovnu su proizvodnju usli solarni paneli
izradeni od tankog filma silicija (TFSi). Izvode se postavljanjem tankih slojeva
(filmova) poluvodickih materijala na podlogu (tzv. supstrat). Takva izvedba solarnih
panela je vrlo zahvalna, jer omogucava njihovu fleksibilnost u odnosu na klasi¢ne,
krute, solarne panele, a to omogucava njihovu Siru primjenu. Medutim, njihova je
dosadasnja uc¢inkovitost 7 do 10 %, Sto je znatno manje od klasi¢nih silicijevih solarnih

panela. [2]

Danas se na trziStu mogu naci razliciti silicijevi solarni paneli, razli¢itih boja i dimenzija
(Slika 1). Uobicajene su dimenzije 10cm x 10cm, 12,5cm x 12,5¢cm, 15¢cm X 15cm,
2lcm x 21cem. Udio tehnologije tankog filma (amorfni silicij, CdTe, CIS, CIGSS),
unato¢ znatnim naporima uloZenim u istraZivanja, ostao je vrlo skroman, svega oko 6%.
Medutim, snazan rast proizvodnje solarnih panela s kristalnim silicijem moze
prouzrociti porast cijene i nestaSicu sirovog silicija, pa je mogu¢ i1 veci proboj

tehnologije tankog filma u buduénosti. [2]

il
¢

Slika 1 Solarni paneli tvrtke Solvis [35]



Iako su neki znanstvenici zabrinuti zbog moguéeg negativnog utjecaja proizvodnje
solarnih ¢elija na okoli$, ta se tehnologija svrstava u tehnologije 21. stoljeca za
dobivanje elektricne energije. Zabrinutost je prisutna zbog toga §to proces proizvodnje
nekih fotonaponskih panela zahtijeva otrovne metale poput zive, olova i kadmija, a uz
to proces proizvodnje rezultira i stvaranjem ugljikova dioksida koji je staklenicki plin i

uglavnom je odgovoran za ucinak globalnog zatopljenja. [2]

Izrada solarnih panela je dosta slozen tehnoloski proces, pa je stoga cijena solarnih
panela jo$ uvijek dosta visoka. Medutim, posljednjih godina cijena solarnih panela
pada, a poboljSavaju im se i1 karakteristike u laboratorijskim istrazivanjima. Da bi se
cijena solarnih panela bitno smanjila, potrebno je pojednostaviti s jedne strane izradu, a
s druge strane koristiti druge, jeftinije materijale. U novije vrijeme tehnicki su se
usavrsili visoko ucinkoviti solarni paneli, tzv. koncentrirajuéi solarni paneli. Obi¢no se
ugraduju na fotonaponske sustave koji prate kretanje Sunca (engl. Tracking System).
Stupanj djelovanja tih panela je oko 35 %, a modula oko 25 %. Biljezi se znatan porast
ugradnje fotonaponskih sustava koji prate kretanje Sunca (engl. Tracking) 1 koji imaju
module od optickih koncentriraju¢ih sustava CPV. Takoder sustavi koji prate kretanje
Sunca, tracking sustavi, mogu imati module od standardnih monokristalnih ili

polukristalnih silicijevih solarnih panela ili tankog filma. [2]

3. Lokacija

Pri donoSenju odluke i postavljanju fotonaponskog sustava vrlo je vazno odrediti
lokaciju sustava za najoptimalniji rad 1 da li je lokacija po pitanju geografskog polozaja
isplativa za postavljanje fotonaponskog sustava s obzirom na koli¢inu sunceva zracenja.
Mogu se kupiti solarni paneli s najviSom ucinkovitoS¢u na trZiStu i potom poboljSati
pomoc¢u mehanizma za pracenje solarne energije kako bi se poboljsala izlazna snaga
sustava, ali to ne znaci da ¢e se dobiti maksimalna korist ako lokacija ima loSe uvjete za

fotonaponske sustave.

Raspolozivo suncevo zracenje je najvazniji Cimbenik koji utjeCe na energiju

fotonaponskog sustava. S obzirom na to da je Zemlja okrugla, neke lokacije primaju
4



veée koli¢ine suncevog zracenja tijekom godine. Opcenito, lokacije blizu tropskih
podrucja su mnogo povoljnije od lokacija blizu polova. Naravno, nije moguce pretvoriti
100% suncevog zracenja u elektriénu energiju, budu¢i da fotonaponski sustavi imaju
fizicka ograni¢enja kao i svaka tehnologija. Medutim, izmedu dva sustava s istom
ucinkovitoS¢u 1 instaliranom snagom, onaj koji prima najvec¢i udio suncevog zracenja

dnevno, ima najvecu izlaznu energiju.

Cak i ako geografska lokacija raspolaze velikim koli¢inama sunéevog zraGenja,
specifiéno mjesto na kojem c¢e biti postavljen fotonaponski sustav moze imati prepreke
koje blokiraju dopiranje znatnog udjela sun¢evog zracenja. Neke znacajke na koje treba
obratiti paznju prije instaliranja fotonaponskog sustava su visoke zgrade, planine i
drvece. Produktivnost solarnog fotonaponskog sustava bit ¢e mnogo veca ako se
fotonaponski sustav postavlja na ravnici ili okruzen niskim zgradama poput kuca. Ako
se nalazi u srediStu grada s neboderima, velike sjene nebodera mogu znatno smanjiti
proizvodnju fotonaponskog sustava. Na sjevernoj hemisferi veéina suncevog zracenja
dolazi od juznog dijela neba. Ako se planinski lanac nalazi izravno juzno od polozaja
postavljanja sustava, dosta sunceve svjetlosti moze se blokirati, ¢ime se smanjuje
produktivnost. Jedno stablo je prepreka koja se moze izbjeéi jednostavno ne
postavljajuci solarne panele izravno ispod njegove sjene. Medutim, veca koli¢ina drveca
kao §to je Suma predstavlja znatnu barijeru za sunéevu svjetlost. Cak i ako postoji
prednost Cistog neba 1 velikih koli¢ina suncevog zracenja, treba paziti da manje sjene
nisu projicirane na solarne panele. Valja napomenuti da su solarni sustavi povezani u
nizu - jedan modul sa znatnim zasjenjenim podru¢jem utjee na proizvodnju cijelog
fotonaponskog polja. Prilikom ocjenjivanja potencijalnog podrucja za sjene, takoder je
vazno imati na umu da se poloZaj sunca mijenja tijekom dana 1 sjene mijenjaju polozaj u

skladu s tim.

Takoder je bitno odrediti na koju stranu je pruZzanje krova kuce, s obzirom na to da se
fotonaponski sustavi najceS¢e postavljaju na krov, ali se mogu postaviti i na tlo, preko
parkiraliSta 1 vanjskih hodnika ili ¢ak blizu zidova. Ovisno o uvjetima i postavljanju
imovine, kao 1 koli¢ini potrebne energije, bilo koji od ovih poloZaja mozZe osigurati
maksimalnu suncevu svjetlost. Razli¢iti ¢imbenici koji odreduju pozicioniranje i
orijentaciju ukljucuju smjer kretanja krova 1 svojstva, kut ili nagib krova, snagu krova,
vrstu vremena kao $to su kiSa, tuca 1 snijeg koji zahvacaju podrucje tijekom cijele
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godine. Razlog §to su krovovi popularni u smislu pozicioniranja je zato $to oni imaju
tendenciju da prime najviSe sunceve svjetlosti 1 nisu na putu, ali ponekad krovno
montiranje nije prakticno zbog odredenih ograni¢enja kao Sto je prostor. Dakle, u

takvim slucajevima, postavljanje na zemlji moZze biti najbolja opcija.

Bitna je razlika u pruzanju panela prema jugu naspram pruzanja prema istoku ili
zapadu. U Hrvatskoj pogoduje pruzanje istok i zapad zbog vece iskoristivosti
fotonaponskog sustava, no, na primjer u Njemackoj je najpogodnije pruzanje na jug s
obzirom na puno vecu geografsku Sirinu. Bitnu ulogu igra i kut nagiba samih panela pri
instalaciji. U daljnjem tekstu je usporedba Cetiriju krovna solarna slucaja s obzirom na

geografsku Sirinu.

Primjer Cetiri krovna solarna slucaja: na ekvatoru, na zemljopisnoj Sirini 20° prema
sjeveru, na zemljopisnoj Sirini 40° 1 60°. Za generiranje 5.000 kWh u godini trebamo
3.8 kW instalirane fotonaponske snage na ekvatoru (faktor opterecenja 15%), 3,4 kW na
geografskoj Sirini 20N (faktor opterec¢enja 17%), 3,6 kW na 40N (faktor opterecenja
16%) i 5,7 KW na 60N (faktor optereéenja 10%) [14]. Cimbenici opterecenja proizlaze

iz Procjene globalnog solarnog PV faktora optereéenja.
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Slika 2 Godisnja solarna snaga po zemljopisnoj Sirini za Cetiri slucaja [14]



Na Slici 2 prikazana je godi$nja solarna snaga u kWh / kvadratni metar / dan za Cetiri
slucaja koriste¢i petodnevni prosjek (podaci iz PVeducationa). Predvida modul izlaza iz
fiksnih solarnih ploca nagnutih na jug pod kutom koji generira maksimalnu godiSnju
generaciju (koja je jednaka geografskoj Sirini samo na ekvatoru.) Optimalne nagibe
ploc¢a su 18° u odnosu na vodoravnu plohu na zemljopisnoj Sirini 20N, 35° na 40N i1 49°
na 60N [14]. Najuocljivija znacajka je sezonska varijacija u suncevoj snazi, koja varira
od 13% na ekvatoru 1 45% na 20N zemljopisnoj Sirini do faktora od 2,6 na 40N i
faktorom 36 na 60N [14].

4. Solarni fotonaponski sustavi

Solarni fotonaponski sustavi mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine: fotonaponski
sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (engl. off-grid), a ¢esto se nazivaju i samostalnim
sustavima (engl. stand-alone systems), i fotonaponski sustavi prikljueni na javnu

elektroenergetsku mrezu (engl. on-grid). [2]

Fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na mrezu, odnosno samostalni sustavi, mogu
biti s ili bez pohrane energije, $to ¢e ovisiti o vrsti primjene i nacinu potrosnje energije,
1 hibridni sustavi koji mogu biti s vjetroagregatom, kogeneracijom, dizelskim
generatorom 1li gorivnim c¢lancima. Fotonaponski sustavi prikljueni na javnu
elektroenergetsku mrezu mogu biti izravno prikljueni na javnu elektroenergetsku

mrezu ili prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije. [2]

4.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Kao $to je ve¢ reCeno, solarni fotonaponski (FN) sustavi koji nisu prikljueni na mrezu
(engl. off-grid) Cesto se nazivaju i samostalnim sustavima (engl. stand-alone systems), a
mogu biti s ili bez pohrane energije, 1 hibridni sustavi koji mogu biti s vjetroagregatom,

kogeneracijom, gorivnim c¢lancima ili dizelskim generatorom. Temeljne komponente
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samostalnoga fotonaponskog sustava (Slika 3) su fotonaponski moduli (obi¢no spojeni
paralelno ili serijski-paralelno), regulator punjenja, akumulator, trosila i izmjenjivac

(ako trosila rade na izmjeni¢nu struju). [2]

requlator punjenja

[—
=l

trosila
akumulator

fotonaponski moduli

Slika 3 Samostalni fotonaponski sustav za trosila na istosmjernu struju [36]

Za takav fotonaponski sustav, koji se sastoji od gore navedenih komponenata
karakteristi¢na su dva osnovna procesa: pretvorba sunceva zracenja, odnosno svjetlosne
energije u elektri¢nu, te pretvorba elektricne energije u kemijsku i, obrnuto, kemijske u
elektricnu. Fotonaponska pretvorba energije sunceva zrafenja, odnosno svjetlosne
energije u elektri¢nu, odvija se u solarnom panelu, dok se u akumulatoru, odnosno
baterijskom spremniku obavlja povratni (reverzibilni) elektrokemijski proces pretvorbe,
povezan s nabijanjem (punjenjem) i izbijanjem (praznjenjem) bateijskog spremnika. U
troSilima se elektri¢na energija pretvara u razli¢ite oblike, kao primjerice mehanicku,
toplinsku, svjetlosnu ili neku drugu energiju. Trosilo je definirano snagom, naponom i

strujom. [2]



4.2. Fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu

elektroenergetsku mreZzu preko kuéne instalacije

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu mrezu preko kuéne instalacije pripadaju
distribuiranoj proizvodnji elektricne energije. Dakle, oni omoguéuju povezivanje
distribuiranih sustava na centralizirane sustave, odnosno sustave priklju¢ene uglavnom
na niskonaponsku razinu elektroenergetskog sustava. Temeljne komponente
fotonaponskog sustava, prikljuenog na javnu elektroenergetsku mrezu preko kuéne
instalacije su fotonaponski moduli, glavna sklopka za odvajanje, izmjenjiva¢ dc/ac,

brojila predane i preuzete elektri¢ne energije (Slika 4).

°_o

fotonaponski ‘
moduli

pbrojilo predane i
preuzete energije

izmjenjivac dc/ac ‘

Slika 4 Fotonaponski sustav prikljucen na javnu mrezu preko kucne instalacije [37]

Fotonaponski moduli, spojeni serijski ili serijski-paralelno, proizvode istosmjernu struju
1 medusobno su povezani kabelima u nizove, tzv. viSekontaktnim (engl. multi contact)
konektorskim sustavom. Svi kabeli koji dolaze od nizova fotonaponskih modula uvode
se u razdjelni ormari¢ modula, odnosno spojnu kutiju nizova modula sa svom zaStitnom
opremom, ponajprije odvodnicima prenapona i istosmjernim prekidacima. Iz razdjelnog

ormari¢a se dovodi od svake grupe fotonaponskih modula, razvode kabelima

9



istosmjernog razvoda preko glavne sklopke za odvajanje prema solarnim
izmjenjivacima. Solarni izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju solarnih modula u
izmjeni¢ni napon reguliranog iznosa 1 frekvencije, sinkroniziran s naponom i
frekvencijom mreze, te se nastala izmjeniCna struja prenosi kabelima izmjeni¢nog
razvoda do kuénog prikljucka na elektroenergetsku mrezu, odnosno elektricnog
ormari¢a, gdje su smjeStena brojila elektriCne energije. Brojila elektricne energije,
smjeStena u ormari¢u brojila, registriraju proizvedenu energiju predanu u mrezu i
potroSenu energiju preuzetu iz mreze. Fotonaponski sustav priklju¢en na javnu mrezu
preko kuéne instalacije je u paralelnom pogonu s distribucijskom mrezom, a namijenjen
je za napajanje troSila u obiteljskoj kuéi, a visak elektricne energije odlazi u
elektrodistribucijsku mrezu. Kad solarni moduli ne proizvode dovoljno elektricne
energije, napajanje troSila u ku¢anstvu nadopunjuje se preuzimanjem energije iz mreze.
S obzirom na to da instalirani fotonaponski sustavi priklju¢eni na javnu mrezu preko
kuéne instalacije proizvode najvise elektricne energije sredinom dana, oni podmiruju
vlastite potrebe 1 dobrim dijelom rastere¢uju elektroenergetski sustav, $to moze biti od

velike vaznosti u podrucjima gdje je slaba elektroenergetska mreza.[2]

Prednosti fotonaponskih sustava, kao distribuirane proizvodnje elektriéne energije,
spojenih na javnu elektroenergetsku mrezu preko kucéne instalacije su sljedeci:
proizvodi se ekoloski Cista elektri¢na energija bez oneciS¢enja okolisa, sva se pretvorba
energije obavljala u blizini mjesta potroSnje, nema gubitaka energije u prijenosu i
distribuciji, pouzdanost i sigurnost opskrbe, troSkovi odrzavanja postrojenja znatno su
nizi od odrZavanja centraliziranih proizvodnih objekata, lokacije za instalaciju
fotonaponskih sustava u odnosu na velike -centralizirane proizvodne sustave

jednostavnije je, lakSe 1 brze pronaci, jednostavna i1 brza instalacija te puStanje u

pogon.[2]

Vise fotonaponskih modula koji mogu biti serijski i/ili paralelno povezani oblikuju tzv.
solarni generator odredene nazivne snage koja se oznacava u Wp, kWp ili MWp.
Fotonaponski moduli proizvode istosmjernu struju dc (engl. direct current), obi¢no s
naponom 12 ili 24 V. Solarni izmjenjivaci pretvaraju istosmjernu struju modula u

izmjenicnu, sinkroniziranu s naponom i frekvencijom mreze.[2]
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U vedini se zemalja Europske unije, s obzirom na instaliranu snagu, fotonaponski

sustavi prikljuceni na javnu elektroenergetsku mrezu preko kuéne instalacije mogu

podijeliti na one do 30 kW, od 30 kW do 100 kW i preko 100 kW. U Republici

Hrvatskoj za sada vrijedi podjela prema instaliranoj snazi do 10 kW, od 10 kW do 30
kW 1 preko 30 kW.[2]

5. Baterijski spremnici

Stavljajuci baterijske spremnike uz fotonaponski sustav povecava se samopotrosnja i

smanjuje oslanjanje na elektroenergetsku mrezu. No, prilikom izbora baterijskih

spremnika bitno je obratiti paznju na nekoliko stvari.

1.

Kapacitet je ukupna koli¢ina elektri¢ne energije koju solarni baterijski spremnik
moze pohraniti, mjerena u kilovatsatima (kWh). Veéina kuénih solarnih
baterijskih spremnika je skalabilna, Sto zna¢i da se moze ukljuciti vise
baterijskih spremnika s dodatnim solarnim sustavom za pohranu da bi se dobio
dodatni kapacitet. Dok kapacitet govori koliko je velika baterija, ne daje
informaciju koliko elektricne energije baterijski spremnik moZe pruziti u
odredenom trenutku. Potrebno je razmotriti 1 snagu baterije. Ni jedan baterijski
spremnik ne bi smio biti ispraznjen do kraja, iako se neki baterijski spremnici
prodaju pod terminom totalnog kapaciteta dok drugi pod terminom upotrebljiv
kapacitet tako da treba obratiti paznju na navedeni termin. Naprimjer, baterijski
spremnik Tesla Powerwall 2 je u biti kapaciteta 14 kWh, no u prodaji se navodi
13,5 kWh upotrebljivog kapaciteta [4]. Baterijski spremnik se nikad ne smije

isprazniti do krajnje granice jer se time stvara oStecenje baterijskog spremnika.

. U kontekstu solarnih baterijskih spremnika, nazivna snaga je koli¢ina elektricne

energije koju baterija moze istodobno isporuciti. Mjeri se u kilovatima (kW).
Baterijski spremnik s velikim kapacitetom i niskom razinom snage daje malu
koli¢inu elektricne energije (dovoljno za pokretanje nekoliko klju¢nih uredaja)
dugo vremena. Baterijski spremnik s niskim kapacitetom i velikom snagom

moze napajati cijelo kucanstvo, ali samo nekoliko sati. Izlazna snaga koju neki
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baterijski spremnici isporucuju je tek 800 W, §to je nedovoljno za ¢ajnik kojem
je potrebno 2000 W [4]. Bitno je provjeriti izlaznu snagu prije kupovine kako
ne bi doslo do situacije izvlacenja velike koliCine elektricne energije iz

elektroenergetske mreze iako ima elektri¢ne energije u baterijskom spremniku.

Ciklus koji je jedno cjelovito praznjenje i jedno cjelovito punjenje. U realnosti
se to ne dogada, baterijski spremnik se moze isprazniti samo do 25% 1 nakon
toga napuniti 25%, $to bi bilo % ciklusa. Potrebno je provjeriti za koliko ciklusa
baterijski spremnik jamci te tako proracunati koliko kWh baterijski spremnik

moze isporuciti s obzirom na svoj zivotni vijek.

. Dubina praznjenja (DoD) baterijskog spremnika odnosi se na koli¢inu koriStenja
baterijskog spremnika. Vecéina baterijskih spremnika mora zadrzati odredeno
napajanje u svako doba zbog njihovog kemijskog sastava. Ako se koristi 100%
baterijskog spremnika, korisni vijek trajanja bit ¢e znatno skra¢en. Veclina
proizvodaca ¢e odrediti maksimalni DoD za optimalne performanse. Na primjer,
ako 10 kWh baterijskog spremnika ima DoD od 90%, prije punjenja ne bi
trebalo iskoristiti vise od 9 kWh baterijskog spremnika [18]. Opcéenito govoreci,

veci DoD znaci da ¢e se moc¢i iskoristiti viSe kapaciteta baterijskog spremnika.

. Razlika u kemijskom sastavu baterijskih spremnika. Glavne dvije su olovna
kiselina 1 litij. Olovni baterijski spremnici su jeftini za instalaciju, no nec¢e dugo
potrajati 1 zauzimaju veliku koli¢inu prostora zbog svoje veli¢ine. Litij ionski
baterijski spremnici ¢e trajati duze i isporuciti vise kWh tijekom svog Zivotnog

vijeka.

. Vrlo je bitan p/kWh. Ako baterijski spremnik kapaciteta 5 kWh jam¢i 3000
ciklusa, tada ¢e isporuciti 15 000 kWh elektri€ne energije tijekom svog zivotnog
vijeka [4]. Ako podijelimo cijenu instalacije s 15 000 onda dobivamo cijenu
p/kWh. Neki baterijski spremnici nude niZu cijenu p/kWh nego Sto je trenutna
cijena mreze, §to znaci da se moze kupiti na veliko buduca elektri¢na energija po
niZoj cijeni nego §to je trenutna cijena mreze, fiksirajuéi troSkove za Zivota
sustava. Neke cijene p/kWh sustava su mnogo vise od trenutne cijene mreze §to

znadi da se troSi novac na skupocjenu elektri¢énu energiju koja bi bila jeftinija
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prilikom napajanja iz mreze. Takoder se moze uzeti u obzir i ¢injenica da ¢e

mnogi baterijski spremnici trajati duze nego $to njihovo jamstvo nalaze.

7. Proizvoda¢ jer mnogo razliitih organizacija razvija i1 proizvodi solarne
baterijskih spremnika, od automobilskih tvrtki do tehnoloskih startup-ova. Iako
automobilska tvrtka koja ulazi na trziSte skladiStenja energije vjerojatno ima
dulju povijest proizvodnje, ne znaci da nude najrevolucionarniju tehnologiju.
Nasuprot tome, tehnolosko pokretanje moze imati potpuno novu tehnologiju
visokih performansi, ali manje od =zapisa koji bi dokazao dugotrajnu
funkcionalnost baterijskog spremnika. Procjena jamstava povezanih sa svakim

proizvodom moze dati dodatne smjernice prilikom odabira.

Buduéi da se baterijski spremnici sastoje od kemikalija, na¢in i uvjeti pod kojima se
koriste utje¢u na njithovu izvedbu, cijenu i Zivotni vijek. Uvjeti okoline kao S§to je
temperatura takoder imaju vazan utjecaj na mnoge tipove baterijskih spremnika. Vazno

je napomenuti kako razlicite vrste baterijskih spremnika imaju jedinstvene atribute.

Baterijski spremnik se sastoji od anode, katode i elektrolita koji sluzi kao separator
izmedu dvije elektrode. RazliCite vrste baterija tipicno se oznaCavaju prema
materijalima koriStenim za njihovu izradu. Uobicajeno su to kombinacije olovno
kiselinske, nikal kadmij i nikal-metal hibrid, litiji-ion, litij-polimer, metal zrak, natrij-
sumpor 1 natrij nikal-klorid. S obzirom na to da se u ovoj temi osvréemo na kucanstvo i
na buduénost, paznju ¢emo posvetiti litij ionskim baterijskim spremnicima kao

najoptimalnijim sustavima za pohranu elektri¢ne energije u kuc¢anstvu.

6. Dugotrajnost solarni baterijski spremnici

Prilikom utvrdivanja dugotrajnosti prvo je potrebno odrediti koliko dugo solarni
baterijski spremnik moZe napajati kuc¢anstvo. U mnogim slucajevima, potpuno napunjen
baterijski spremnik mozZe napajati kucanstvo preko no¢i kada solarni paneli ne
proizvode energiju. Da bi izvrSili tocniji izraun, potrebno je znati nekoliko varijabli,

ukljucujuéi koli¢inu energije koju kucanstvo trosi u odredenom danu, koji je kapacitet 1
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nazivna snaga baterijskog spremnika i da li je ku¢anstvo spojeno na elektroenergetsku

mrezu.

Radi jednostavnog primjera odredit ¢e se veliCina baterijskog spremnika koji je
potreban kako bi se osigurala odgovarajuca rjeSenja za pohranu podataka o solarnoj
energiji 1 nacionalnim prosje¢nim podacima iz ameri¢ke administracije informacija o
energiji. Prosje¢no americko domacinstvo koristi oko 30 kilovatsati (kWh) energije
dnevno, a tipicni solarni baterijski spremnik moze isporuciti oko 10 kWh kapaciteta
[18]. Odgovor je vrlo jednostavan, ako se kupe tri solarna baterijska spremnika,

kucéanstvo se moze napajati cijeli dan bez ikakvog drugog izvora elektri¢ne energije.

U stvarnosti, odgovor je slozeniji od toga. Takoder Ce se generirati snaga iz
fotonaponskog sustava tijekom dana koji ¢e ponuditi snagu od oko 6-7 sati dnevno
tijekom vrSnih sati suncevog zra€enja. S druge strane, vecina baterija ne moZze raditi na
maksimalnom kapacitetu i opcenito se postize 90% DoD. Kao rezultat toga, 10 kWh

baterijski spremnik vjerojatno ima korisnu snagu od 9 kWh [18].

Naposljetku, ako uparimo baterijski spremnik s rasponom napajanja fotonaponskog
sustava, jedan ili dva baterijska spremnika mogu pruziti dovoljnu snagu tijekom noci
kada se ne dobiva napajanje iz fotonaponskog sustava. Medutim, bez rjeSenja
obnovljivih izvora energije, mozda ¢e biti potrebna 3 baterijska spremnika ili vise za
napajanje cijelog kucanstva 24 sata. Osim toga, ako se instalira ku¢na pohrana energije
kako bi se odvojili od elektricne mreze, potrebno je instalirati ve¢i kapacitet kako bi
imali nekoliko dana rezervne snage za dane u kojima vrijeme moZze biti obla¢no pa

fotonaponski sustav ne prima dovoljno suncevog zrac¢enja za napajanje.

6.1. Zivotni vijek trajanja baterijskog spremnika

Op¢i raspon korisnog vijeka trajanja baterijskog spremnika je izmedu 5 1 15 godina.
Instaliranjem baterijskog spremnika danas, vjerojatno ¢e biti potrebno zamijeniti ga
barem jednom kako bi odgovarao zivotnom vijeku fotonaponskog sustava od 25 do 30

godina. Medutim, bas kao §to se zivotni vijek solarnih panela znatno povecao u

14



proteklom desetljecu, ocekuje se da ¢e baterijski spremnici slijediti trziste kako rjeSenja

za skladiStenje energije raste.

Pravilno odrzavanje takoder moze imati znacajan utjecaj na zivotni vijek baterijskog
spremnika. Na baterijski spremnik znacajno utjeCe temperatura, tako da zastita baterije
od zamrzavanja ili pregrijavanja moze povecati korisni vijek trajanja. Kada se
temperatura baterijskog spremnika spusti ispod 0°C, to ¢e zahtijevati viSe napona kako
bi se postigla maksimalna napunjenost; kada taj isti baterijski spremnik prede preko
32°C, postat ¢e pregrijan i zahtijevati smanjenje napunjenosti. Da bi rijesili ovaj
problem, mnogi vode¢i proizvodaci baterija, poput Tesle [18], daju temperaturnu
umjerenost kao znacajku. Medutim, ako baterijski spremnik nema tu znacajku, potrebno
je razmotriti druga rjeSenja poput kucista zastiCenith zemljom. Napori za odrZavanje
kvalitete baterijskog spremnika mogu svakako utjecati na dugo trajanje baterijskog

spremnika.

7. Najprikladniji baterijski spremnici s obzirom na kemijski

sastav

Baterijski spremnici koji se koriste u skladiStenju energije u kucanstvu obi¢no se
proizvode s jednim od tri kemijska sastava: olovnom kiselinom, litijevim ionima i
slanom vodom. U vecini slucajeva, litij-ionske baterije su najbolja opcija za sustav

solarnog panela, iako druge vrste baterija mogu biti pristupacnije (Slika 5).

7.1. Olovna kiselina

Olovni baterijski spremnici testirana su tehnologija koja se desetlje¢ima koristi u off-
grid energetskim sustavima. [ako imaju relativno kratak vijek trajanja i1 nizi DoD od
ostalih vrsta baterija, one su takoder jedna od najjeftinijih opcija koje su trenutno na

trziStu u sektoru skladiSta energije u kucanstvu. Za kucanstva koja Zele napustiti
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elektroenergetsku mrezu i imaju puno prostora za skladistenje, olovna kiselina moze biti

dobar izbor.

7.2. Litij ion
Vecina novih tehnologija za skladiStenje energije u kucanstvu koristi neki oblik litij-
ionskog kemijskog sastava. Litij-ionski baterijski spremnici su laksi i kompaktniji od
olovnih baterijskih spremnika. Oni takoder imaju ve¢i DoD 1 duzi vijek trajanja u

odnosu na olovne. Medutim, litij-ionski baterijski spremnici su skuplji od olovnih.

7.3. Slana voda

Pridoslica u kuénom skladiStenju energije je baterijski spremnik sa slanom vodom. Za
razliku od ostalih opcija za pohranu energije u kuéi, ti baterijski spremnici ne sadrze
teSke metale, ve¢ se oslanjaju na elektrolite slane vode. Dok se baterijski spremnici koji
koriste teske metale, ukljucujuéi olovne i litij-ionske baterijske spremnike, moraju
odlagati posebnim postupcima, baterijski spremnik sa slanom vodom se lako reciklira.

Medutim, kao nova tehnologija, relativno su netestirani.

Battery Cost Lifespan Depth of Discharge
Lead Acid 9

Lithium 9 \‘} 9
Saltwater 9 9 : : E

Slika 5 Usporedba triju baterijskih spremnika razlicitih po kemijskom sastavu [18]
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8. Usporedba olovnih i litij-ionskih baterijskih spremnika

Da bi trajali dovoljno dugo, olovni se baterijski spremnik smije prazniti samo do
polovice svojeg kapaciteta, dok se litij-ionski baterijski spremnik moze bez ostecenja i
ubrzanog starenja do kraja isprazniti (Slika 6). Iz tih dvaju razli¢itih baterijskih
spremnika jednakog nazivnog kapaciteta 1 jednako napunjenih, ne mozZe se u jednom
ciklusu praznjenja iscrpiti jednaka koli¢ina energije. Li-ion baterijski spremnik nudi u

tom ciklusu znatno vise energije.

Il &
Olovna baterija
50-70%
Litijska baterija
80-100%
T —

Slika 6 Iskoristivost energije iz olovnih i Li-ionskih baterija - usporedba [17]

Uz napon baterijskog spremnika od 48 V, litij-ionskom baterijskom spremniku trebat ¢e
400 Ah (50 V x 400 Ah =20 kWh). Izvlaenjem jednake energije praZznjenja od 20 kWh
iz olovnog baterijskog spremnika koji se smije isprazniti samo do polovice (50%
kapaciteta) kako se ne bi ugrozio zivotni vijek, potreban je 48 V baterijski spremnik
nazivnog kapaciteta 800 Ah. Za istu raspolozivu energiju od 20 kWh olovni baterijski
spremnik ima masu 1360 kg, dok je masa Li-ionskog baterijskog spremnika svega 336
kg [17]. Li-ion baterijski spremnik je Cetiri puta laksi. Dakako, ova teorijska usporedba
vrijedi samo ako se olovni baterijski spremnik prazni nazivnim praznjenjem. No, u
oto¢nim fotonaponskim sustavima teSko je tocno predvidjeti energiju praznjenja., jer

nije sigurno da ¢e se baterijski spremnik prazniti nazivhom energijom praznjenja.
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Naprimjer, olovni baterijski spremnik nazivnih podataka 100 Ah, 12 V, C20. Baterijski
spremnik osim oznake kapaciteta izraZzenog Ah i napona izrazenog u V ima joS$ i
dodatnu oznaku, npr. C20. To znaci da se moZe prazniti 20 sati elektricnom energijom
od 5 A(20hx5A =100 Ah). Dakle, brojka 20 iz oznake C20 oznacuje 20 h
praznjenja. Energija praznjenja je pri tome: kapacitet baterijskog spremnika C / 20 iz
¢ega slijedi da se baterijski spremnik prazni s 0.05 C (npr: 100 Ah /20 h =35 A). Prazni
li se taj baterijski spremnik tako da bi se sav nazivni kapacitet iscrpio za 10 h, tada se
baterijski spremnik prazni s 0,1 C. Za taj baterijski spremnik to bi iznosilo 0,1 C =0,1 x
100 = 10 A. Medutim, zbog unutrasnjih fizikalnokemijskih procesa, olovni baterijski
spremnik u primjeru (nazivnih 100 Ah pri energiji praznjenja 0,1 C), moze dati samo
85% kapaciteta, tj. 85 Ah. Ako se taj isti baterijski spremnik prazni s 1 C, dakle sa 100
A, tada on moze dati samo 20% nazivnog kapaciteta tj. samo 20 Ah. Prazni li se s 5C,
dakle s 500 A, tada on moze dati svega 8% nazivnog kapaciteta, tj. samo 8 Ah. Vidljivo
je da kapacitet napunjenog olovnog baterijskog spremnika (100%) uvelike zavisi o
energiji praznjenja. Zavisnost kapaciteta Li-ion baterijskog spremnika o energiji
praznjenja je jako mala. Li-ion baterijski spremnik s nazivnih 100 Ah imat ¢e pri
praznjenju od 100 A stvarni kapacitet od 102 Ah, a struju od 100 A davat ¢e stvarnih
1,02 h. Olovna baterija nazivnih podataka 100 Ah C20 imala bi pri praznjenju sa 100 A
stvarni kapacitet od svega 20 Ah, a energiju od 100 A mogao bi davati tek 12 minuta
(20 Ah/100 A = 0,2 h = 12 min). Dakle, pocetno napunjen Li-ion baterijski spremnik
daje 100 A tijekom 1,02 h, a jednako napunjen olovni baterijski spremnik davat ¢e 100
A svega 12 minuta. To vodi do zakljucka da se kapacitet olovnog baterijskog spremnika
smanjuje pri povecanju energije praznjenja, a litij-ionski baterijski spremnik gotovo se
ne mijenja. Ocekuje 1i se u nekom sustavu vece praznjenje, dakle praznjenje s ve¢im
energijama baterijskog spremnika, tada masa potrebnog olovnog baterijskog spremnika
neizbjezno raste. Osim upravo opisane zavisnosti kapaciteta baterijskog spremnika o
energiji praznjenja baterijskog spremnika, bitna stavka je 1 zavisnost napona baterijskog
spremnika o energiji praznjenja baterije. Pri povecanju energije praznjenja, napon litij
ionskog baterijskog spremnika manje pada u odnosu na olovni. Litij-ionski baterijski
spremnik je izdrzljiviji izvor napona u odnosu na olovni, a stru¢no re¢eno ima i manji

unutarnji otpor. [17]
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Olovni baterijski spremnik u ispraznjenom stanju prima 98% privedene energije, Sto
znaci da se u toj fazi samo mali dio pretvara u nekorisnu toplinu. Medutim, kako se
baterijski spremnik priblizava stanju napunjenosti 80%, sve se viSe energije pretvara u
nepotrebnu toplinu, pri ¢emu se svega 75% privedene energije moze pospremiti u
baterijski spremnik. Pri kraju procesa punjenja u baterijski spremnik se moze pohraniti
svega 5% privedene energije. Kako se proces punjenja olovnih baterijskih spremnika u
oto¢nim sustavima odvija uglavnom kontrolirano, u rasponu od 50% kapaciteta do
100% (jer baterijski spremnik ne praznimo dublje - zbog produzenja Zivotnog vijeka),
navodi se da je prosjecna efikasnost punjenja oko 75%. Isto se moze izreci i na drugi
nacin: ako se olovni baterijski spremnik prazni ,,x* sati sa energijom 0,15 C, to iziskuje
punjenje tom istom energijom (0,15 C) 1,33 puta duze. Za Li-ion baterijski spremnik je
efikasnost u cijelom procesu punjenja 98%. Na kraju tog procesa Li-ion baterijski
spremnik ne zahtijeva fino i precizno dopunjavanje koje je izrazito neefikasno kod
olovnih baterijskih spremnika. Li-ion baterijski spremnici mogu se cijelo vrijeme puniti

jednakom energijom, $to znaci da ¢e potrebnu energiju brze pospremiti. [17]

Oba baterijska spremnika pune se s 210 A pri 25 V, dakle snagom od oko 5,3 kW
tijekom 1,4 sata, pri ¢emu je generator optimalno opterecen (u nazivnom opterecenju).
U tom vremenu oba baterijska spremnika dobiju iz generatora 7,2 kWh energije. Li-ion
baterijski spremnik je nakon toga napunjen, a olovni treba sljedeca 4 sata dopunjavati -
uz sve manju snagu generatora. Tek nakon gotovo 5,4 sata generator ¢e u olovni
pospremiti 7,2 kWh elektri¢ne energije. Tu se najbolje vidi razlika od gotovo 12 litara
goriva 1 dodatna 4 sata rada generatora $to je potroSeno da bi se u olovni baterijski
spremnik pospremila jednaka koli¢ina energije kao u litij-ionski. Pretpostavimo li da
baterijski spremnici dnevno trebaju jedan ciklus punjenja 1 praznjenja, na godiSnjoj se
razini pojavljuje razlika od oko 4000 litara goriva 1 1500 radnih sati generatora. Li-ion
baterijski spremnik je vrlo efikasan u pospremanju energije koju prima jednakim
intenzitetom kroz cijelo vrijeme punjenja, dok je olovni baterijski spremnik sve manje
efikasan Sto je blizi napunjenom stanju. Zbog manje efikasnosti prihvata energije u
olovne baterijske spremnike nuZno je povecati proizvodnju fotonaponskog polja, barem
za 30%. Povecanje proizvodnje fotonaponskog polja mozZe se postic¢i jedino poveéanjem
broja fotonaponskih modula u polju. U sustavu s olovnim baterijskim spremnikom mora

fotonaponsko polje za dnevnu potrosnju od 20 kWh osigurati i dnevnu proizvodnju 39

19



kWh energije. Za dnevnu potroSnju od 20 kWh u sustavu s Li-ion baterijskim
spremnikom mora se iz fotonaponskog polja osigurati 30 kWh. Razlika je gotovo 10
kWh dnevno. Ugrubo preracunavsi, da bi sustav s olovnim baterijskim spremnikom
postigao sli¢nu efikasnost tijekom ljetne proizvodnje od 4 kWh/kw,, fotonaponsko polje
treba povecati za dodatnih 2,5 kW fotonaponskih modula. A ti se moduli moraju i
povezati i montirati, za $to treba i dodatni kabel i montazni materijal, a potom i
odgovarajuéi jadi ulaz regulatora punjenja. Stovise, komponente sustava mogu se
primjenom Li-ion baterijskog spremnika optimirati i ne treba povecavati fotonaponsko
polje za ocekivanu proizvodnju energije koja se, na kraju, ne moze korisno pohraniti u
olovni baterijski spremnik. Li-ion tehnologija omogucuje od 2 do 4 puta veéi broj
ciklusa praznjenja i punjenja. Pri usporedbi uzima se u obzir da se olovni baterijski
spremnik smije prazniti samo do 50% kapaciteta kako bi se u Zivotnom vijeku odrzao
Sto veci broj ciklusa, oko 500. No litij-ionski baterijski spremnik smije se prazniti
prakticki do kraja, ¢ime je stalno na raspolaganju cijeli nazivni kapacitet baterijskog

spremnika, u mnogo vise ciklusa. [17]

Iz navedenog slijedi zakljucak da spremanjem energije u olovni baterijski spremnik koji
se prazni samo do 50%, potrebno je osigurati i dvostruki kapacitet u odnosu na Li-ion
baterijski spremnik. Time se u olovnu baterijsku banku ugraduje i Cetverostruko veca
masa u odnosu na Li-ion baterijske spremnike potrebne za iskoriStavanje fotonaponskog
polja. U najboljem sluc€aju, olovni baterijski spremnici ¢e trajati pola trajanja Li-ion

baterijskih spremnika, a vjerojatno tek cetvrtinu vijeka Li-ionskih. [17]

Usporedivanjem te dvije vrste baterijskih spremnika samo po naponu i kapacitetu moze
se na brzinu zakljuciti da se Li-ion baterijski spremnici ne isplate - jer su pet puta
skuplji od olovnih. Zato vrijedi usporediti dva baterijska spremnika tako da oba daju isti
broj ciklusa, pri ¢emu postaje vidljivo da u pojedinom ciklusu troSilima daju 1 jednaku
koli¢inu energije. Prvotno se dva olovna baterijska spremnika moraju udvostruciti kako
bi uz praznjenje do 50% kapaciteta po svakom ciklusu osigurali jednaku energiju za
troSila kao 1 Li ion baterijski spremnici. Zato su ve¢ u prvom koraku potrebna Cetiri
baterijska spremnika. Potom za 2000 ciklusa treba predvidjeti ukupno 4 seta olovnih
baterijskih spremnika ili ukupno 16 olovnih baterijskih spremnika. Na kraju, u
usporedbi po energiji koja je na raspolaganju troSilima, potrebno je 16 olovnih
baterijskih spremnika naspram jednog Li-ion. Ne smije se zaboraviti ni usporedba mase:
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55 kg Li-ion baterijskog spremnika prema 1040 kg olovnih. Ista koli¢ina energije koja
se dostavlja troSilima je 19 puta bolje upakirana u Li-ion baterijskim spremnicima
(1040/55 = 19)(Slika ). Zato se u usporedbama cCesto spominje i gustoa energije u

odnosu na volumen ili masu baterije. [17]

Li-ion 24V 180 Ah Tip 16 x AGM 12V 180 Ah C20
47kWh C20-0,05C 5.2kWh
4 7kWh C10-0,1C 4 0kWh
4.7 kWh C1 -1C 3.4 KWh
55kg masa 1040 kg
99% efikasnost punjenja 75%
>2000 ciklusi < 2000
€ 5000 cijena € 7760

Slika 7 Usporedba Li-ion baterijskog spremnika i olovnog tako da oba daju priblizno isti broj
ciklusa, oko 2000, a pritom u svakom pojedinom ciklusu mogu trosilima dati jednaku energiju,

od 4do 5 kWh [17]

9. Litij-ion baterijski spremnici

Litij-ionski baterijski spremnici postali su najvaznija tehnologija za pohranu u podrucju
prijenosnih 1 mobilnih uredaja (npr. prijenosno racunalo, mobilni telefon, elektri¢ni

bicikl, elektri¢ni automobil) od oko 2000. godine.

Visoki nazivni napon celije od 3,7 V znaci da se broj ¢elija u nizu s pripadajué¢im
vezama 1 elektronikom moZe smanjiti kako bi se dobio ciljani napon. Na primjer, jedna
litij-ionska ¢elija moze zamijeniti tri NiCd ili NiMH ¢elije koje imaju napon celije od
samo 1,2 V. Jo$ jedna prednost litij-ionskih baterijskih spremnika je njihova visoka

21



gravimetrijska gustoca energije te mogucnost velikog smanjenja troskova zbog masovne
proizvodnje. lako Li-ion baterijski spremnici imaju udio od preko 50% u malim i
prijenosnim uredajima na trziStu, jo$ uvijek postoje neki izazovi za njihov razvoj vec¢ih
razmjera. Glavna prepreka je visoka cijena (viSe od 600 USD/kWh) [7] zbog posebnog
pakiranja i interne zasStite od preopterecenja. Opcenito imaju vrlo visoku ucinkovitost,
tipicno u rasponu od 95% do 98%. Mogu ostvariti gotovo bilo kakvo vrijeme
praznjenja, od sekunde do tjedna, Sto ih c¢ini vrlo fleksibilnom i univerzalnom
tehnologijom za pohranu. Standardna ¢elija ima 5000 punih ciklusa, ali moguce su i
vece stope ciklusa , uglavnom ovisno o materijalu za elektrode. S obzirom na to da su
litij-ionski baterijski spremnici jo$ uvijek skupi, oni se mogu natjecati s olovno
kiselinskim baterijskim spremnicima za primjenu u sustavima koji zahtijevaju kratko
vrijeme praznjenja (na primjer kao rezerva za primarnu regulaciju). Sigurnost je
ozbiljan problem u tehnologiji litij-ionskih baterijskih spremnika. Vecina metal-
oksidnih elektroda su toplinski nestabilne i mogu se razgraditi na povisenim
temperaturama, oslobadajuci kisik koji moze dovesti do termickog pobjega. Da bi se
smanjio taj rizik, litij-ionski baterijski spremnici su opremljeni jedinicom za pracenje
kako bi se izbjeglo prekomjerno punjenje i praznjenje. Obi¢no je instaliran i ravnotezni
naponski krug za nadzor naponske razine svake pojedine ¢elije kako bi se sprijecilo 12
naponsko odstupanje medu njima. Li-ion tehnologija 1 dalje se razvija, a postoji znatan

potencijal za daljnji napredak. IstraZivanje je usmjereno na razvoj materijala za katodu.

10. Proizvodaci baterijskih spremnika za kuc¢anstva

Vode¢i proizvoda¢ svakako je Tesla, no tu je jo$ velik broj drugih tvrtki koje postaju
sve viSe konkurentne Tesli u nastojanju proizvedbe baterijskog spremnika za kucanstva.
U daljnjem tekstu je navedeno devetoro proizvodaca. BMW namjerava u skoroj
buduénosti konkurirati na trziStu sustava za pohranu u kucanstvu primjenjujuci
baterijske spremnike iz svog i3 modela koji viSe nije pogodan za automobil da se

upotrebljava kao jedinica za pohranu energije u kucanstvu. Tu je i1 najava lkea
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kompanije da ¢e proizvoditi baterijske spremnike za kucanstva koji je stvoren uz

solarno poduzece Solarcentury.

10.1. Tesla

U 2015. godini, proizvoda¢ automobila Tesla Motors je okrenuo pogled na trziSte
skladiStenja energije u kuéanstvu i najavio pokretanje svog kuénog baterijskog

spremnika Tesla Powerwall.

U proslosti je Tesla Motors pohvaljen za izradu visoko kvalitetnih elektri¢nih vozila,

kao 1 za njihovu sposobnost poboljSanja postojecih tehnologija.

Powerwall prve generacije pokrenut je u travnju 2015., a azurirani Powerwall 2.0

objavljen je u listopadu 2016.

Teslino drugo izdanje, Powerwall 2 (Slika 8) ima iskoristiv kapacitet od 13.5 kWh.
Dubina praznjenja 100%, efikasnost 90%,snaga 7 kWh vr$na,5 kWh kontinuirana.
Jamstvo od 10 godina. Moguce je sklopiti do 10 Powerwall-a u jednu banku za potrebe
vece pohrane energije. Temperatura na kojoj moze djelovati je od -20°C do 50°C.
Dimenzije su 1150 mm x 755mm x 155 mm i tezi 125 kg[19]. Instalacija je moguca na

zid ili na pod, u ku¢i ili van kuce[19].

Slika 8 Tesla Powerwall 2 [8]
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10.2. LG Chem

LG Chem, najveci svjetski proizvodac baterijskih spremnika, usao je u trziSte za
skladiStenje energije u kucanstvu kroz partnerstvo sa solarnom tvrtkom Sunrun. RESU
baterijski spremnik (Slika 9) je sada dostupan Sunrunovim korisnicima i njegovoj
distribucijskoj bransi - sli¢noj strategiji da Powerwall bude dostupan korisnicima
SolarCitya. Pohranjuje do 9,8 kWh energije 1 zapocCinje s oko 4000 dolara za opcije

nizih napona.

ESS Battery - RESUBS

I

Slika 9 LG Chem Resu [38]

10.3. Mercedes

Kompaktni sustavi Mercedes-Benz Energy Storage Home (Slika 10) koriste
najsuvremenije litij ionske baterijske spremnike koji su usavrSeni za uporabu u
zahtjevnim automobilskim aplikacijama. Do osam baterijskih spremnika s
individualnim kapacitetom od 2,5 kWh moZe se kombinirati kako bi se stvorila jedinica
za pohranu energije s ukupnim kapacitetom od 20 kWh. Dugi vijek trajanja uredaja
zajamcen je kvalitetom Mercedes-Benz-a - oc¢ekivani vijek trajanja baterije ocijenjen je
s 8.000 ciklusa punjenja/praznjenja 1 zadrzavanjem punjenja nakon deset godina
koriStenja na 80%. S rjeSenjem za pakete, koje obuhvaca jedinicu za pohranu energije
Mercedes-Benz, pretvara¢ baterije i inteligentnu upravljacku jedinicu, korisnici mogu
povecati udio vlastite snage koju rabe do 65%, za vecu autonomiju i ucinkovitije

napajanje.
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Slika 10 Mercedes-Benz energy storage system [39]

10.4. Nissan

Nissan i Eaton okupili su se kako bi stvorili xStorage, proizvod vise od 170 godina

kombiniranog odrzivog energetskog iskustva.

Nissan je svoje prvo elektricno vozilo uveo 1947. godine i postao svjetski lider u
tehnologiji elektri¢nih vozila u narednih 70 godina. Eaton je nedavno proslavio svoj
stogodisnjak, obiljezavaju¢i 100 godina inovacija upravljanja energijom. To dvoje su
kombinirali svoje dokazane tehnologije 1 proizvode kako bi donijeli najbolje od
skladiStenja energije, od energetski ucinkovitih zgrada, gradova i infrastrukture do

novih zrakoplova, automobila, kamiona i strojeva nove generacije.

XStorage (Slika 11) je portfelj rjeSenja za pohranu energije koja omogucduje sigurnu,
pouzdanu i odrZivu energiju. Jedinica za pohranu u kucanstvu Nissanovim elektricnim
baterijskim spremnicima daje drugi Zzivot. Preko partnerstva s Eatonom pruzaju
skalabilne sustave skladiStenja energije koji odgovaraju domovima i poslovanju,
omogucujuéi svima da iskoriste prednost pri prijelazu prema odrZivom druStvu.
XStorage Home je dizajniran da bude najpouzdanije i najpristupacnije rjeSenje za
pohranu energije u kucanstvu na trZiStu. Jednostavno integrira sve hardvere 1 softvere

koji su potrebni za upravljanje i pohranu energije koju kucanstvo treba u jednoj jedinici.
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Slika 11 Nissan xStorage [40] Slika 12 sonnenBaterie [41]

10.5. sonnenBatterie

SonnenBatterie (Slika 12) je lider na trZiStu u Njemackoj s izvedenih vise od 16.000
instalacija. S jamstvom od 10 godina / 10.000 ciklusa i do 16 kWh prosirive korisne
pohrane u koracima od 2 kWh, sustav sonnena istice se kao fleksibilna opcija visoke
kvalitete. Budu¢i da je sustav povezan s internetom, takoder ima koristi od azuriranja
softvera, poboljSavaju¢i njegovu ucinkovitost. Zajedno sa sustavom, sonnen planira

privesti sonnenCommunity u Veliku Britaniju.

Tvrtka dobiva dvije tre¢ine prihoda od svojih njemackih operacija, ali se Zeli proSiriti u
inozemstvo. Sonnen je u travnju otvorio tvornicu u Atlanti kako bi zapoceo proizvodnju

za americko trzite. Takoder planira prosiriti se u Australiju, Veliku Britaniju i Italiju.
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10.6.  SimpliPhi Power

SimpliPhi Power (Slika 13) je proizvodac baterijskih spremnika koji postoji od 2002.
godine, no njegovo je originalno ime bilo LibertyPak Company. SimpliPhi nudi

nekoliko opcija baterije, od kojih najveca pohranjuje 3,4 kWh energije.

Baterijski spremnici SimpliPhi mogu se kombinirati kako bi se pohranilo energije
koliko je potrebno. Tvrtka se nedavno udruzila sa solarni instalaterom CivicSolar

pruzajuci sveobuhvatan energetski sustav.

Slika 13 SimpliPhi Power [42]

10.7.  Sunverge

Sunverge (Slika 14) nudi sustave baterijskih spremnika koji pruzaju od 7,7 kWh do
19,4 kWh energije za pohranu. Tezine oko 500 kg, baterijski spremnik mora biti

instaliran od strane obucenog Sunverge stru¢njaka.

Sunverge dolazi s odgovaraju¢om aplikacijom, tako da se moZe nadzirati pohrana

solarne energije 1 vidjeti troSak elektricne mreze u razli¢ito vrijeme.
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Slika 14 Sunverge baterijski spremnik

10.8. Powervault

Powervault (Slika 15) je dizajniran 1 sastavljen u Velikoj Britaniji. Izraden je posebno
za kucanstva za pohranu solarne energije ili jeftine struje u Ujedinjenom Kraljevstvu.
Kompatibilan je sa svim solarnim PV sustavima i vrlo brzo i lako se instalira u kud¢i.
Ovisno o potrebnoj tehnologiji baterijskog spremnika 1 kapacitetu pohrane, dimenzije
jedinice Powervault su razli¢ite. Standardna G200 jedinica ¢e prilagoditi sve
raspolozive akumulatorske kapacitete i tehnologije, dok ¢e tankoslojna G200-S jedinica

(dostupna od ozujka 2017) smjestiti samo 2kWh ili 4kWh litij-ionskih fosfatnih ¢elija.

(i

Slika 15 Powervault G200 2kWh Lithium Battery [44]
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10.9.  ElectrolQ Power

Skladistenje pokriva 10 kWh pouzdanih litij-ionskih ¢elija pod 10-godi$njim jamstvom.
Jednostavno instaliran baterijski spremnik (Slika 16) pogodan je za montazu na zid i
pod. Svaka baterijska jedinica je sposobna za 5 kW vrSne snage ili 3,5 kW kontinuirano
i lako se moze prosiriti na 90 kWh koriste¢i viSestruke pakete. Svaka baterija ima 8,5

kWh iskoristivog kapaciteta s u¢inkovitom okretnos¢u od vise od 93%.

Kompletno rjeSenje za pohranu energije u kucanstvu je par electrolQ pohrane s

electrolQ pretvaracem.

o W

electril) ﬁtt”u

Slika 16 electrolQ Power [45]

10.10. Panasonic

Panasonic (Slika 17) koji ¢ini ¢elije Teslinoj kuénoj bateriji, takoder ima svoju jedinicu

koja moze pohraniti 8 kWh energije. Trenuta¢no je dostupan u Australiji.
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Slika 17 Panasonic baterijski spremnik [46]

10.11. BYD

BYD (Build Your Dreams) veliki je kineski proizvodac baterijskih spremnika za glavne
marke mobitela. Oni takoder istrazuju energiju za obnovljive izvore energije od 2006.
Njihova domaca ponuda je MiniES (Slika 18) koji ima 3kWh korisne pohrane i moze se
povecati na 6kWh s dodatnom baterjjom. S jamstvom za proizvod od 5 godina i
jamstvom za baterije za 8000 ciklusa, vjerojatno ¢e to biti trziSni lider medu kineskom

ponudom. [4]

Slika 18 BYD Mini ES [47]
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Tabela 1 Tablicni prikaz proizvodaca baterijskih spremnika s tehnickim specifikacijama i cijenom [49-64]

Upotrebljiv Dubina Kontinuirana Jamstvo Radna TeZina | Cijena
: Y ) . . Skalabil
Proizvodaé Model kapacitet praznjenja | izlazna snaga temperatura nost
(kWh) (%) (kW) (god) (°C) (kg) ($)
1 —— |
Tesla Powerwall 2 13,5 100 5 10 -20 do 50 125 10 11 450
29 31 4000
LG Chem ESS Resu 5,9 4,2 10 -10 do 45 52
8,8 75 6100
Mercedes |Energiespeicher 2,3 80 1,25 10 6 do 44 37 8 9000
4.2 5 4500
Nissan xStorage Home 6 90 10 0 do 30 83
7,5 10
4do8 2 10 000
sonnen SonnenBaterie 08 (po2) 3-8 10 5 do 45 5
10 do 16
Sunverge One 7,7/11,6/ -20do 50 | 270do 8 000-
15,5/19,4 350 20000
Powervault G200 2 90 1,2-1,6 10 0do 35 100 4100
AbERe Q System 8.5 3,5 10 10do50 | 151 9 | 16000
Power
Panasonic LJ-SK84A 2 0do 40 159
BYD Mini ES 2-3 5 0do 40 96 2 4700
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https://www.tesla.com/en_EU/powerwall?redirect=no
http://www.lgchem.com/global/ess/ess/product-detail-PDEC0001
https://www.mercedes-benz.com/en/mercedes-benz-energy/products/
https://www.mercedes-benz.com/en/mercedes-benz-energy/products/
https://www.nissan.co.uk/experience-nissan/electric-vehicle-leadership/xstorage-by-nissan.html
https://sonnen-batterie.com/en-us/sonnenbatterie?_ga=1.159678141.1630248793.1460386198#sonnenbatterie-eco
http://www.sunverge.com/hardware/
http://www.powervault.co.uk/technical/
https://electriqpower.com/iq/
http://www.panasonic.com/au/support/product-archives/energy-solutions/residential-storage-battery-system/lj-sk84a.html
http://www.byd.com/energy/mini.htm

11. Potrebe kuéanstva

Moderan zivot nezamisliv je bez elektri¢ne energije. Energija se koristi kod obavljanja
svakodnevnih poslova u kucanstvu, za rasvjetu, pripremu i ¢uvanje hrane, zabavu (TV
uredaji, informaticka oprema i sl.), pripremu potrosne tople vode, katkad i za grijanje
odnosno hladenje prostora te razne druge uredaje. Na globalnoj razini su ve¢ duze
vrijeme prisutni problemi povecane potrosnje elektri¢ne energije, rasta cijena energije 1
problema zagadenja okoliSa vezanog s proizvodnjom i potrosnjom elektricne energije.
Zgrade su tijekom svog zivotnog vijeka odgovorne za 40% potrosnje energije u svijetu,

17% pitke vode 1 40% emisije staklenickih plinova [6].

Potrosnja elektricne energije po kucanstvu u Hrvatskoj veca je od EU prosjeka 1 iznosi
oko 4,5 MWh, odnosno oko desetak kWh dnevno (podatak iz 2008. godine), Sto je
gotovo 1/3 ukupne potros$nje energije [6]. Posljedica je to jo§ uvijek velikog udjela

elektri¢ne energije u zadovoljavanju toplinskih potreba kuéanstava.

12. Primjena u kucanstvu

Uvodenje baterijskih spremnika u ku¢anstvo omogucuje vecu samopotroSnju elektri¢ne
energije dobivene iz fotonaponskog sustava (Slika 19). Takoder moze smanjiti
ogranicenje kapaciteta lokalne mreze. To se postiZze koriste¢i pohranu uskladivanjem
korisni¢ke potraznje i produktom solara. Fotonaponsko punjenje u mreZzu moglo bi biti

zabranjeno ako se ne podudara s vr$nim razdobljem potraznje.
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Photovoltaic Yield

Example Load Profile

Eny

00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 22:30

Direct Consumption

Slika 19 Graficki prikaz potraznje za elektricnom energijom kroz 24h u kucanstvu uz prikaz

pohrane energije u sustavu vezanom na mrezu [4]

Optimiziranje samopotroSnje fotonaponskog sustava samo je jedan aspekt u baterijskog
pohrani u kuéanstvu. Takoder treba uzeti u obzir potraznju mreze lokalnog podrucja ako
su fotonaponski sustav i pohrana olaksica kako potrosacu tako i lokalnoj mrezi. Vrsno
suncevo zracenje obi¢no je oko podneva. Ako izlaz fotonaponskog sustava i punjenje
baterijskog spremnika nisu kontrolirani, baterija ¢e se napuniti ujutro i biti napunjena.
To zna¢i da ¢e vrSna snaga sunceva zraCenja biti izvedena u mrezu za vrijeme
maksimalne proizvodnje §to mozda nece odgovarati periodu vrSne potraznje mreze. Taj
rezultat je prenapajanje obnovljivih izvora energije u odnosu na potraznju, posebno u
distribucijskim mreZama, koje moze potencijalno dovesti do napona koji premasuje
tolerantna ograniCenja i ograni¢enja obnovljivih izvora energije. Ako je velik broj
fotonaponskih sustava raspodijeljen na odredenom podrucju, ta praksa takoder moze

ograniciti razvoj obnovljivih izvora energije.

Institut Fraunhofer u Njemackoj izra¢unao je da se do 66% [5] viSe fotonaponskih
sustava moze instalirati u odredenom podru¢ju u okolnostima u kojima vrSna
proizvodnja fotonaponske energije nije izvezena u mrezu. To je moguce kada je solarni
izlaz na mrezu obuzdan, a napajanje baterijskog spremnika odgovara potraznji
stanovnika. To znaci da se samostalna potrosnja fotonaponske solarne energije moze

udvostruciti ovisno o veli¢ini solarne instalacije i baterijskog spremnika. Na primjer, 5
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kilovata vr$ne (kWp) fotonaponske instalacije s 4 kWh baterijskim spremnikom moze
povecati potrosnju kucanstva fotonaponske energije od 30% do 60% [5]. Dakle, ova
primjena, jedinstvena za baterijsku pohranu, povecava penetraciju solarne energije
kucanstva 1 dopusta viSe fotonaponskih solarnih sustava u odredenom podrucju uz

osiguravanje stabilnosti mreZze.

Neki od najvaznijih faktora za odabir baterijskog spremnika na razini kucéanstva
ukljucuju troskove i ekonomske koristi sustava. Konzervativne procjene za baterijskih
sustave za pohranu u Europi 1 Australiji su oko 2000 EUR / kWh za sustave do 10 kWh,
s procjenama od oko 900 EUR / kWh do 2020[5]. To znaci da bi se vrijeme povrata tog
sustava moglo smanjiti od 15 godina do danas, na 9 godina u 2020. godini. Nasuprot
tome, neki sustavi baterijskih spremnika su se ve¢ prodavali po cijeni od 1000 EUR /
kWh [5] krajem 2014. godine. Drugi navode troskove baterijskih spremnika od 200
EUR / kWh 1 vrijeme isplate od oko 6 do 8 godina [5] za europske zemlje. Druga
potencijalno atraktivna trziSta za baterijske spremnike povezana sa solarnim

fotonaponskim sustavima na krovu su Brazil, Indija, Japan i odredene drzave u SAD-u.

Ostala vazna razmatranja za baterijske spremnike u kué¢anstvima ukljucuju usporedive i
pouzdane podatke, podatke o tvrtci, jamstvo za proizvode i zahtjeve za sigurnoScu i
odrzavanjem. Neki dobavljaci sada nude produljena jamstva od 15 godina za stambene
sustave. Stovise, kljuéno pitanje za buduée postavljanje sustava baterijskih spremnika je
pitanje odgovornosti. Ako mreZzni operatori ucine potroSace odgovornima za utjecaj
sustava baterijskih spremnika na mreZu, to ¢e promijeniti profil rizika za kucanstva i

moguca osiguranja / opcije financiranja za tehnologiju baterijskih spremnika.

Potpuno napajan sustav srednje veli¢ine mogao bi tijekom veceri pohraniti dovoljno
energije za napajanje svjetala 1 elemenata s niZim napajanjem poput hladnjaka,
zamrzivaca, TV-a 1 prijenosnog racunala. Za viSe od Cetiri ili pet sati, svi oni zajedno ¢e
koristiti najvise jedinica ili kWh elektri¢ne energije. Medutim, baterijski spremnik ¢e se
brzo isprazniti ako se ukljuce teSki potroSaci energije poput perilice ili suSilice za

suSenje rublja (Slika 20) : oni mogu konzumirati 2-3 kWh u jednoj uporabi [11].
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Slika 20 Graficki prikaz razlicite upotrebe elektricne energije [48]

Solarni fotonaponski moduli u zimi primaju znatno manje energije (u Velikoj Britaniji,
oko 4 puta manje u prosincu nego u lipnju [11]), tako da sustav ne moze generirati
dovoljno sunceve energije za potpuno punjenje baterijskog spremnika tijekom zimskih
mjeseci. Ostavljaju¢i baterijske spremnike djelomicno prazne duze vrijeme moZze
smanjiti vijek njihova trajanja. To je osobito slucaj kod olovnih baterijskih spremnika.
Kako bi odrzali zdravlje baterijskog spremnika, sustav moze imati postavku zimskog
rada koja tijekom zime stavlja baterijski spremnik na spavanje, smanjuje praZznjenje iz

njega ili ga napaja iz mreze.

Potencijalno, baterijski spremnici mogu pomoc¢i da se iskoristi viSe elektricne energije
koju proizvodi fotonaponski sustav, ¢ime se Stedi novac na raunu za elektricnu
energiju. Takoder je vazno napomenuti da, suprotno ocekivanjima, neki sustavi za
pohranu energije nisu osmisljeni za rad tijekom prekida napajanja. Osim toga, oni nisu
jeftini: po danaSnjim cijenama, slabo oblikovani sustavi ne mogu vratiti pocetno
ulaganje (u ono Sto Stedi na racunima za elektri¢nu energiju). Ali cijena 1 dalje pada, a
tehnologija se takoder poboljSava §to znaci da pohrana energije u baterijske spremnike

postaje odrziva ekonomska opcija za neka kucanstva 1 tvrtke.
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Neki baterijski spremnici, medutim, imaju funkciju off-grid pruzajuéi ograni¢enu
koli¢inu energije kucanstvu ili bitnijoj opremi (kao $to je hladnjak-zamrzivac, rasvjeta i
sl.). No, baterijski spremnik moZe ostati bez napajanja prije nego li se prekid napajanja
zavrsi - ili je ve¢ potroSen ako se cijelu vecer prazni, a nestanak struje zapocinje kasno u

no¢ ili rano ujutro.

12.1.  Iskoristivost fotonaponske energije koja se proizvede

Moguce je da se koristi vecina ili sva elektri¢na energija proizvedena od strane solarnog
fotonaponskog sustava tijekom dana, na primjer, ako su ukucani kod kuce tijekom dana
1/ili su postavljeni energetski intenzivni uredaji na timer tijekom dana i/ili se
preusmjerava elektri€na energija, na primjer na grijacu uranjanja za zagrijavanje tople
vode. U ovom slucaju, samopotrosnja solarne fotonaponske energije ve¢ je visoka. I
profil opterecenja - kada se koristi elektri¢na energija i koliko se koristi - znac¢i da nece
imati puno (ili bilo koji) visak elektricne energije iz solarnog fotonaponskog sustava za
pohranu u bateriju. Pri razmatranju tih tocaka korisno je imati informacije o tome koliko

solarne elektricne energije se oslobada u mrezu u razli¢ito doba godine.

12.2.  Utjecaj na feed-in tarifni prihod od solarnog

fotonaponskog sustava

Trenutno vlada Velike Britanije poti¢e primjenu solarnog fotonaponskog sustava s
financijskim poticajima, shemom Feed-In Tariff (FIT). Nema poticajnog programa za
instaliranje sustava baterijskih spremnika. Zapravo, sustav baterija moze smanjiti

stvarnu ili potencijalnu FIT.

Generiranje FIT placa se za svaki kWh generiran suncevim fotonaponskim sustavom,
mjeren pomocu solarnog generatora. Osim toga, program procjenjuje (ili smatra) da ce

polovica toga biti izvezena natrag u mrezu i placa izvoznu tarifu na 50%.
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U sustavima za pohranjivanje "DC-spoj" (najvjerojatnije ako su instalirani solarni
fotonaponski i baterijski spremnici zajedno), solarna energija koja napaja baterijske
spremnike nije registrirana od strane generatorskog mjeraca u to vrijeme, ve¢ samo
onda kada se naknadno isprazni baterijski spremnik ili kada je baterijski spremnik

kompletno pun.

Budu¢i da svi baterijski spremnici gube energiju u ciklusu punjenja i praznjenja, izvorni
produkt fotonaponskog panela bit ¢e izgubljeni u postupku. To ¢e utjecati na FIT

placanja.

Izlazni tarifni prihod FIT-a trenutno nece biti uCinkovit ako viSak solarne energije
odlazi u pohranu, a ne u mrezu. Pla¢da se na procijenjenih 50% izlaza solarnog
fotonaponskog sustava, bez obzira koliko elektricne energije se zapravo izvozi. To se
moze promijeniti u buduc¢nosti. Pametna brojila se ugraduju u svako kucéanstvo tijekom
narednih nekoliko godina. Ti ¢e mjera¢i moci myjeriti koliko zapravo izlazi solarne
energije tako da bi izvozne isplate mogle biti placene po tome, umjesto da se uzima

smatranih 50%.

U takvim okolnostima, svaka dodatna jedinica koju pohranjivanje omogucuje
upotrebom kod kucée, jedna je jedinica manje za izvoz i jedna manje plaéena izvozna
tarifa. Medutim, Stednja koja je dostupna kupnjom manje elektricne energije i dalje ¢e

biti znatno veca od gubitka izvozne tarife.

Medutim, neke elektricne komunalije mijenjaju svoje cijene na nacin koji baterijske
spremnike stavlja u pametnu investiciju za kucanstva. Ako politika korisnickog
programa ukljucuje bilo Sto od sljedeceg, skladiStenje energije moze pomoc¢i u vecoj

Stednji sa solarnim panelima.

12.2.1. Utjecaj vremena koriStenja (eng. time of use - TOU)

elektrine energije na ekonomiju baterijskih spremnika

Ako usluzni program ima TOU cijene, stopa po kWh koja se placa za elektricnu
energiju ¢e se promijeniti ovisno o dobu dana. Elektri¢na energija ¢e koStati vise
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tijekom vrsnih sati kada je potraznja za strujom visoka, obi¢no u kasno poslijepodne i
navecer. Stope elektricne energije su nize tijekom dana kada je kuéna potroSnja
elektricne energije niza, a solarni paneli su najviSe produktivni. Ako usluzni program
koristi TOU cijene, moguce je imati koristi od skladiStenja energije u kucanstvu
pomocu elektri¢ne energije iz baterijskog spremnika tijekom vr$nih sati, kada su cijene

elektricne energije na najvisoj razini.

Stope TOU-a sve su ces¢e u SAD-u, pri ¢emu Kalifornija vodi [18]. Prema novoj
solarnoj politici, svaki vlasnik kuce koji instalira solarne panele u Kaliforniji automatski

¢e morati placati TOU cijene umjesto pojedinacne cijene po kWh.

12.2.2. Utjecaj naplate potraznje na ekonomiju baterijskih

spremnika

Ako usluzni program naplacuje troSkove za stambene korisnike, naplatit ¢e se naknada
koja se mijenja ovisno o koli¢ini koriStene elektricne energije. Naknada bi mogla ovisiti
o tome koliko elektri¢ne energije se kupuje tijekom vrs$nih sati kada je potraznja za
elektricnom energijom najviSa. Moze se odrediti i ukupnom koli¢inom elektri¢ne
energije koja se koristi u mjesecu. Ako usluzni program koristi troSak naplate, baterijski
spremnik ¢e biti od koristi jer bi se mogla izbjec¢i visa naknada oslanjajuci se na sustav

za pohranu energije.

Iako su troSkovi potraZznje ¢e$¢i kod komercijalnih kupaca s velikim racunima za
elektricnu energiju, neke drzave 1 komunalne usluge razmisljaju o povecanju troskova
potraznje za stopama elektri¢ne energije kako bi motivirale ljude na smanjenje njihove
potroSnje elektricne energije. Komunalne usluge u Arizoni i Illinois [18], medu

ostalima, vrednuju troSkove stambene potraznje.
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12.2.3. Utjecaj smanjene ili nesmanjene otplate na ekonomiju

baterijskih spremnika

U drzavama s istinskim neto mjerenjem dobiva se otplata po kWh koji je jednak trosku
elektricne energije na racunu za energiju koju proizvodi fotonaponski sustav. Na
primjer: ukoliko se placa 0,11 dolara po kWh za elektricnu energiju iz komunalne,
dobiva se 0,11 otplate na racun za svaki kWh solarne energije koju paneli proizvode i

Salju natrag u elektroenergetsku mrezu [18].

Medutim, u nekim drzavama dobiva se otplata za veleprodajnu cijenu ili cijenu
"izbjegnutog troska", koja je obicno jednaka stopi koju bi komunalni ured mogao platiti
za kupnju elektricne energije negdje drugdje. Kao rezultat toga, novCana vrijednost
jednog kWh solarne energije koja se koristi kod kuce vec¢a je od one koja se Salje natrag
u mrezu. Na primjer, placanjem 0,11 dolara po kWh za elektri€nu energiju iz mreZze,
dok vlastiti alat nudi samo 0,04 dolara otplate za struju poslanu natrag u mrezu, solarna
energija ¢e vrijediti 0,07 dolara manje ako ga se koristi u kuc¢anstvu. U tim drzavama,
instalacija solarnih baterijskih spremnika ima ekonomskog smisla jer daje mogucnost

maksimalno povecati vrijednost energije koja se generira na vlastitoj imovini.

Na kraju 2015., Komisija za komunalne usluge Nevada (PUC) [18] glasovala je da
promijeni svoju neto mjeriteljsku politiku na politiku koja se temelji na stopi troskova -
jedna od prvih drzava koja bi takvu promjenu ucinila. Na Havajima, gdje viSe od 10%
domova [18] ima krovni fotonaponski sustav, PUC je takoder smanjio neto mjerne

otplate na nacin koji €ini pohranu energije vrijednom investicijom.

12.3.  Troskovi i pogodnosti

Mogu se nadzirati znacajni troskovi sustava za pohranjivanje od mogucih prednosti. U
¢istom financijskom smislu mogu se wusporediti troskovi sustava pohrane s

procijenjenom koristi uStede.
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Na strani troSkova, treba uzeti u obzir puni troSak sustava, ukljucujuéi i sve troskove
rada, te troSak zamjene baterije najmanje jednom tijekom trajanja fotonaponskog
panela. Na strani pogodnosti, svaki kWh koji se koristi od baterije je kWh koji se ne
mora uvoziti iz mreze i1 placati dobavljacu elektricne energije. Koliko ¢e se ustedjeti
tijekom godine ovisi o okolnostima, ukljucujuéi: solarni fotonaponski sustav, "profil

opterecenja", baterijski spremnik koji je u pitanju, tarifa za elektri¢nu energiju po kWh.
U izradi ustede valja fakturirati sljedece:

* TroSak za napajanje mreznih kabela

* Utjecaj na FIT generacije ili izvozne tarife

+ Ustede nece biti iste u zimskim mjesecima kao 1 ljeti

Usporedujuci ukupne troskove s neto koristima godiSnje, pokazat ¢e koliko ¢e godina
sustavu trebati da se isplati, odnosno koliko je vremenski potrebno za njegov povrat. To
su samo priblizni izracuni koji pretpostavljaju stalnu razinu godis$nje koristi tijekom
godina i ne uzimaju u obzir nikakvu inflaciju, ili promjene u koriStenju, cijeni elektricne

energije ili izvozne tarife.

12.3.1. Primjer povrata

Ukupni troSak u £/ godiSnje naknade u £ = broj godina povrata
Npr. Trosak 3000 funti; Pogodnosti vrijedne 200 funti
Isplata = £ 3000 / £ 200 = 15 godina.

Ako je oc¢ekivani vijek trajanja sustava 15 godina ili viSe, sustav ¢e se isplatiti i dati svoj
povrat. Ako je krace od 15 godina, sustav ¢e biti iscrpljen prije nego Sto moZe povratiti

ulozeno.
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12.4. Moguénost smanjenja iznosa ra¢una za elektricnu

energiju pomocu baterijskih spremnika

Postoje tri nadina da baterijski spremnici smanje rafune za napajanje elektricnom

energijom:

1. Solarno punjenje - koriStenje suviSne sunceve energije za pohranu u baterijski
spremnik za kasniju upotrebu, ¢ime se smanjuje potreba za potraznjom energije

iz mreze.

2. Prethodno punjenje pomo¢u mreze - koriStenje jeftine elektricne energije iz
mreze izvan vr$nih sati za napajanje baterijskih spremnika za upotrebu tijekom

skupljih vrinih cijena.

3. Selektivni izvoz - slanje pohranjene energije baterijskog spremnika u mrezu
kada se to zatrazi zbog primanja 'premium' placanja (joS uvijek relativno rijetka
opcija, dostupna samo kod odredenih baterijskih proizvoda 1 trgovaca

elektri¢nom energijom).

13. Off-grid sustav s baterijskim spremnikom

Postupno probijanje tehnologije za pohranu energije na trziSte vodi do razmisljanja sve
viSe vlasnika kuca o tome kako ¢e se odvojiti od elektroenergetske mreze - potpuno
prekidajuc¢i njihovu vezu s elektriénim korisnicima - pomocu baterijskih spremnika.
Iako postoje odredene situacije u kojima je iskljucivanje iz elektroenergetske mreze
moguce (ili ¢ak 1 potrebno), ve¢ina solarnih baterijskih spremnika nije dizajnirana da
sluze kao jedini izvor energije. Oni pruzaju vecu vrijednost za prosjecnog vlasnika
kucanstva kada su spojeni na elektricnu mrezu i treba ih smatrati proizvodom za

pohranu solarne energije.

Solarni paneli ¢e proizvoditi viSe struje tijekom dugih ljetnih dana nego Sto ¢e to u

zimskim mjesecima. Da bi se potpuno odvojili od elektroenergetske mreze, potreban je
41



sustav baterijskih spremnika koji tijekom ljetnih mjeseci moze pohraniti znacajne
koli¢ine dodatne energije kako bi zimi mogli zadovoljiti potrebe za elektricnom
energijom. Tipi¢ni kuéni baterijski spremnik poput Tesla Powerwall-a [18] nije
dovoljno velik da to ucini - ve¢ina dostupnih proizvoda danas je dizajnirana za pruzanje

samo nekoliko sati energije kako bi se maksimalno povecala korist sunceve energije.

Budu¢i da vecina kuénih baterijskih spremnika na trziStu ima dovoljno kapaciteta za
nekoliko sati elektricne energije, jedan baterijski spremnik ne moze voditi standardno
kuéanstvo za viSe dana. Medutim, oni mogu pruziti privremenu pomoénu snagu.
Takoder se mogu kalibrirati tako da imaju samo osnovnu primjenu u slucaju prekida
mreze, Sto moze povecati njihovu korisnost. Odlukom potpunog iskljuenja s mreze,
treba biti spreman potroSiti desetke tisuca dolara i staviti na stranu odjeljak svog doma

ili garaze za veliki sustav za pohranu energije s ve¢im brojem baterijskih spremnika.

14. Stanje u Hrvatskoj

Hrvatska je vrlo povoljno podneblje za opskrbu elektricnom energijom iz
fotonaponskog sustava zbog svoje geografske pozicije s obzirom na koli¢inu sunceva
zraCenja, posebice u Dalmaciji. No, da li je isplativo uvodenje sustava baterijskog
spremnika za pohranu pored fotonaponskog sustava u kucanstvu zakljucit ¢emo iz
proracuna. U izracun Ce se uzeti okvirne vrijednosti. Prosjecna cijena elektri¢ne energije
u Hrvatskoj je 1 kn/kWh uzimajuéi u obzir sve tarife i naknade [29]. Prosjecno
kucanstvo godiS$nje trosi iz elektroenergetske mreze 4 500 kWh [6] Sto daje godisnji
iznos od 4 500 kn. U izraCunu ¢emo uzeti za primjer baterijski spremnik Tesla
Powerwall 2 ¢ija cijena je 11 500 dolara s ukljuenim pretvaratem 1 instalacijom
sustava Sto preraunato u kune iznosi otprilike 70 000 kn. Izracun povrata, odnosno ROI
(eng. return of investment) racunamo tako da cijenu sustava podijelimo s godi$njim

naknadama za elektri¢nu energiju i dobijemo broj godina povrata.

70 000 kn /4 500 kn = 15,5 god
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S obzirom na to da se gleda samo povrat za instalaciju baterijskog spremnika Cije
jamstvo je 10 godina, dobivenih 15 godina povrata nam govori kako u Hrvatskoj
investicija u baterijske spremnike za kucanstvo nije isplativa. Ako uzmemo u obzir
drugog proizvodaca, npr. sonnen ¢ija cijena je 10 000 dolara i kucanstvo s ve¢om
potro$njom i dalje je vrijeme povrata preko 10 godina $to i dalje nije isplativo. Razlog

tome je niska cijena elektricne energije u Hrvatskoj.

Isplativost instalacije baterijskih spremnika u Hrvatskoj ¢eka iskorak buduc¢nosti kada
¢e cijena elektricne energije poceti rasti, a cijena baterijskih spremnika padati §to se

ocekuje ubrzo.

Trenutno ta investicija nije isplativa, a nije u obzir uzimana cijena fotonaponskog
sustava. Za razliku od instalacije sustava za pohranu, instalacija solarnih elektrana u
kuc¢anstvo u Hrvatskoj je isplativa. Puna cijena solarne elektrane za kuéanstvo se krece
u iznosu od 250 000 do 300 000 kn [30]. No, dok je cijena kupnje elektri¢ne energije 1
kn/kWh, otkup iste se kre¢e izmedu 2-3 kn, ovisno o veliini solarne elektrane. Na taj
nacin, uvelike se smanjuju racuni za elektricnu energiju jer se koristi energija iz solarne
elektrane, a visak proizvedene energije se isporucuje i prodaje u elektroenergetsku
mrezu. Povrat investicije se o¢ekuje unutar Sest godina, a u Dalmaciji 1 prije, oko Cetiri
godine. Odlukom o ne prodavanju elektricne energije, 1 dalje je povrat investicije od
sedam do devet godina S§to je i1 dalje manje od jamstva solarnih panela od 15 do 25

godina.

14.1.  Usporedba Hrvatske 1 svijeta

Cijena elektricne energije u EU ovisi o nizu razli¢itih uvjeta ponude 1 potraZnje,
ukljucujuéi geopoliticku situaciju, nacionalnu energetsku mjeSavinu, diversifikaciju
uvoza, troSkove mreze, troSkove zastite okoliSa, teSke vremenske uvjete ili razine

troSarina 1 oporezivanja.
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Households (%)

2014 2015 2016
EU-28 0.208 0.210 0.205
Belgium 0.204 0.235 0.275
Bulgaria 0.090 0.096 0.094
Czech Republic 0138 0.141 0142
Denmark 0.304 0.304 0.308
Germany 0.297 0.295 0298
Estonia 0133 0.129 0124
Ireland 0.254 0.245 0234
Greece 0179 0A77 0172
Spain 0.237 0.237 0.228
France 0170 0.168 0171
Croatia 0132 0.131 0133
[taly 0.234 0.243 0234
Cyprus 0.236 0.184 0162
Latvia 0.130 0.165 0162
Lithuania 0132 0124 0117
Luxembourg 0174 077 0.170
Hungary 0.115 0.115 0113
Malta 0.125 0127 0127
Netherlands 0.180 0.185 0.159
Austria 0.199 0.198 0.201
Poland 0.141 0.142 0.135
Portugal 0.223 0.229 0.230
Romania 0.125 0132 0123
Slovenia 0163 0163 0163
Slovakia 0.1562 0.152 0.154
Finland 0.154 0153 0.155
Sweden 0187 0187 0.196
United Kingdom 0.201 0.218 0183
Iceland 0.116 0127 0.148
Liechtenstein 0.1565 0.180 0.168
Norway 0.166 0.143 0163
Montenegro 0.09849 0.099 0.087
FYR of Macedonia 008z 0.084 0.083
Albania 0.116 0.082 0.084
Serbia 0.060 0.065 0.065
Turkey 0.131 0122 0.121
Bosnia and Herzegovina 0.081 0.083 0.084
Kosovo (%) 0.059 0.061 0.059
Moldova : 0.088 009z
Ukraine : : 0032

Slika 21 Cijena elektricne energije u europskim zemljama u razdoblju 201.4 — 2016 u mjernoj

Jedinici euro/kWh [32]

Za potroSace kucanstva (srednji potrosaci s godiSnjom potro$njom u rasponu od 2 500
kWh do 5 000 kWh), cijene elektricne energije tijekom druge polovice 2016. bile su
najve¢e medu drzavama clanicama EU u Danskoj (0,308 eura po kWh), Njemackoj

(0,298 eura po kWh) i Belgiji (0,275 eura po kWh) (Slika 21 ). Najnize cijene elektricne
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energije bile su u Bugarskoj (0,094 eura po kWh), Madarskoj (0,113 eura po kWh) i
Litvi (0,117 eura po kWh) [32]. Poprili¢no niske cijene su i u Hrvatskoj, oko 0,13 eura
po kWh sto u usporedbi s Njemackom daje jasniju sliku zbog ¢ega baterijski spremnici
u Hrvatskoj nisu isplativi (Slika 22). Cijena elektricne energije za ku¢anstva u Danskoj 1
Njemackoj bila je vise od tri puta veca od cijene u Bugarskoj. Prosjec¢na cijena EU-28 -
optere¢eni prosjek koriStenjem najnovijih podataka (2015.) za koli¢inu potrosnje

elektricne energije kucanstava - iznosila je 0,205 eura po kWh.
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Source: Eurostat (online data code: nrg_pc_204)

Slika 22 Cijena elektricne energije za kucanstva u europskim zemljama

Cijena elektricne energije u Americi podosta varira s obzirom na lokaciju. Prosjecna
cijena je 13,22 centa po kWh [33] §to je isto kao 0,11 eura po kWh. Najniza vrijednost
je u Washingtonu od 9,95 centi po kWh ( 0,08 eura po kWh), dok je najvisa na
Hawaiima od 30,45 centi po kWh (0,26 eura po kWh) [33].

Valja napomenuti i cijenu elektri¢ne energije u Australiji s obzirom na to da je toliko

paznje posvecéeno upravo tom kontinentu u pogledu instalacija Sto veceg broja
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baterijskih spremnika u kucanstva. Elektricna energija u Australiji u prosjeku iznosi

29.4 centi po kWh ( 0,25 eura po kWh) [34].

15. Pogled u buduénost

Troskovi 1 prednosti baterijskih spremnika ¢e odrediti da li je potrebno instalirati sustav
solarnih panela koji uklju¢uje pohranu energije. Sa standardnim sustavom solarne
energije ekonomija je prilicno jednostavna za razumijevanje: ako je naplata za
elektri¢énu energiju visoka, instaliranje solarnih panela za proizvodnju vlastite energije
je investicija koja Ce se isplatiti za samo nekoliko godina. Ekonomija postaje slozenija

dodavanjem baterijskih spremnika u sustav.

Prije nego Sto se moze utvrditi da li instalacija baterijskog spremnika ima smisla,
potrebno je znati cijenu. Cijene baterijskih spremnika kre¢u se od 5000 do 7000 dolara i
od 400 dolara po kilovatsatu do 750 $ / kWh.

Baterijski spremnici za kucanstva su jo§ uvijek novija tehnologija. Cijena baterijskih
spremnika uvelike ovise o materijalima od kojih su izradeni i koliko snage mogu dati.
Instaliranje baterijskog spremnika koji moZe raditi bez prikljucka na elektroenergetsku
mreZu obicno takoder kosSta viSe od instalacije baterijskog spremnika koji je dizajniran
za rad dok je prikljucena na mrezu. Slicno kao §to su sustavi solarnih panela cjenovno
dramati¢no pali u posljednjih nekoliko godina, stru¢njaci predvidaju da ¢e solarne

baterije postati jeftinije u godinama koje dolaze.

Cijene baterijskih spremnika samo su dio price. Ako baterijski spremnik nema ugradeni
pretvarac, treba ga instalirati da moZe upravljati elektricnom energijom u i iz baterijskog
spremnika (treba imati na umu da kada se spoji baterijski spremnik sa solarnim
panelima, treba instalirati samo jedan pretvarac). Dodatno, baterijske spremnike treba

instalirati ovlasteni elektri¢ar.
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15.1.  Teslina gigatvornica

Teslina misija je ubrzati svjetski prijelaz na odrzivu energiju kroz povecanje dostupnosti
elektri¢nih vozila i energetske proizvode. Kako bi postigao planiranu stopu proizvodnje
od 500.000 automobila godisnje do 2018. godine [26], Tesla ¢e zahtijevati kolicinu
sadaSnje svjetske zalihe litij-ionskih baterijskih spremnika. Tesla Gigafactory rodena je

iz nuzde i opskrbljivat ¢e Teslinu potraznju za dovoljno baterijskih spremnika.

Tesla je zapoceo terenske radove za gigatvornicu u lipnju 2014. kraj Sparks-a u Nevadi.
Naziv Gigafactory dolazi od rijeci "Giga", mjerna jedinica koja predstavlja milijarde.
Planirani godisnji kapacitet proizvodnje tvornice baterijskih spremnika je 35 gigawatt-
sati (GWh), pri ¢emu je jedan GWh ekvivalent stvaranja (ili potro$nje) 1 milijarde vata
na jedan sat [26]. To je gotovo jednako kao 1 trenutna proizvodnja baterije u cijelom

svijetu.

Gigafactory se gradi u fazama tako da Tesla moze odmah poceti proizvodnju unutar
vise od 1,9 milijuna Cetvornih stopa, koji ima vise od 4,9 milijuna Cetvornih metara
operativnog prostora na nekoliko katova [26]. Ipak, Gigafactory je tek na manje od 30
posto izgradnje. Kada se dovrsi, Tesla ocekuje da ¢e Gigafactory biti najveca gradevina
na svijetu - 1 u potpunosti pokretana obnovljivim izvorima energije s ciljem postizanja

neto nulte energije.

Uz rastucu proizvodnju, Teslina cijena baterijskih ¢elija ¢e se znaCajno smanjiti kroz
ekonomske razmjere, inovativne proizvodnje, smanjenje otpada, i jednostavna
optimizacija lociraju¢i vec¢inu proizvodnih procesa pod jednim krovom. Smanjenjem
cijene baterijskih spremnika, Tesla moZe proizvod uciniti dostupnim sve viSe 1 viSe
ljudi, omogucujuéi im da ucine najveéi moguci utjecaj na preusmjeravanje svijeta na

odrZivu energiju.

47



15.2.  Plan Sonnenbaterie za Australiju

Christoph Ostermann, osnivac i izvrs$ni direktor njemackog developera Sonnenbatterie,
spremao se objaviti plan o odvlaenju australskih energetskih komunalnih poduzeca iz
poslovanja, no komunalije su najavile blizu 20% skok u troSkovima elektroenergetske

mreZe Sto je uvelike doprinjelo razvitku ideje.

Trziste baterijskih spremnika u Australiji na taj nacin postaje joS privlacnije iako je
Sonnen jos prije uvidio Australiju kao jednu od lokacija od najperspektivnijih na svijetu
zahvaljujuéi izvrsnoj suncevoj svjetlosti, visokoj penetraciji krovnih solarnih panela,
nestabilnom energetskom trzistu i izuzetno visokim cijenama maloprodajne elektri¢ne

energije.

Sonnen je predstavio ono §to opisuje kao glavni napad na tradicionalni poslovni model
energetskog dobavljaca uvodenjem jedinstvene ponude koja replicira vrstu poslovanja

koje potrosaci mogu dobiti od mobilne telefonske tvrtke i brzo vratiti.

Consumption
allowance in kWh

7,500 10,000 12,500

Slika 23 Sonnenflat projekt za kuc¢anstva [23]
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Kucéanstvo s najmanje 5 kW solarne energije moze kupiti jedan od Sonnenovih
baterijskih sustava za pohranjivanje, a potom c¢e biti opremljen svim potrebama
elektricne energije za pausalnu cijenu od 30, 40 ili 50 dolara mjesecno, ovisno o veli¢ini
solarnog sustava, pohranjivanju i1 svakodnevnom koriStenju [23]. Grafikon iznad
ilustrira ono $to je dostupno (Slika 23). Prosjecno kucanstvo ¢e moci potrositi oko
10.000 kWh godisnje, ili gotovo 30 kWh dnevno, i smanjiti godis$nji racun od oko 3.400
dolara na samo 480 dolara godiSnje [23]. Naravno, takoder je potreban baterijski
spremnik koji bi mogao kostati oko 15.000 dolara za prosjecni sustav. No, ¢ak i to bi
omogucilo povrat novca u roku od 5 godina, pa je u trenutku pri cjelokupnoj isplati
jedini trosak za potrosaca godiSnja naknada. Sonnen pruza jamstvo za svoje sustave za

pohranu od 10.000 ciklusa. To u¢inkovito daje priblizno 20 godina Zivota.

Sonnenflat proizvod osmiSljen je da se izbjegne zbunjenost zbog nedovoljnog
razumijevanja solarnog sustava i1 sustava baterijskog spremnika §to moze biti vrlo
komplicirano za potrosaca. Spaja se u jedan proizvod s raznim novim konceptima kao
Sto su peer-to-peer trading i virtualne elektrane. Sudionici Sonnenflata ¢e u sustini
prodavati viSak energije jedni drugima, ili Sonnenu koji ih zatim pakira i koristi za
trgovinu - preko trece strane - na veleprodajnim i drugim trzistima, kao $to su pomoc¢ne
usluge. Za kupca to znaci da se smanjuje pritisak i briga o tome kada koristiti uredaje.
Ne mora se brinuti o prebacivanju opterecenja ili koliko je pohranjeno, izvezeno ili
izvuceno 1z mreze. Za pausalnu pristojbu, Sonnen ¢e se pobrinuti za to, korisnici koriste
Sto zele, u odredenim parametrima. Valja istaknuti kako mozda nece biti dostupna u
podruc¢jima s vrlo visokim fiksnim naknadama za elektroenergetsku mrezu, kao Sto je

Essential Energy.

Sonnen tvrdi da ve¢ ima oko 600-700 instalacija baterijskih spremnika diljem Australije
otkako je uSao na trziSte u studenom 2016. godine, a krajem 2017. nastoji imati 2.000
kupaca koji sudjeluju u Sonnenflat sustavu[23]. To odgovara "virtualnoj elektrani" od
oko 20 MW. No, 2018. godine ocekuje se povecanje tog broja Cetiri puta (80 MW), a
zatim dvostruko svake godine. Ako se jedna ¢etvrtina od 1,6 milijuna kucanstava odluci
na Sonnenflat, onda bi to bilo jednako virtualnoj elektrani od 1,4 GW - gotovo veli¢ine
Hazelwoodovog generatora energije koji je zatvoren ranije ove godine. Ostermann
smatra da je retrofitno trziSte najpozeljnije, jer mnoga kucanstva su ucinkovito isplatila
svoj solarni sustav, a pad cijene solarnih panela takoder ¢ini priliku za nove kupce.
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Sonnen trazi i saveze medu sadasnjim sudionicima. Prije pokretanja, odrzan je
razgovore s tvrtkom AGL Energy o koriStenju njihovog veleprodajnog sustava
trgovanja. Indikacije su da trziSte baterijskih spremnika pokazuje znakove brzog Sirenja.

Samo u lipnju, Solaray je narucio viSe od pola megavata pohrane samo u Sydney.

Sonnenflat je sustav koji pogoduje podru¢ju Australije zbog velike iskoristivosti
suncevog zracenja, a 1 Republika Hrvatska je po pitanju suncevog zracenja vrlo
povoljna lokacija za ugradnju istog sustava. Geografski gledano nase podrucje dobiva

veliki udio suncevog zracenja $to pogoduje razvitku i napretku solarnih elektrana.

16. Elektri¢ni automobili

Tijekom posljednjih 15-ak godina sve se viSe vozaca odlucuje za elektri¢éne automobile,
a u Europi je po zastupljenosti elektri¢nih automobila, s 18 posto, u ukupnom broju
vozila vodeca Norveska. Hrvatska je jo$ daleko od takvog postotka, ali ipak ima
napretka. U tome veliku ulogu ima 1 drZava, koja je drugu godinu zaredom 2016.
raspisala javni poziv za subvencioniranje kupnje automobila na elektri¢ni pogon, za $to
se izdvojilo 15,5 milijuna kuna. U sklopu projekta “Vozimo ekonomic¢no”, koji su
pokrenuli Ministarstvo zastite okoliSa 1 prirode 1 Fond za zastitu okoliSa i1 energetsku
ucinkovitost, daju se poticaji u visini od 7500 kuna do 70 tisu¢a kuna za kupnju
elektrinih, hibridnih 1 plug in hibridnih automobila te elektriénih motocikala, skutera ili

Cetverocikala. [27]

Sto se ti¢e udobnosti, sigurnosti i ostalih detalja, izmedu elektri¢nog i konvencionalnog
automobila nema gotovo nikakve razlike, a pritom je osam do 10 puta jeftinije puniti
elektricno vozilo nego ono na gorivo. Jedini nedostatak automobila na elektricnu
energiju je njegov ogranic¢eni domet. Naime, elektricno vozilo u prosjeku moze prijeci
oko 150 km, a ako se koristi klima ili grijanje, pale svijetla i sli¢no, domet se smanjuje
za 20-ak posto. Mjesto za punjenje male snage omogucuje transfer elektricne energije
na elektricno vozilo snage od 22 kW ili manje 1 na takvim se punionicama, ovisno o
naponu, automobil puni od dva do osam sati. Na punionicama s velikom snagom, §to

podrazumijeva transfer elektri¢ne energije na elektri¢no vozilo snage ve¢e od 22 kW,
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automobil se napuni do 80 posto za pola sata. No, jedna od najvecih prednosti
elektri¢nih automobila je to S§to se moze napuniti i kod kuce, u vlastitoj garazi. Svako
elektricno vozilo ima svoj kabel koji se moze spojiti na najobi¢niju kuénu uti¢nicu.
Osigurac je jakosti 10 ampera, Sto mu omogucava punjenje od 2,2 kW na sat. Ako
baterija automobila ima 16 kW, znac¢i da ¢e se automobil napuniti za sedam sati. Pri
takvom punjenju ne trosi se vise elektri¢ne energije nego Sto troSe neki drugi kuéanski

aparati. [27]

Kao jedan od nedostataka elektricnih automobila, uz ograni¢en domet, istice se i
njegova cijena. On je u prosjeku nesto skuplji od konvencionalnih automobila, $to je
gradanima Cesto velika prepreka. Cijena elektricnog Golfa je oko 35 tisuca eura, a kada
se od toga oduzme oko 10 tisu¢a eura koliko Fond za zaStitu okoliSa 1 energetsku
ucinkovitost daje poticaja, cijena je oko 25 tisuca eura, $to je par tisuca vise od
klasi¢nog s motorom s unutarnjim izgaranjem. Tim viSe Sto kasnije s elektriénim
automobilom praktic¢ki nema troSkova odrZzavanja jer nema potrebe mijenjati ulje, filtere
ulja, pumpe 1 sli¢no. Uz to, cijena punjenja je mnogo manja od goriva, pa nakon
prijedenih 10 tisuéa kilometara godisnje zbroj troSkova odrzavanja i punjenja, odnosno
tocenja goriva, koristeci elektri¢éni automobil ustedi se izmedu pet i osam tisuc¢a kuna.

[27]

HEP ELEN je u suradnji s Fakultetom elektrotehnike 1 raCunarstva iz Zagreba napravio
strategiju razvoja infrastrukture koja bi trebala odrediti gdje postaviti punionice s
obzirom na koli¢inu prometa i broj vozila, a u razmatranje su uzete Zupanijske ceste,
drzavne ceste te autoceste. Kroz realni scenarij ocekuje se da bi do 2020. godine trebalo

napraviti oko 350 punionica da se umreZi cijela Hrvatska. [27]

16.1.  Broj elektricnih automobila u Hrvatskoj

Prema podacima iz Centra za vozila Hrvatske broj registriranih ekoloskih vozila u 2016.

godini, nalazi se u stabilnom porastu. [28]
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Najvece povecanje u kategoriji M1 (osobni automobil/kombi vozilo) oc¢ekivano biljeze
vozila s hibridnim pogonom, to¢nije 496 vozila vise u odnosu na prethodnu godinu.
Vozila s potpuno elektricnim pogonom po brojnosti ¢ine 1/9 u odnosu na hibridna
vozila, s ukupnim brojem registriranih vozila od 224 komada, ¢ime je ostvareno
povecanje za +44% u odnosu na proslu godinu, $to znaci da je 68 elektricnih automobila
viSe na hrvatskim cestama nego u 2015 godini. Najveci broj elektri¢nih vozila svrstava
se u kategoriju L (laka vozila; Cetverocikl, motor, moped), ukupno 445 registriranih
vozila, u istoj kategoriji nalaze se 1 2 hibridna vozila. Povecanje elektri¢nih vozila u L

kategoriji u odnosu na proslu iznosi +33% , tj. 111 vozila vise. [28]

16.2.  Baterijski spremnici u elektriénim automobilima

Izvjestaj Minete Transportation Instituta na Sveucilistu State University u Kaliforniji na
San Joseu sugerira da 20 godina od danas moze biti 1,3 milijuna do 6,7 milijuna

iskoriStenih baterijskih spremnika iz elektri¢nih automobila [16].

Kada baterijski spremnik viSe nije pogodan za uporabu u elektricnom automobilu
otprilike 85% moglo bi biti prikladno za sekundarnu uporabu, dok se preostalih 15%

ostecuje bespovratno.

Ne postoji poslovni model recikliranja litij ionskih baterijskih spremnika. Materijali u
litij-ionskom baterijskom spremniku relativno su jeftini, a ¢ak i uz tehnoloSka otkrica,
izvjeSc¢e procjenjuje da se samo 20 posto troSkova recikliranja moze povratiti prodajom
recikliranog materijala. Umjesto toga, vrijednost lezi u sekundarnoj uporabi - ovisno,
naravno, o tome koju vrijednost trziste dodjeljuje nekom koriStenom paketu. Izvjesce
sugerira da, iako je ovo podruc¢je manje definirano, prenamjena baterijskog spremnika

za druge svrhe moze biti ekonomic¢no po cijeni od 83 do 114 dolara po kilovat satu [16].

Za koriSteni baterijski spremnik od 24 kWh iz Nissanovog modela Leaf, vrijednost se
moze kretati od 2.000 do 2.750 dolara [16]. Zamjenski troSak novog Leaf baterijskog

spremnika iznosi 5.500 dolara, uz pretpostavku da se stari baterijski spremnik vraca
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natrag Nissanu (proizvoda¢ elektricnih automobila takoder ima svoje planove za

sekundarnu uporabu).

Jedna potencijalna primjena moze biti povezivanje koriStenog baterijskog spremnika s
fotonaponskim solarnim sustavom za ku¢nu upotrebu, ¢ime vlasnici kuc¢anstva ne samo
da proizvode obnovljivu elektri¢nu energiju nego ju i pohranjuju. Prosje¢ni americki
dom koristi 32 kWh dnevno, pa Leaf baterija koja moze imati preostalih 16 kWh
iskoristivog kapaciteta moze napajati kucanstvo znacajan dio dana [16]. Elektricne
komunalije razmatraju moguénost u budué¢nosti privremeno odvajati takva kuéanstva iz

mreze u razdobljima vr$ne potraznje, smanjujuéi vr$nu optere¢enost.

Jedna stvar je, medutim, sigurna: kako Nissan ve¢ radi, svaki proizvodac¢ elektri¢nih
automobila ¢e imati program za vracanje koristenih ili oStecenih baterijskih spremnika.
Neki od njih ¢e vidjeti vrijednost u popravku - zamjenu neispravnih modula i njihovo
vracanje u zalihu kao obnovljeni dijelovi - dok drugi mogu postaviti zasebne tvrtke

kako bi ih prodavali za sekundarnu uporabu.

17. Zakljucak

Baterijski spremnici imaju bitnu ulogu kod samostalnih sustava elektri¢ne energije.
Sposobnost baterijskog spremnika da pohrani energiju te je rasporedi kroz vrijeme kada
je potrebna uvelike povecava pouzdanost sustava te smanjuje investicije. Takoder

uklanja prijelazne pojave tako $to osigurava stabilan napon i struju.

Pri procjeni mogucnosti koriStenja baterijskih spremnika u kucanstvu uz fotonaponske
sustave veliki je broj parametara koji se moraju uzeti u obzir. Prvenstveno je potrebna
optimizacija kompletnog fotonaponskog sustava kako bi isti odgovarao potrebama
kucanstva. U danaS$njem svijetu prilikom odlucivanja o bilo ¢emu, prvenstveno se gleda
na financije 1 troskove koje odredene odluke iziskuju. S obzirom na jo$ uvijek visoku
cijenu baterijskih spremnika ovdje je svakako slucaj gdje je to vrlo bitno. Od polazne
tocke same cijene baterijskog spremnika do toga koliko je godina potrebno da se
ulozena investicija povratiti. Razmatraju¢i dva fotonaponska sustava, prvi koji je vezan

na mrezu 1 drugi koji je samostalan, dolazimo do zakljucka kako je za sad isplativije biti
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vezan na mrezu. U slucaju totalnog praznjenja baterijskog spremnika, vezanost na
mrezu daje sigurnost kako kucanstvo nece ostati bez elektricnog napajanja. Takoder,
daje mogucnost prodaje elektricne energije proizvedene fotonaponskim sustavom u
mreZu 1 na taj nacin povrat ulozenog. Samostalni sustavi su trenutno solucija za mjesta
gdje je mreza predaleko pa je dovod iste daleko skuplji od fotonaponskog sustava, ili za
povremeno boravljenje u kucanstvu kao Sto su vikendice. No to ne znaci kako u
buduénosti ne bismo trebali ocekivati sve ve¢u moguénost 1 potraznju za samostalno

napajanje preko fotonaponskog sustava bez vezanosti na mrezu.

Svakako bitna ¢injenica koju takoder valja uzeti u obzir su i elektriéni automobili,
odnosno, vlasnici istih koji prilikom nemogucénosti daljnje iskoristivosti baterijskog

spremnika u automobilu isti mogu nadalje koristiti u svom kuéanstvu.

Primjena baterijskih spremnika u Hrvatskoj nije isplativa jer jo§ uvijek imamo vrlo
nisku cijenu elektri¢ne energije koju dam predaje elektroenergetska mreza, a cijene

baterijskih spremnika su u odnosu na to daleko prevelike.

Na samom kraju, van pogleda na financije, ulaganje u baterijske spremnike je svakako
jedan od vode¢ih ciljeva buduénosti kako bismo smanjili Stetan utjecaj na okoli$ i time
sacuvali prirodu i Zemlju, te sprijecili njenu apokalipsu koja, ako dode do nje, bit ¢e

izazvana izri¢ito ljudskim djelovanjem.
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