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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan model kao i para-
metri baterije za skladistenje elektricne energije (engl.
Battery Energy Storage). Opisane su oblasti korisc¢enja,
najpoznatiji tipovi i degradacija baterije. U prakticnom
delu rada razvijena je odgovarajuca aplikacija kojom je
prikazano koris¢enje Battery Energy Storage-a u kombi-
naciji sa obnovljivim izvorima energije. Aplikacija pose-
duje Dashboard sa prikazom proizvodnje, potrosnje, cene
i kolicinu energije u Battery energy storage-u u toku 24
Casa. Svaki storage mozZe raditi u tri rezima: peak
shaving, price arbitrage i defaultni (,life save”) reZim.
Kao najkonkurentniji Battery Energy storage posmatra se
litijum-jonska baterija spram koje se racuna i degrada-
cija u aplikaciji.

Kljuéne rec¢i: model, degradacija, obnovljivi izvori
energije, Battery Energy Storage

Abstract This paper describes the model as well as the
parameters of the battery for electrical energy. Areas of
use, the most well-known types and degradation of the
battery are described. In the practical part, an appro-
priate application was developed which shows the use of
Battery Energy Storage in combination with renewable
energy sources. The application has a dashboard with a
display of production, consumption, price and amount of
energy in Battery Energy Storage during 24 hours. Each
storage can operate in three modes: peak shaving, price
arbitrage and default mode. The most competitive Battery
Energy Storage is considered to be the lithium-ion battery
against which the degradation in the application is
calculated.

Keywords: model, degradation, renewable sources,
Battery Energy Storage

1. UvVOD

Battery Energy Storage (BES) je tehnologija za skladis-
tenje elektricne energije koja koristi elektro-hemijske
reakcije. Cilj BES-a jeste skladitenje ili upotreba
elektricne energije na zahtev $to donosi velike benefite za
elektroenergetske sisteme. BES je jedna od najupotreb-
sistemima.

Kako se sve viSe koriste obnovljivi izvori energije, sistem
podleze novim izazovima. S obzirom na varijabilnost pro-
izvodnje obnovljih izvora energije, predvidanje proizvod-
nje uveliko se usloznjava.
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Svaki elektroenergetski sistem tezi balansu izmedu po-
trosnje 1 proizvodnje elektri¢ne energije. Klju¢na tehno-
logija za energetsku odrZivost upravo je BES. Brojni su
benefiti koris¢enja BES-a kao Sto je energetska arbitraza,
regulacija frekvencije, regulacija napona, peak shaving
kao i koris¢enje u data centrima i ,pametnim”
gradevinama [1].

2. MODEL | PARAMETRI BATERIJA

Svaki element u elektricnom kolu ima svoje elektricne
parametre, a svaka od osnovnih ¢elija jedne baterije ima
svoju elektromotornu silu i unutrasnju otpornost. Celije se
mogu medusobno redno vezivati, ¢ime se postize pove-
¢anje ukupnog napona na krajevima baterije (akumu-
latora). Sto je veéi broj ¢elija vezan na red to je veéi
napon na krajevima baterije. Kada je baterija neopte-
re¢ena kroz nju ne teCe struja i na krajevima baterije vlada
elektromotorna sila praznog hoda. Kada se baterija
optereti, strujno kolo se zatvara i struja teCe kroz potrosac
i bateriju. Princip rada Li-lon celije baterije je prikazan na
slici 1.

Electrons are transferred via the external circuit
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Slika 1. Princip rada ¢elije Li-lonske baterije

2.1. Kapacitet

Kapacitet baterije predstavlja jedan od veoma vaznih
parametara sa aspekta optereCenja same baterije kao
izvora jednosmernog napona (struje). Jedinica koja se
koristi za kapacitet baterije je amper-cas(Ah). Jedan
amper-¢as (1Ah) predstavlja struju baterije od jednog
ampera koja protekne za vremenski interval od jednog
sata(1h).

2.2. Energija

Osnovna namena svake baterije jeste da skladisti
elektriénu energiju. Za energiju Battery Energy Storage-a,
koristi se jedinica vat-¢as (Wh). Energija koja se izrazava
jednim amper-¢asom predstavlja snagu od 1W koja izvr$i
rad za 1 sat.
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2.3. Specifi¢na energija

Specificna energija baterije je parametar koji se definise
kao uskladiStena elektriéna energija po kilogramu bate-
rije. Jedinica kojom se izrazava ova veli¢ina jeste vat-Cas
po kilogramu (Wh/Kg).

2.4. Gustina energije

Gustina elektri¢ne energije kod baterija definiSe se kao
odnos uskladistene elektri¢ne energije po kubnom metru
(Wh/m?).

2.5. Specifi¢na snaga

Specificna snaga baterija izrazava se u vatima po
kilogramu (W/kg) ili (W.kg™). Specifi¢na snaga se &esto
definiSe i kao gustina energije koju je baterija u stanju da
isporu¢i U jedinici vremena. Neke baterije imaju veoma
veliku specifiénu energiju ali sa druge strane imaju losu
specificnu snagu. Ovo znaéi da mogu uskladistiti veoma
veliku koli¢inu energije ali tu istu uskladiStenu energiju
predaju potrosacu u duzem vremenskom intervalu [4].

2.6. Ostali parametri

Pored prethodno navedenih parametara koji predstavljaju
bitne podatke prilikom analize i odabira odgovarajucih,
niSta manje vazni su i sledeci parametri:

Amper-cas efikasnost

energetska efikasnost baterija

samopraznjenje baterija

geometrija baterija

temperatura, grejanje i hladenje baterija

zivotni vek baterije

broj ciklusa punjenja baterija

Nougk~wprE

2.7 Model baterije

Modelovanje je veoma vazan i Kkoristan deo savremene
inzenjerske prakse. Veliki trud se danas ulaze na
razvijanje dobrih i tacnih modela sistema, pre svega, kako
bi se S§to bolje opisao njihov rad i primena istih u
razli¢itim rezimima rada.

3. EKVIVALENTNO ELEKTRICNO KOLO
BATERIJE

Jedan od osnovnih parametara elektricnog kola baterije
jeste elektromotorna sila. Stoga su inzenjeri i istrazivaci
koji se bave navedenom problematikom posvetili mnogo
paznje nacinu  opisivanje odnosno modelovanja
elektromotorne sile baterije kao jednog od njenih
osnovnih parametara.

Na slici 2. prikazano je jedno ekvivalentno elektri¢no
kolo koje daje dobre rezultate prilikom modelovanja rada
same baterije.

Ry

Slika 2. Ekvivalentno elektricno kolo baterije
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4. OBLASTI KORISCENJA

Battery Energy Storage-i imaju $iroku primenu. Najsece
se koriste u kombinaciji sa obnovljim izvorima energije,
pri regulaciji frekvencije i napona te u momentima peak-
ova potrosnje elektriéne energije. Takode, uz pomo¢ BES-
a, moguce je arbitrirati cenu elekri¢ne energije sto dovodi
do velikih usteda kako sistema za proizvodnju, tako i
samog potrosaca.

Pored velike podrske za obnovljive izvore energije, BES
odrzava stabilnost mikromreZa i behind the meter usluga.

4.1 Regulacija frekvencije

Usled neuskladenosti izmedu proizvodnje i potro$nje
dolazi do varijacije frekvencije. Varijacija frekvencije
podrazumeva odstupanje frekvencije od nominalne
vrednosti 50/60Hz (zavisno od dizajna elektroenergetskog
sistema). Dodatni uticaj na varijaciju frekvencije
uzrokovalo je koriS¢enje obnovljih izvora energije za
proizvodnju elektri¢ne energije.

Kako bi sistem zadovoljilo potrebno snabdevanje
energijom, neophodno je posedovati dodatnu koli¢inu
energije u rezervi. Takva se rezerva naziva Spinning
reserve. Pored toga Sto treba da sadrzi potrebnu koli¢inu
energije za regulaciju frekvencije, ova rezerva treba da
sadrzi i dovoljno energije kako bi zamenila rad najvece
proizvodne jedinice u slucaju ispada iste. Na osnovu
istorijskih podataka podesava se kapacitet rezerve.

4.2. Peak shaving

Jedan od najveéih i najkompleksnijih “problema”
predstavlja predvidanje potros$nje elektriéne energije. Na
osnovu istorijskih podataka moze se doneti veliki broj
zakljucaka. Brojni faktori uti¢u na potro$nju kao §to su:
temperatura, vlaga, vetar, padavine, gromovi kao i
nasumicni dogadaji koji su Cesto nepredvidivi. Nasumic¢ni
dogadaji zahtevaju brzu reakciju. Kod Peak shaving-a
Battery Energy Storage-a (BES) se upotrebljava pri
vr$nim opterecenjima gde se koristi energija iz BES-a
kako bi se izbegao uvoz elektri¢ne energije po skupoj ceni
zbog nepredvidene situacije u poslednji ¢as. Primeri mogu
biti popularni dogadaji ili ispadi veéih postrojenja koji
imaju uticaj na potros$nju elektricne energije.

4.3. Integracija obnovljivih izvora energije

Najpoznatiji obnovljivi izvori energije su vetar i sunce
zbog svoje odrzivosti i1 koristi za Zzivotnu sredinu.
Medutim, veoma brze i slu¢ajne promene stvaraju velike
probleme za mrezu. Postoji problem u predvidanju
elektricne energije kao i uzrokovanje razli¢itih tehnickih
problema u vidu zastite i kvalitete elektricne energije.
Potrebno je posedovati razliCite pristupe za ublazavanje
variranja izlazne snage izazvane energijom vetra i sunca.

Utvrdeno je da je sistem za skladiStenje elektri¢ne
energije iz BES-a najprikladniji i najefikasniji naéin za
reSenje problema te wvrste ali pod uslovom da se
primenjuju efikasne strategije upravljanja kao i optimalno
koris¢enje BES-a [3].
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Slika 3. Rezultati simulacije

5. SIMULACIJA UPOTREBE BES-A SA
OBNOVLIJIVIM I1ZVORIMA ENERGIJE

Prikazana je demonstracija kori§¢enja Battery Energy
Storage-a u razli¢itim rezimima tokom 24 casa kao i
prikaz preostalog zivota BES-a uz pomo¢ formula za
degradaciju baterije.
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Slika 4. Gubitak kapaciteta pri ciklusima [2]
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Slika 5. Gubitak kapaciteta BES-a pri mirovanju [2]
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Na slici 3. ilustrovan je dashboard putem kog aplikacija
pruza prikaz proizvodnje obnovljivih izvora energije,
potrosnje elektri¢ne energije od strane korisnika, energiju
BES-a i cenu elektri¢ne energije u toku 24 Casa. BES radi
u tri razlicita rezima. Prvi rezim je default-ni u kom BES
Cuva Zivot baterije, drugi je peak shaving u kom se BES
prilagodava vr$nim opterecenjima isporucivanjem vece
snage u toku jednog Casa i price arbitrage rezim koji
manipuli§e BES-om u odnosu na cenu elektriéne energije
u odgovaraju¢em satu. Aplikacija poseduje i moguénost
manuelnog komandovanja snage BES-a u trenutnom satu
za zeljeni BES.

Za predvidanje preostalog zivota BES-a koriste se dva
glavna mehanizma. Posmatra se BES u praznom hodu, tj.
vreme kada se BES ne puni niti prazni i BES u toku
ciklusa tj. kada je aktivno ponasanje BES-a.

Slika 4. prikazuje pad kapaciteta BES-a u funckiji broja
ciklusa za razlicite nivoe dubine praznjenja.

Na slici 5. prikazan je pad kapaciteta BES-a u funkciji
vremena pri razli¢itim nivoima napunjenosti BES-a.

Zbirom ove dve situacije se dobija kompletna formula za
degradaciju BES-a:

SCF ~ 6idl + SCyC[z]
6 predstavlja gubitak Zivota pri ciklusima
&' predstavlja gubitak Zivota u stanju mirovanja
6cyc — 0.0056786—1.943SOCD0D0.7162\/H’

Sidl — 0.00011260'738850(:‘[0'8
SoC (State of Charge) - nivo napunjenosti BES-a
DoD (Depth of Discharge) - dubina praznjenja BES-a
n — broj ciklusa
T—vreme (u danima)



Formule su ustanovljene pri konstantnoj temperaturi od
25°C. Razni faktori uti¢u na termodinamiku BES-a kao
$to su uslovi okoline, faktor formiranja sistema, hemijski
faktori, dizajn rashladnog sistema BES-a i drugi. Dubina
praZnjenja utiCe na stopu degradacije na netrivijalan
nadin. Sa istim protokom energije i manjom dubinom
praznjenja Stedi se kapacitet BES-a. Na primer, 5000
ciklusa sa 30% DoD dovodi do manjeg propadanja od
1500 ciklusa na 100% DoD [2].

6. ZAKLJUCAK

Battery Energy Storage je sistem za skladistenje elektri¢ne
energije. Brojni su razlozi za upotrebu BES-a kao §to je
regulacija frekvencije, regulacija napona, peak shaving,
arbitraza cene i mnoge druge. BES je i dalje u fazi istrazi-
vanja i razvoja i neophodno je da napreduje po pitanju
cene, kapaciteta i duzine zivotnog veka. U poslednjim
godinama zabelezen je veliki napredak kao i napredak
ostalih modernih tehnologija i celokupnog elektroener-
getskog sistema. BES ucestvuje u opskrbljivanju kvalitet-
nom energijom kao i sigurno$¢u celokupnog sistema. S
obzirom da je manipulisanje BES-om veoma kompleksno i
moze biti mnogo skuplje pogresnim manipulisanjem,
potrebno je posedovati menadzment za BES. Kreirani BES
sadrzi odreden broj ciklusa i potrebno je postupati pazljivo
kako bi se postigli $to bolji rezultati za dugoro¢niji Zivot.
Zbog degradacije BES-a, potrebno je posedovati $to tacniji
model i predvidanja o zZivotnom veku.
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