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Sazetak

U ovom radu dimenzionirana je baterija i projektiran je sustav upravljanja besprekidnog
napajanja. Dan je pregled tehnologija i op¢i princip rada elektrokemijskih baterija kao i
poblizi uvid u olovne baterije. Prikazan je matemati¢ki model baterije u obliku Theveninovog
nadomjesnog modela strujog kruga. Dan je i uvid u tehnologiju fotonaponskih panela koji su
predvideni kao primarni izvor energije u zadanoj mikromrezi koja je povezana DC sabirnicom
¢ija regulacija napona je prikazana u radu. Simulacija i regulacija istosmjerne mikromreze

provedene su u programskom paketu Matlab.
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1. Uvod

Razvojem tehnologija raste 1 potrebna koli¢ina energije kao i njezina pristupacnost kako bi se
omogucio daljnji razvoj i1 efektivna upotreba postojecih tehnologija. Jedan od glavnih zahtjeva
za izvor energije je Sto manji negativan utjecaj na okolis, ali uz pristupacnost i pouzdanost u
isporuci energije. Sada$nji izvori energije su u vecini fosilna goriva, hidroelektrane i
nuklerane elektrane koje imaju veliki utjecaj na okoli§ i njegovu bioraznolikost. Fosilna
goriva zagaduju okoli§ svojim izgaranjem, preradom i nepravilnim skladiStenjem. Nuklearni
izvori energije zahtjevaju visoke sigurnosne standarne i u slucaju nesreée ostavljaju
dugotrajne Stetne posljedice dok hidroelektrane utjecu na bioraznolikost i reljef podrucja u
kojem se nalaze. Jedna od alternativa konvencionalnim izvorima energije je sunceva energija
koja je ekoloski prihvatljiva i dovoljan izvor energije za potrebe CovjeCanstva koji je s
razvojom tehnologije sve pristupacniji i koristeniji u prilikama kad su konvencionalni izvori

energije nedostupni ili neisplativi.

Za sakupljanje sunceve energije zracenja koriste se fotonaponski paneli koji su poluvodicki
elementi i koji se u posljednje vrijeme sve ¢e$ée primjenjuju u praksi zbog pada cijene
potrebne opreme kao i porasta njihove ucinkovitosti. Ovo znaci da se fotonaponski paneli
mogu upotrebljavati kao primarni izvori energije u podru¢jima gdje su standardni izvori
elektricne energije nedostupni ili neisplativi ili kao sredstvo ustede uz ve¢ postojeéi izvor
elektri¢ne energije. Jedan od glavnih pokretaca sve vece upotrebe fotonaponskih panela je
razvoj baterija koje omogucuju skladiStenje energije pretvorbom elektricne energije u
kemijsku energiju. Obnovljivi izvori energije u paru s baterijama sluze za izradu mikromreza
koje omogucuju pristup elektri¢noj energiji izvan podruc¢ja pokrivenih standardnim izvorima
elektri¢ne energije. Baterije se takoder koriste u brojnim uredajima kako bi im se omogucila
mobilnost 1 koriStenje u teSko pristupa¢nim podrucjima, takoder se mogu koristiti kao
primarni izvori energije, gdje su baterije jedini izvor energije, Sto je sve ¢es¢i slucaj u

automibilskoj industriji.

U ovom radu je opisano skladistenje (pohrana) energije u baterijama elektrokemijskim
pretvorbama s fotonaponskim panelima kao izvorom elektriéne energije. Kako bi se
omogucio konstantan pristup elektricnoj energiji 1 kako bi izvor bio prilagoden upotrebi,
fotonaponski paneli i1 baterija povezani su u mikromrezu pri ¢emu je baterija dimenzionirana
temeljem poznatih profila proizvodnje i potrosnje elektricne energije. U radu je takoder
projektiran i sustav upravljanja tokovima snage temeljen na regulaciji napona istosmjerne

sabirnice.
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2. Elektrokemijske baterije

Baterije su uredaji koji pretvaraju kemijsku energiju sadrzanu u aktivnim materijalima u
elektri¢nu energiju pomocu elektrokemijskih reakcija oksidacije-redukcije. U slu¢aju sustava
koji se moze ponovno puniti proces je obrnut. Ta reakcija se izvodi prijelazom elektrona s
jednog materijala na drugi kroz elektri¢ni krug. Baterija se sastoji od 3 glavna dijela koji su
anoda, katoda i elektrolit. Anoda je negativna elektroda koja predaje elektrone eletricnom
krugu i oksidira prilikom elektrokemijske reakcije, katoda je pozitivna elektroda i prima
elektrone iz elektri¢nog kruga i reducira se prilikom elektrokemijske reakcije. Elektrolit ili
ionski vodi¢ sluzi kao medij za prijenos naboja obi¢no je tekucina, voda ili neko drugo
otapalo u kojem su otopljene soli, kiseline ili luZine koje utjecu na ionsku vodljivost. Glavni
zahtjevi za izbor materijala katode i anode su da budu $to laksi i da ¢elijama u kojima se
nalaze daju visoki izlazni napon i kapacitet. Neka od ograni¢enja u izboru materijala za
katode i anode su reaktivnost s drugim komponentama celije, polarizacija, cijena, utjecaj na
okoli§ i druge. Prilikom prakti¢ne izvedbe anoda je izabrana pomocu sljede¢ih kriterija:
efikasnost reduciranja materijala, specifi¢ni kapacitet baterije, provodnost, stabilnost, zahtjevi
prilikom proizvodnje i niska cijena. U prakti¢nim izvedbama za anodu se najcesSce koriste
metali kao $to su cink, koji ima dobra elektrokemijska svojstva pa zatim litij, najlaksi metal,
koji ima visoku elektrokemijsku ekvivalenciju. Litij se ¢esto koristi zbog svojih povoljnih
svojstva i razvoja prikladnih i kompatibilnih elektrolita i konstrukcija celija koje mogu
kontrolirati litijevu aktivnost. Jedan od materijala koji se koristi kao anoda je vodik, koji se
mora nalaziti u nekom spremniku §to umanjuje njegovu elektrokemijsku ekvivalenciju. Za
katodu je potrebno koristiti materijal koji ima dobra oksidacijska svojstva, da bude stabilan u
kontaktu s elektrolitom i da ima odgovaraju¢u razinu radnog napona. Kisik potreban za
oksidaciju se moze uzimati direktno iz okoliSa kao §to je slucaj u cink/kisik bateriji. Najcesce
koriSteni materijali za katodu su metalni oksidi. Drugi materijali koriSteni za izradu katoda su
materijali na bazi halogenih elemenata i njihovi oksidi, sumpor i njegovi oksidi i koriste se
samo kod posebnih baterijskih sustava. Elektrolit baterije mora imati dobru ionsku vodljivost,
ali ne smije imati elektri¢cnu vodljivost zato Sto bi se u suprotnom pojavio unutarnji kratki
spoj. Druge vazne karakteristike je da odabrani elektrolit ne reagira s matrerijalima od kojih
su elektrode izradene, da su promjene svojstva u ovisnosti o temperaturi male, da bude
siguran za rukovanje i niske cijene. Vecina elektrolita su otopine na bazi vode, uz neke
iznimke, kao $to su termalne baterije 1 baterije s litijskom anodom, koje koriste tekucu sol 1

ostale elektrolite koji nisu na bazi vode kako bi se izbjegla reakcija anode s elektrolitom. U
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prakticnim izvedbama baterija ugraduje se razdjelni materijal izmedu katode i anode kako bi
se smanjila moguénost pojavljivanja kratkog spoja, taj materijal mora biti porozan kako bi se
osigurala ionska vodljivost. U elektrode se ponekad dodaju vodljvi materijali kako bi se
smanjio unutarnji otpor u elektrodama i uslijed toga manji gubici izlazne snage baterije.
Baterijske celije se izraduju u puno razli¢itih oblika 1 konfiguracija kao na primjer,
cilindri¢na, plosnata, prizmati¢na i druge. Razliciti oblici ¢elija zahtjevaju i razli¢ite oblike
komponenti ¢elije kako bi se smanjila veli¢ina baterija. Postoje razli€iti nacini zatvaranja
baterije kako bi se sprije€ilo istjecanje elektrolita koji je Cesto Stetan za okolis i zdravlje. Neke
izvedbe baterija imaju ispusne sustave koji omogucuju istjecanje nakupljenih plinova unutar
baterije. Kako bi baterije bile potpune i upotrebljive dodaju se zastitna kucista, prikljucci i

oznake.

2.1. Podjela celija i baterija
Glavna podjela ¢elija i baterija ovisi 0 mogucnosti ponovnog elektricnog punjenja. Primarne

baterije 1 ¢elije nisu ponovno punjive dok su sekundarne predvidene za ponovno punjenje.
Unutar te podjele postoje jo§ potpodjela koje omogucuju podjelu prema pojedinim

strukturama ili konstrukcijama.

2.1.1. Primarne baterije i ¢elije
Primarne baterije i ¢elije nemaju mogucnost jednostavnog i efektivnog ponovnog punjenja i

nakon praznjenja se odbacuju. U vecini primarnih Celija elektrolit je sadrZan unutar upijajuceg
materijala ili separatora tako da nema slobodnog ili tekuceg elektrolita, te ¢elije se nazivaju
»suhe Celije. Primarne baterije su prakti¢an, jeftin 1 lagan izvor elektricne energije za
prijenosne elektronicke 1 eletricne uredaje, rasvjetu, memoriju i drugo. Glavna prednost
priranih baterija je dugo vrijeme skladistenja, visoka gustota energije pri umjereno niskim
stopama praznjenja i niski zahtjevi za odrzavanjem. Primarne baterije vecih dimenzija nalaze
primenu za vojne svrhe, signalizaciju i druge. Vecina primarnih baterija se sastoji od jedne
¢eljje 1 cilindrinog su oblika.
2.1.2. Sekundarne baterije i ¢elije

Sekundarne baterije ili ¢elije imaju mogucnost elektricnog punjenja na njihovo pocetno stanje
tako Sto se na njih narine struja suportnog smjera od onog struje praznjenja baterije. Te
baterije su uredaji za pohranjivanje elekti¢ne energije koji su jos poznati kako ,,akomulatori‘.

Podrugje primjene sekundarnih baterija spada u dvije glavne kategorije:
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1. Primjene u kojima sekundarne baterije sluze kao spremnici energije koji su uglavnom
spojeni 1 pune se putem glavnog izvora energije i predaju akumuliranu energiju po
potrebi. Primjeri su automobilska industrija, brzi failsafe sustavi napajanja i pric¢uvni
izvori energije, hibridna vozila i sustavi stacionarnog spremanja energije za
odrzavanje konstantne razine elektiréne struje.

2. Primjene u kojima su sekundarne baterije koriStene kao primarni izvor energije i
koriste se kao primarne baterije, ali se nakon koriStenja ponovno pune. Primjeri
koristenja sekundarnih baterija kao primarnih su potroSacka elektronika, prijenosni
alati, elektricna vozila, gdje je ekonomicnije Kkoristiti punjivu bateriju umjesto
odbacivanja primarne i u primjenama gdje zahtjevi za enegrijom nadilaze one koje

mogu predati primarne baterije.

Sekundarne baterije imaju veéu gustou snage, veéu brzinu praznjenja, ravnu
karakteristiku praznjenja i1 dobre karakteristike prilikom rada na niskoj temperaturi.
Gusto¢a snage sekundarnih baterija je manja u odnosu na primarne baterije kao i
sposobnost zadrzavanja naboja, ali se taj izgubljeni naboj lako vra¢a ponovnim punjenjem
baterije. Neke baterije mogu obnoviti razinu naboja tako da se ne nabijena elektroda
zamijeni s nabijenom, naj¢esce je to anoda, takve baterije se nazivaju ,,mehanicki punjive

baterije®, primjeri takvih baterija su cink-zrak i aluminij-zrak baterije.

2.1.3. Rezervne baterije
Rezervne baterije su baterije pripemljene i optimirane za dugotrajne periode u kojima se nece

koristiti. U tom slucaju jedna komponenta se izolira od ostataka baterije kako ne bi doslo do
degradacije elektrolita ili do efekta samopraznjenja. Najées¢i dio baterije koji se izolira je
elektrolit. Rezervne baterije su konstruirane na takav na¢in da zadovoljavaju zahtjeve, kao Sto
su ekstremno dugo stajanje ili skladiStenje u zahtjevnom okolisu, kod kojih standardne
(kontinuirano aktivne) baterije nisu u moguénosti ispunti trazene zahtjeve. U nekim
izvedbama kao $to je termalna baterija, baterija je neaktivna sve dok se ne zagrije iznad
temperature taljenja skrucenog elektrolita koji prilikom promjene agregatnog stanja postane
vodljiv. Rezerve baterije se Cesto koriste kad je potrebno predati veliku koli€inu energije u
relativno kratkom vremenskom roku, neki od primjera su projektili, torpeda ili drugi sustavi

naoruzanja.

2.1.4. Gorive Celije
Gorive celije su, kao baterije, elektrokemijske galvanske celije koje pretvaraju kemijsku

energiju u elektricnu energiju. Dijele iste karakteristike kao i baterije osim Sto im aktvini
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materijal nije integrirani dio baterije ve¢ se donosi elektrodama. Materijali od kojih su
izradene elektrode su inertni i ne trose se tijekom reakcije u ¢eliji i imaju svojstva katalizatora
koji pojacava efekt redukcije i oksidacije aktivnih materijala. Anodni aktivni materijali koji se
koriste u gorivim ¢elijama su uglavnom u plinovitom ili teku¢em agregatnom stanju, za
razliku od metalnih koristenih u baterijama, i dovodi se putem putem anodne strane gorive
¢elije. Materijali koriSteni za anodne materijale su uglavnom goriva koja se koriste u
toplinskim motorima. Za katodni materijal najcesce se koristi Kisik ili zrak i u gorivu ¢eliju se
hrani putem katodne strane gorive ¢elije. Gorive ¢elije se razmatraju kao odrziva zamjena za
konvencionalne motore i koriste u svemirskim vozilima vise od 40 godina. Gorive ¢elije su

podjeljene u dvije glavne kategorije:

1. Direktni sustav u kojem gorivo, npr. vodik, metanol ili drugi, reagira unutar gorive
¢elije
2. Indirektni sustav u kojem se gorivo, kao Sto je prirodni plin ili neko drugo fosilno

gorivo, prvo mora pretvoriti u plin bogat vodikom i zatim dobaviti u gorivu ¢eliju.

Konfiguracije gorivih celija ovisi o kombinaciji goriva i oksidanta, elektrolitu,

temperaturi,primjeni i drugih varijabli.

2.2. Rad celijje

2.2.1. Praznjenje
Kada se na ¢eliju spoji vanjsko trosilo, elektroni pocinju te¢i od anode, koja se oksidira, kroz
vanjsko troSilo do katode koja prihvaca elektrone i materijal katode se reducira. Elektri¢ni
krug je zatvoren pomocu elektrolita u kojem anioni teku od katode do anode i kationi od

anode do katode.Taj elektri¢ni krug je prikazan na slici 1.

Electron flow
—_—

Flow of anions
f—

Anode
Cathode

Flow of cations
—li

Electrolyte

Slika 1 Praznjenje celije
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Proces praznjenja moze se prikazati stehiometrijskim jednadzbama gdje se na lijevoj strani
nalaze reaktanti, sudionici koje ulaze u proces i s desne strane produkti, spojevi koji nastaju
nakon reakcije. Proces praznjenja prikazan je uz pretpostavku da je za materijal anode

koriSten metal Cink, a za materijal katode klor(Cl,).

Reakcija negativne elektrode naziva se oksidacija i rezultati su kation materijala anode i

gubitak elektrona i prikazana je sljedeCom stehiometrijskom jednadzbom:

Zn — Zn** +2e (2.1)
Reakcija pozitivne elektrode naziva se redukcija i njezini rezultati su anioni materijala katode i

prihvacanje elektrona i prikazana je sljedecom stehiometrijskom jednadzbom:

Cl, +2e —» 2CI~ (2.2)
Ukupni proces praznjenja prikazan je idu¢om jednadzbom:

Zn+Cl, — Zn*" +2CI~ (ZnCl,) (2.3)

2.2.2. Punjenje
Tijekom punjenja sekundarnih i rezervnih baterija struja te¢e u suprotnom smjeru od smjera

praznjenja i proces oksidacije se javlja na pozitivnoj elektrodi, a proces redukcije na
negativnoj elektrodi. Kako se po definiciji anodom naziva elektroda na kojoj se javlja proces
oksidacije i katodom eklektroda na kojoj se javlja proces redukcije, pozitivna elektroda se
smatra anodom, a negativna elektroda katodom. Na primjeru cink/klor ¢elije reakcija punjenja

prikazana je sljede¢im stehiometrijskim jednadZbama.

Proces punjenja na negativnoj elektrodi, katodi naziva se redukcija i tvari se dodaju elektroni:

Zn** +2e - Zn (2.4)
Proces punjenja na pozitivnoj elektrodi, anodi naziva se oksidacija i tvar gubi elektrone:

2ClI" > Cl, +2e (2.5)
Ukupni proces punjenja prikazan je idu¢om stehiometrijskom jednadzbom:

Zn* +2CI~ — Zn+Cl, (2.6)

Shema procesa je prikazana na slici 2.
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— Dc +
power supply
Electron flow +

— -—

Flow of anions
—

Cathode
Anode

Flow of cations
-—

Electrolyte

Slika 2 Elektricna shema punjenja ¢elije

2.3. Teorijski napon, kapacitet i energija celije
Teorijski napon i kapacitet ¢elije su funkcije koje ovise o materijalima anode i katode.

2.3.1. Slobodna energija
Svaki put dok se pojavi reakcija u celiji dolazi do smanjenja ukupne slobodne energije u

sustavu Cija se promjena izrazava sljede¢im izrazom:

AG® = —nFE° (2.7)
Gdje je:
e F =Faradejeva konstanta iznosa 26.8 Ah ili priblizno 96.500 C
e N = broj elektrona koji se pojavljuju u stehiometrijskoj reakciji

e E°=standardni potencijal za dani materijal, V

2.3.2. Teorijski napon
Standardni potencijal ¢éelije je odreden vrstom aktivnih materijala. MozZe se izraziti pomocu

slobodne enegrije ili izmjeriti eksperimentom. Standardni potencijal ¢elije se moze izraziti iz
standardiziranih potencijala elektroda tako da se izracuna razlika izmedu standardnog

potencijala katode i anode.

Kao primjer dan je izracun standardnog potencijala ¢elije cink/klorid

Zn — Zn®" 4+ 2e = —(-0.76V)
Cl, +2e2Cl- =1.36V (2.8)
E°=2.12V

2.3.3. Teorijski kapacitet (Coulmbov kapacitet)
Teorijski kapacitet Celije odreden je koli¢inom aktivnih materijala u ¢eliji. IzraZzen je kao

ukupna koli¢ina elektriciteta ukljucenog u elektrokemijskoj reakciji i mjerna jedinica mu je
coulomb [C] ili amper-sat [Ah]. Teorijski kapacitet elektrokemijske Ccelije, ovisno o

aktivnim materijalima, izraCunava se iz ekvivalentne tezine reaktanata. Na primjeru spoja
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ZN/Cl, specifiéni teorijski kapacitet iznosi 0.394 Ah/g kao §to je prikazano na iducoj

stehiometrijskoj jednadzbi.

Zn+Cl, —» ZnCI2
(0.82 Ah/g) (0.76 Ah/g) (2.9)

1229/ Ah+1.32 g/ Ah=2.54 g/ Ah or 0.394 Ah/g
Teorijski kapacitet se izraCunava samo u ovisnosti o aktivnim materijalima $to znaci da

utjecaj vode, elektrolita i drugih materijala nije ukljucen u proracun teorijskog kapaciteta.

2.3.4. Teorijska energija
Kapacitet Celije se takoder promatra i s obzirom na energiju elektrokemijske ¢elije koja uzima

u obzir napon i koli¢inu elektriciteta u obzir. Teorijska energije je maksimalna vrijednost koju

moze predati odredeni elektrokemijski sustav:

Watthour (Wh) =voltage (V) x ampere-hour (Ah) (2.10)
Sto bi za slu¢aj Zn/Cl, iznosilo :

(Watthours/gram) = 2.12 V x 0.394 Ah/g = 0.835 Wh/g ili 835 Wh/kg (2.11)
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3. Rad baterije
Posto se teorijska energija i dostupna energija razlikuju potrebno je pravilno odrediti

ponasanje baterije tijekom koriStenja. Mnogi faktori utjecCu na radne karakteristike baterije i
potrebno ih je uzeti u obzir kako bi se baterije pravilno koristile i imale §to dulji vijek trajanja.
Zbog mogucnosti interakcije faktora oni su generalizirani i utjecaj tih faktora moze biti znatno
razli¢it u radnim uvjetima u odnosu na labaratorijske uvjete. Na primjer, utjecaj skladistenja je
izrazeniji kod visokih tempratura i dugih perioda skladistenja i kod vecih brzina praznjenja. U
danom periodu skladiStenja smanjenje kapaciteta baterije ¢e biti vece kod vecih brzina
praznjenja nego kod manjih. Kod niskih temperatura smanjenje kapaciteta baterije ¢e biti vece
kod brzog praznjenja nego kod sporijeg. Standardi i1 specifikacije baterije obi¢no sadrze uvjete

normalnog rada u kojima baterija isporucuje istaknute vrijednosti.

3.1. PraZnjenje- pad napona prilikom praznjenja
Napon se promatra u mnogo rali¢itih slu¢ajeva i on je opisan sljedeé¢im izrazima:

e Teorijski napon — funkcija materijala katode i anode, sastava elektrolita i temperature,
obi¢no se izrazava za 25°C

e Napon otvorenog kruga — napon kada je baterija neoptereena i taj napon je priblizan
teorijskom naponu

e Napon zatvorenog kruga — napon kada je baterija opterecena

e Nominalni napon — napon koji se uzima kao srednji operacijski napon

e Radni napon — prikazuje stvarni iznos napona prilikom rada optereéene baterije i
uvijek je niZi od napona otvorenog kruga

e Srednji napon — prosje¢ni napon prilikom praznjenja baterije

o Kirajnji ili cut-off napon — napon kod kraja praznjenja baterije. To je uglavnom napon
iznad kojeg je vecina energije baterije predana troSilu. Krajnji napon ovisi o primjeni

baterije.

Prilikom praznjenja baterije njen napon je nizi od teorijskog napona. Razlika u naponima je
izazvana ohmskim gubicima i gubicima polarizacije aktivnih materijala. Pad napona je
prikazan na slici 3. U idealnom slucaju praznjenje baterije se provodi na razini teorijskog
napona dok se ne potroSe aktivni materijali i iskoriSten je sav kapacitet baterije, tad napon
pada na nulu. U stvarnim uvjetima, krivulja praznjenja ima oblik kakav je prikazan na slici 3.
Pocetni napon praznjenja je manji od teorijskog napona zbog unutarnjeg otpora celije i

tijekom praznjenja dalje opada zbog ohmskih gubitaka i gubitaka polarizacije. Napon takoder
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pada tijekom praznjenja zato Sto se povecava otpor ¢elije zbog povecanja broja produkata
praznjenja, aktivacijske i koncentraciske polarizacije i drugih faktora. Krivulja ,,Curve 2
prikazuje ¢eliju koja ima vec¢i unutarnji otpor ili ve¢u brzinu praznjenja od krivulje ,,Curve 1%
Porastom brzine ili struje praznjenja, napon praznjenja pada i karakteritika praznjenja je

strmija.

- |deal curve

Curve 1

Curve 2

Voltage ———=

Timg =

Slika 3 Pad napona celije prilikom praznjenja
Po ovome grafu moze se zakljuciti da specifi¢na energija predana sa strane baterije je u praksi
manja od teorijske energije njenih aktivnih materijala. Uzrok tome je prosjecni napon
praznjenja koji je nizi od teorijskog napona i to $to se baterija ne prazni do nula volti te nije

iskori$ten njen teoretski raspolozivi kapacitet.

Specifi¢na energija je opisana jednadZzbom

Wh/g=U-Ah/g (3.1)
Oblik karakteristike praznjenja se mjenja ovisno o elektrokemijskom sustavu, konstrukcijskim

znacajkama i drugim uvjetima praznjenja. Nekoliko primjera je prikazano na slici 4. Krivulja
1 prikazuje praznjenje gdje je utjecaj reaktanta i rekacijskih produkata minimalan sve dok se
aktivni materijali ne iskoriste u vecoj mjeri. Krivulja 2 prikazuje praznjenje u 2 koraka koja
prikazuje promjenu u mehanizmu reagiranja i potencijala aktivnih materijala. Trec¢a Kkrivulja
prikazuje sluc¢aj promjene sastava aktivnih materijala, reaktanata, unutarnjeg otpora tijekom

praznjenja 1 njihov utjecaj na napon praznjenja.
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(

Voltage

0 Elapsed time of discharge ———-

Slika 4 Naponska karakteristika praznjenja
3.2. PraZnjenje - jacina elektriCne struje
Poveéanjem jacCine struje praznjena baterije povecavaju se i ohmski gubici i efekt polarizacije,
napon praznjenja se smanjuje kao i vrijeme praznjenja baterije. Na slici 5 su prikazane
karakteristike napona praznjenja uz povecanje struje praznjenja. Najstrmija krivulja prikazuje
slu¢aj s najve¢om jakosti struje i vidi se da se u tom slucaju baterija najbrze isprazni dok se
postupnim smanjenjem struje napon praznjenja sve viSe priblizava teorijskom naponu i
kapacitetu. Smanjenjem struje povecava Se i vrijeme praznjenja ¢ime se umanjuje utjecaj

degradacijiskih efekata koji smanjuju efektivni kapacitet baterije.

Ako baterija dosegne krajnji napon kod odredene jakosti struje, vrijeme praznjenja baterije
moze se povecati smanjenjem struje koje za posljedicu ima povecanje napona i produljenje
vremena praznjenja. Na taj nain se primarne baterije mogu koristiti u viSe namjena. Moguce
je i unaprijed definirati period praznjena baterije s razliitim optereCenjem koriste¢i samo
jednu bateriju, ali nije moguce opisati cijelu karakteristiku praznjenja baterije za razlicita

opterecenja kao Sto se vidi na slici 5.

T .

¢ NN

2

S End
Voltage

0 Elaspsed time of discharge —*

Slika 5 Sekvencialno praznjenje baterije
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Za odredivanje struje praznjenja koristimo nekoliko metoda. Za izracun struje praznjenja

pomocu ,,C* rate metode koristi se sljedec¢a formula:

[=MxC, (3.2)
Gdje je:
e | —struja praznjenja [A]
e ( —numericka vrijednost kapaciteta baterije [Ah]
e n —vrijeme, izrazeno u satima, za deklariranu brzinu praznjenja

e M — multiplikator kapaciteta (1/Cy,)

Hourly Rate je metoda za odredivanje struje kod koje ¢e se baterija isprazniti za odredeni broj

sati.

B¢ rate rauna izlaznu snagu baterije poSto se sve CeSce koriste baterijski sustavi s

konstantnim izlazom snage. Metoda je analogna ,,C* rate metodi:

P=MXxE, (3.3)
Gdje je:
e P —snaga [w]
e E —numericka vrijednost izlazne energije izraZene watt satima [Wh]
e 71 —vrijeme, izrazZeno u satima, za deklariranu brzinu praznjenja

e M- multiplikator energetskog kapaciteta (P/E,,)

3.3. Nacin praznjenja baterije
Nacin praznjenja ima velik utjecaj na rad baterije. Prilikom praZnjenja baterije to neke

odredene krajnje tocke baterija ¢e troSilu uvijek predati jednak broj amper sati neovisno o
nacinu praznjenja baterije. Tijekom praznjenja struja praznjenja se mijenja ovisno o nacinu

praznjenja.
Tri osnovna nacina po kojima se baterije prazne su:

e Konstantni otpor — otpor trosila je konstantan tijekom praznjenja $to znaci da se struja
smanjuje proporcionalno sa smanjenjem napona baterije

e Konstantna struja — tijekom praznjenja struja ostaje konstantna

e Konstantna snaga — Struja raste tijekom praznjenja baterije dok se napon smanjuje

kako bi iznos snage ostao isti
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Antun Premec Zavrsni rad

Nacini praznjenja su usporedeni za isto opreterecenje, za iste radne sate 1 za istu krajnju

izlaznu snagu.
U nastavku su prikazani grafovi koji usporeduju sva tri nacina praznjena u sva tri slucaja.

Constant currant
Constant power xﬁ i
1

I

|

—

-

1
i
/ “'~5+
Constani resistance | [~
. —
Discharga fime ———s

(a)

i
|

. |

Constant resistance | |
|

|

|

Discharge current —m=
1

Constant current

o

i

I

I

]

I

I

]
ol
e, s |

Constant power ¥ 5 1 %

Voltage —m=

[
Discharge time —
(b

Constant power !

Eo I

g

Constant current ‘f

]

I

i

]

I

[

]

I

o
Constant resistance |

Power —

Tt
I
I

v

Discharge fime ——m==

Slika 6 Uspordeba nacina praznjenja baterije za konstantno opterecenje

Na slici 6 su prikazani grafovi koji prikazuju promjenu struje praznjenja, napona i snage u sva
tri naCina praznjenja baterije za konstantno opterec¢enje. Vidljivo je da nacin praznjenja
konstantne snage najbrze predaje energiju uz najstrmiji pad napona i porast struje. Kod na¢ina
praznjenja konstantne struje javlja se srednje vrijeme paznjenja, pad napona i pad snage. Kod
nacina praznjenja konstantnog otpora bateriji je potrebno najdulje vrijeme da preda energiju

uz najsporiji pad napona, struje i snage.
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Slika 7 Usporedba nacina praznjenja za isto vrijeme praZnjenja

Na slici 7 prikazana je usporedba sva 3 na¢ina nacina praznjenja za isto vrijeme praznjenja na
odredeni krajnji napon. Kod nacina praznjenja konstantne snage. Kod konstantne snage struja
raste zbog pada napona prikazanog sljede¢im izrazom:

I=P/V (3.4)
Kod konstantne struje javlja se postepeni pad napona i pad snage s tim da su pocetni napon i
snaga nizi od pocetnog napona konstantne snage i pocetne snage konstantnog otpora. Kod

konstantnog otpora imamo pad snage, napona i struje praznjenja.
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Slika 8 Usporedba nacina praZnjenja za istu krajnju snagu
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Sa stajaliSta primjene najrealniji slucaj je da je snaga u sva ti nacina rada jednaka na kraju
praznjenja zato Sto elekti¢ni i elektronicki uredaji imaju minimalnu potrebnu snagu kako bi
radili sa navedenim radnim karakteristikama. U tom slucaju opterec¢enja su odabrana tako da
je na kraju praznjenja izlazna snaga jednaka za sva 3 naCina praznjenja i to na razini snage
koja je potrebna za normalan rad opreme koju baterija napaja. Kod konstantnog otpora snhaga,
napon 1 struja padaju prilikom praznjenja. U ovom slucaju nacin rada konstantnog otpora
pruza najkrace vrijeme praznjenja zato S$to baterija mora osigurati minimalnu snagu kod
prekidnog napona S$to znaci da u pocetnoj fazi praznjenja moze prisutna visoka razina struje

praznjenja.

U nacinu rada s konstantnom strujom razina struje praznjenja se odrZzava na toj razini kako bi
snaga na prekidnom naponu bila na zadovoljavajucoj razini. Prosje¢na struja praznjenja je

niza nego kod konstantnog otpora $to ujedno znaci da je i vrijeme praznjenja dulje.

U nacinu rada konstantne snage struja je najniza na pocetku praznjenja i postepeno raste s
padom napona baterije kako bi snaga bila konstantna. Prosje¢nja struja praznjenja je najniza u

ovom nacinu rada $to donosi do zakljucka da je i vrijeme praznjenja dulje.

Kada baterija prestane predavati energiju vanjskom troSilu dolazi do odredenih kemijskih i
fizikalnih promjena koje rezultiraju povecanju napona baterije. Zbog te pojave ¢e doci do
napona pilastog oblika kako je prikazano na slici 9 (slucaj intermitiranog ili isprekidanog

praznjenja) zbog kojeg ¢e se produljiti vrijeme praznjenja.

Valtage ——

Intermittent
discharge

Continuous
discharge

Elapsed time of discharge ———=e

Slika 9 Slucaj isprekidanog praznjenja na kapacitet baterije
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Utjecaj isprekidanog praznjenja praznjenja na kapacitet je veci kod visih struja praznjenja.
Vrijeme potrebno za oporavak napona i sam iznos napona ovisi o mnogim faktorima kao $to

su konstrukcijske znacajke baterije, temperatura praznjenja, Krajnji napon i drugi.

3.4. Gubici u bateriji
Baterije i ¢elije su elektrokemijski uredaji koji pretvaraju kemijsku energiju u elektri¢nu

pomocu elektrokemijskih reakcija oksidacije 1 redukcije koje se provode na elektrodama.
Maksimalna elektricna energija koju kemikalije mogu predati koja se nalazi unutar ili se
pridonosi elektrodama u ¢elijama ovisi o promjeni slobodne energije AG elektrokemijskog
para. Tijekom oslobadanja energije dolazi do gubitaka koji su izazvani polarizacijom koja se
javlja prilikom prolaska struje tereta kroz elektrode prilikom elektrokemijskih reakcija. Ti

gubici ukljucuju:

1) Aktivacijsku polarizaciju — gubitak energije na pokretanje elektrokemijske reakcije na
povrsini elektrode
2) Koncentracijsku polarizaciju — pojavljuje se zbog razlike u koncentraciji reaktanata i

produkata koji se javljaju na povrsini elektroda prilikom elektrokemijske reakcije

Ti procesi polarizacije koriste dio raspolozive energije baterije i ta energija izlazi iz sustava u
obliku toplinske energije $to znaci da sva teorijski dostupna energija u ¢eliji nije upotrebljiva.
U praksi je teSko odrediti iznos tih gubitaka zbog strukture elektroda koje su uglavnom
kompozitni materijali izadeni od aktivnog materijala, veziva, aditiva za povecanje
preformansi i vodljivih punila. Elektrode su uglavnom porozne i tanke i zbog toga je potrebna
kompleksno matematicko modeliranje da bi se procijenio utjecaj polarizacije. Vazan utjecaj
na rad baterije ima i unutarnja impedancija ¢elije koja izaziva pad napona prilikom rada i
iskoriStava dio teorijske energije i pretvara ga u toplinske gubitke. Gubici zbog unutanje
impedancije se nazivaju ohmska polarizacija i proporcionalna je ja¢ini struje u sustavu.
Ukupna unutarnja impedancija je zbroj ionskog otpora elektrolita, koji se nalazi izmedu
separatora i poroznih elektroda, elektricnog otpora aktivne mase, elekti¢ni spojevi na
elektrodama 1 kontaktni otpor izmedu aktivne mase 1 kolektora struje. Ti gubici su omski
otpori koji se opisuju Ohm-ovim zakonom S$to znaci da je veza izmedu struje i pada napona
linearna. Kada se baterija spoji na vanjsko opterecenje R, napon celije E se se racuna pomoc¢u

izraza:

E=E, —[(mt ). +(77c)a]—[(770t ), + (7, )C]—iRi =iR (3.5)
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Gdje je:

e [E, — elektromotorna sila ili napon ¢éelije otvorenog strujnog kruga

e (Me)ar Mer) — aktivacijska polarizacija ili prijenos naboja na katodi i anodi

e (m)a (n:). — koncentracijska polarizacija na katodi i anodi

e i —struja Celije prilikom opterecenja

e R; —unutarnji otpor celije

Kao $to je prikazano na slici 10 korisni napon koji predaje ¢elija umanjen je polarizacijom

I ohmskim gubicima. Samo kod vrlo niskih struja, kad su ohmski gubici mali, ¢elija moze

raditi na naponu pribliznom naponu otvorenog kruga i predati vecinu teorijski slobodne

energije. Utjecaj polarizacijskih gubitaka prikazan je na slici 10.
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Slika 10 Strujno naponska karakteristika celije

Slobodna energija baterije ili ¢elije ovisi 0 osnovnim elektrokemijskim reakcijama na

elektrodama, ali ima puno faktora koji utjeCu na opseg prijenosa naboja, stopu difuzije

i gubitke. Ti faktori ukljucuju konstrukciju i oblik elektrode, vodljivost elektrolita,

svojstva separtora i druge. Postoje osnovna pravila, zasnovana na elektrokemijskim

principima, koja su vazna prilikom konstruiranja baterije i gorivih celija kako bi se

postigla visoka efikasnost s minimalnim gubicima.

Pravila za konstruiranje ¢elija:

1. Vodljivost elektrolita mora biti dovoljno visoka kako bi ohmski gubici bili na

zadovoljavajucoj razini. Baterije su uglavnom konstruirane za odredene jacine

struje praznjenja, polaze¢i od miliampera do nekoliko stotina ampera. Ovisno o

elektrolitu, ¢elije se mogu konstruirati tako da imaju dulje vrijeme praznjenja.

To se postize tako da se poveca povrSina elektroda i koriStenjem tankog

separatora kako bi se smanjili ohmski gubici. Primjer su celije sa spiralnim
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elektrodama. Na slici 11 su prikazani elektroliti i njihove vodljivosti na sobnoj

tempreraturi.

Specific condoctivity,

Electrolyte system O 'em™!
Agqueous electrolytes 1-5 % 107!
Molten salt ~10!
Inorganic electrolytes 2o 101070
Organic electrolytes 103102
Polymer electrolytes 10 7-102
Inorganic solid electrolytes 10-5-1073

Slika 11 Vodljivost elektrolita

Elektrolitske soli i otopine trebaju imati kemijsku stabilnost kako bi se izbjegla
direktna kemijska reakcija s materijalima katode i anode.

Brzina reakcije katode i anode treba biti dovoljno visoka kako aktivacijska
polarizacija ne bi bila previsoka, a u kojem slucaju bi ¢elija bila neupotrebljiva.
Uobicajena metoda smanjenja aktivacijske polarizacije je koristenje elektroda s
poroznom strukturom. Porozne elektrode imaju veliku dodirnu povrSinu i
smanjuje lokalnu gustodu struje za neku odredenu razinu struje.

U vecini baterija i gorivih ¢elija dio ili svi reaktanti proizlaze iz elektroda i
produkti reakcija se moraju odmaknuti od povrsine elektrode difuzijom ili
gibanjem. Celija bi trebala na zadovoljavajuéi na¢in podrzati gibanje eletrolita
kako bi se osiguralo gibanje produkata kemijskih reakcija i izbjegla pretjerana
koncentracijska polarizacija. Kako bi se osigurala funkcionalnost celije
potrebno je koristiti elektrode pravilne poroznosti i dimenzija pora, separator
pravilne debljine i strukture i zadovoljiti potrebnu koncentraciju reaktanta u
elektrolitu.

Materijal kolektora struje (vanjskih izvoda ¢elije) mora biti kompatibilan s
materijalom elektrode kako ne bi doslo do korozije. Konstrukcija kolektora
mora imati jednoliku distribuciju struje i niski kontaktni otpor.

Za punjive Celije poZeljno je da produkti reakcija ostanu na povrsini elektrode
kako bi se olaksSala revezibilna reakcija kod punjenja i praznjenja. Reakcijski

produkti trebaju biti mehanicki 1 kemijski stabilini s elektrolitom.

Aspekti koji se ispituju kako bi se osigurala Sto bolja funkcionalnost baterija su brzina

reakcije elektroda, postojanje posrednih koraka reakcije, stabilnost elektrolita, kolektori struje,
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materijali elektrode, uvjeti transfera materijala, limit stuje, pojavljivanje otpornog filma na

povrsini elektrode, impedancijske karekteristike elektrode ili ¢elije i drugi.

3.5. Procesina elektrodama
Reakcije na elektrodama opisane su kao kemijske i elektri¢ne heterogene promjene. Reakcije

na elektrodama mogu biti jednostavne kao redukcija iona metala i ugradnja rezultirajuceg
atoma u strukturu elektrode. UnatoC jednostavnosti reakcije, mehanizam ukupnog procesa
moze biti relativno kompleksan i Cesto ima viSe od jednog koraka. Elektroaktivni materijali
moraju biti preneSeni od povrSine elektrode pomocu gibanja elektrolita ili difuzijom prije
pomaka elektrona. Upijanje elektroaktivnog materijala moze se provoditi prije ili poslije
pomaka elektrona. Ukupna brzina elektrokemijskog procesa je odredena brzinom najsporije

reakcije u procesu.

Kada sustav ude u neravnotezno stanje kao Sto je tok struje izazvan polarizacijom elektrode
dolazi do promjene u elektrokemijskim reakcijama. Eksperimentom je utvrdeno da je funkcija
koja opisuje strujno naponsku karakteristiku eleketrokemijskih sustava eksponencijalna. Izraz

kojim se to prikazuje zove se Tafel-ova jednadzba.

n=azxblogi (3.6)
gdje je:

e 1 —prenapon
e i-—struja

e a,b— konstante

Tafel-ova jednadzba je prikazana na slici 12.

Overvoltage i

a log current i

Slika 12 Tafel-ova jednadzba
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4. Olovne baterije
Kao aktivni materijal koriste olovni dioksid, za pozitivnu elektrodu, i metalno olovo, koje ima

poroznu strukturu velike povrSine, kao negativni aktivni materijal. Kako bi se poboljsale
karakteristike elektroda one se legiraju antimonom. Obrada aktivnih materijala sastoji se od
mijesanja 1 procesa zagrijavanja na razli¢itim temperaturama, pri razliitim vlaznostima i
duljinama trajanja procesa zagrijavanja. Zagrijane plo¢e aktivnih materijala se sastoje od
olovnog sulfata, olovnog oksida i olova koji sadrzi 5% mase plo¢e. Elektrolit koristen u
olovnim baterijama je otopina sumporne kiseline. Olovne baterije se najées¢e primjenjuju u
skladistenju energije, kao izvori energije u slu¢aju nuzde, u elektri¢nim i hibridnim vozilima i
vozilima na fosilna goriva kao pokreta¢i motora, za osvjetljenje vozila i paljenje motora
takoder se koriste i u komunikacijskim uredajima, sigurnosnoj rasvjeti, elektri¢nim alatima i
drugim. Razlog Sirokog spektra primjene olovnih baterija u razli¢itim konstrukcijama,
veli¢inama i razinama napona je njihova niska cijena i jednostavan proces proizvodnje, te

mogucénost recikliranja preko 90% aktivnog materijeala baterije.

Prednosti olovnih baterija u odnosu na druge batierije su niska cijena, Ciji razlog je
proizvodnja na lokalnoj bazi odnosno dostupnost materijala, imaju dobre preformanse na
niskim i visokim temperaturama, mogu posti¢i visoki napon, jednostavna provjera razine
napona. Olovne baterije su dostupne u velikim koli¢inama i u raznim veli¢inama i
konstrukcijama. Nedostaci olovnih baterija su kratki zivotni ciklus, ograni¢ena gustoca
enegije, dugo stajanje u ispraznjenom stanju moze dovesti do polarizacije elektroda, moguce

je pojavljivanje vodika koji izaziva eksplozije i drugi.

4.1. Vrste olovnih baterija
SLI (starting-lighting-ignition) olovne baterije se koriste za pokretanje, osvjetljenje i paljenje.

Konstruirane su kao plosnate lijepljenje ploCe 1 korsite se u automobilskoj industriji,

pomorstvu, u letjelicama, motorima pogonjenim dizelom i kao stacionarni izvori energije.

Trakcijske olovne baterije su plosnate lijepljenje baterije, cjevaste 1 Stapne ploce 1 koriste se u

industriji prilikom transporta materijala.

Pogonske olovne baterije imaju istu konstrukciju kao i trakcijske i koriste se u vozilima

pogonjenim elektri¢nom energijom.

Stacionarne olovne baterije konstruirane kao cjevaste i plosnate ploce 1 koriste se kao izvori

energije u nuzdi, poravnanje opterecenja, signalizaciju i besprekidne sustave napajanja.
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Prijenosne olovne baterije su konstruirane kao cjevaste i plosnate lijepljenje ploce i koriste se

u instrumentima, prijenosnim alatima, sustavima osvjetljenja i drugima.

4.2. Stacionarne baterije

4.2.1. Konstrukcija stacionarnih baterija
Stacionarne baterije su teze i vece u odnosu na druge olovne baterije §to im omogucuje dulji

radni vijek i sadrze znacajnu koli¢inu (viSak) elektrolita kako bi se umanjila potreba za
odrzavanjem (nadopunjavanjem) pa je kapacitet ograni¢en samo pozitivnom elektrodom koja
ima naveci utjecaj na karakteristike i vijek trajanja baterije. Sve stacionarne baterije koriste
lijepljene ploce s n pozitivnih plo¢a i n+1 negativnih ploc¢a. Takva konstrukcija se koristi zbog
Sirenja pozitivnih ploca tijekom eksploatacije. Dvije vanjske negativne ploce su uobicajeno

tanje od ostalih zato $to je na rubovima otezano punjenje.

4.2.2. Karakteristike baterije
Baterije za stacionarnu primjenu koriste plosnate lijepljenje pozitivne Celije, cijevaste, Plante

ili Manchester pozitivne ¢elije. Karakteristike praznjenja, kod 25 °C, za razliCite brzine

praznjenja baterije prikazane su na slici 13.
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Slika 13 Karakteristike praznjenja olovne baterije
Optimalna temperatura koristenja stacionarnih baterija je od 20°C do 30°C, a raspon
temeperatura u kojima je mogu¢ normalan rad baterije je od -40°C do 50°C. Utjecaj

temperature na na kapacitet baterije prikazan je na slici 14.
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Slika 14 Utjecaj temperature na kapacitet olovne baterije

Visoke temperature poti€u proces samopraznjenja baterije, smanjuju Zivotni vijek baterije i

druge loSe posljedice dok niske temperature umanjuju kapacitet baterije.
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5. Theveninov model baterije
Theveninov model baterije je nadogradnja na jednostavan model baterije koji zanemaruje

nelinaerne ovisnosti parametara modela o stanju napunjenosti, temperature i punjenju ili
praznjenju. Theveninov model baterije se koristi za opisivanje dinamickih karakteristika
baterije i sastoji se od idealnog naponskog izvora U, , unutarnjeg otpora R,, i paralelnog RC
spoja parazitske kapacitivnosti C,, koji predstavlja kapacitivnost paralelnih ploca baterije, i
prijelaznog otpora R, koji opisuje nakupljanje naboja i difuzijske ucinke na elektrodama.
Naponski izvor U,. prikazuje napon otvorenog kruga kada je baterija neopterecena.
Parazitska kapacitivnost predstavlja kapacitivnost paralelnih ploca baterije i prijelaznog sloja
izmedu ploca i elektrolita dok unutarnji otpor R, predstavlja otpor izazvan kontaktnom ploca i
elektrolita. Svi elementi modela imaju konstantne iznose, koji u realnom modelu ovise o
napunjenosti baterije dok polarizacijski i unutarnji otpor baterije ovisi o jaini struje i

temperaturi rada baterije. Napunjenost baterije ili State of Charge izrazen je slijedeCom

jednadzbom:
SoC = Qo (5.1)
Qbat = Jibatdt (52)

Gdje Qp4: 0znacuje preostali naboj baterije 1 Q4 0znacuje ukupni naboj baterije koji ovisi

o struji praznjenja baterije I,.
Theveninov nadomjesni strujni krug je prikazan na slici 15.

R‘;‘ i
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T o r e A e N\ : e A
Unutarnji
otpor
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polarizacije
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Napon 7
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kruga

Slika 15 Theveninov nadomijesni strujni krug
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Baterija je opisana linearnim modelom prvog reda u s-domeni:

H Rp ib (S)
ub(S):Ib(s)Rb+—+Uoc (53)

7,5+1
Gdje prvi ¢lan s desne strane opisuje pad napona uslijed unutarnjeg otpora, drugi ¢lan opisuje
pad napona polarizacije U, koji je prikazan pomoc¢u pomo¢nog strujnog kruga koji se sastoji
od kapaciteta C,, i otpora R, i zadnji ¢lan je napon otvorenog kruga. Napon u,; predstavlja

izlazni napon na stezaljkama baterije i struja i , predstavlja struju praznjenja baterije.

Otpornicki Theveninov model prikazan je na slici 16. Prikazani model zanemaruje
kapacitivnost ploca baterije, ali ukljuuje radne otpore prilikom punjenja R;. 1 praznjenja
baterije R;4.. U ovom spoju diode, koje se sluze samo za potrebe modeliranja i smatraju se
idealnima, prikazuju smjer struje prilikom procesa punjenja i praznjenja i ukljucuju i
iskljuuju otpore iz kruga. Oba otpora su radni gubici koji ovise o trenutacnom stanju
napunjenosti baterije ili struje punjenja ili praznjenja baterije $to se u ovom modelu baterije

ne uzima u obzir.

ide
—
R ic +
il
] L‘ oc h‘bﬂ!

slika 16 Theveninov otpornicki model baterije
Uzimanjem u obzir i stanje napunjenosti baterije dobiva se modificirani kvazi-staticki model
baterije prikazan na slici 17. Primjenom ovog modela napon otvorenog kruga U, i otpori
praznjenja i punjenja R;., R;4. OVise 0 stanju napunjenosti baterije SoC. Taj model se izvodi

tako da se otpori prilikom punjenja i praznjenja pretvaraju u prOmjenjive otpore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Antun Premec Zavrsni rad

R (S0C.1,,)
b BN

R (SoCi,) [ 2
O

.
A Uge(SoCliy,) U pat

Slika 17 Modificirani kvazi-staticki model baterije

5.2. Matematicki model baterije
Akumulirana energija baterije jednaka je integralu snage baterije koja je prikazana kao

umnozak napona na stezaljkama baterije u,,; 1 izlazne struje baterije i, U kojem napon na

stezaljkama ovisi 0 stanju napunjenosti i struji baterije:

T
Wbat = J.ubat (SOC’ ibat) ibat dt (54)
0

Energija baterije se moze izraziti i pomoc¢u kapaciteta naboja izrazavanje naboja baterije
strujom baterije Qpqr = [ ipardt za koji takoder vrijedi Qpqr = SOC * Qmax. Uvrstavanjem
ovih izraza u izraz (5.3) uz pretpostavku da je napon na stezaljkama baterije konstantan

Upat = Upqr dObivamo izraz za Wy ,;.

Wb Ubat ' SOC ’ Qmax (55)

at =
Promjena stanja napunjenosti baterije  izrazava se deriviranjem jednadzbe (5.1) i

uvrstavanjem jednadzbe (5.2):

dSoC _ 1 dQu _ i (5.6)
dt  Que dt Q. |

JednadZzbom ravnoteZze napona u elektricnom krugu prikazujemo napon na stezaljkama

baterije:

Upar = ibat Ri+Uqc (5.7)
Jednadzbama (5.5), (5.6) i (5.7) mogu se izvesti razli¢iti modeli baterije, ovisno o veli¢ini na
ulazu modela. Za simulacijsku analizu stanja napunjenosti za ulaznu veli¢inu koristi se napon
baterije u,,:, za konstruiranje estimatora napunjenosti na ulaz modela postavlja se struja

baterije i,,;. Za upravljanje energijom baterije koristi se model baziran na protoku snage
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pomocu kvazi-statiCkog modela baterije. Model protoka energije bazira se na odnosima iz

ekvivalentnog elektri¢nog kruga prikazanog na slici 18.

Pbat = ubat : ibat = ikfat Ri (SOC1 ibat) + Uoc (SOC’ ibat) ibat (58)

Model baterije baziran na protoku snage dobiva se kombiniranjem i sredivanjem jednadzbe

promjene stanja napunjenosti (5.6) i jednadzbe koja prikazuje snagu baterije (5.7):

dSOC _ \/Uozc (SOC’ ibat) +4 Ri (SOC’ ibat) Pbat _Uoc (SOC' ibat)
dt 2Q,..R (SoC,iy,)

(5.9)

Potrebno je da model sadrzi nacin limitiranja praznjenja baterije kada snaga praZnjenja
zahtijeva iznos koji je ve¢i od najvece razine praZznjenja za pojedini nivo napunjenosti

baterije:

= o (5.10)

Limit izlazne snage baterije ovisi 0 maksimalnom naponu na stezaljkama baterije, U,,qx |

maksimalnoj izlaznoj struji baterije I,,,,, prema slijede¢em izrazu:

U__(SoC)-U_(SoC)[U__ (SoC
maxc<[ max( 0 ) oc( 0 )] max( 0 ): maxUmax (511)
’ R (S0C)

Limiti struje 1 napona postavljaju se u DC/DC pretvarau koji se koristi za punjenje 1

praznjenje baterije.

Blokovski dijagrami baterija za sva 3 slucaja ulazne veli¢ine prikazani su na slici 18.
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Slika 18 Blokovski dijagrami baterija: a) struja na ulazu modela, b) napon na ulazu modela, c) model baziran na protoku

shage
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6. Fotonaponski paneli
Sunce se zbog koli¢ine dozraCene energije i dugog vijeka trajanja moze smatrati stalnim

izvorom energije. U jednoj sekundi Sunce oslobodi vise energije nego je ljudski rod ikad
iskoristio $to otvara moguénost rjesavanja problema energetske krize u svijetu koji ima sve
vise stanovnika i sve vece energetske zahtjeve. Na slici 19 je prikazana usporedba energije
predane zemlji sunCevim zraCenjem i godiSnjom potroSnjom energije u svijetu, te zalihe
fosilinih 1 nuklearnih goriva. Procjenjeno je da je koli¢ina energije predane od Sunca Zemlji

50 puta veca od zbroja svih zaliha fosilnih i nuklearnih goriva.

B z:liheugliena
B zlihe nafte
godisnje suncevo B zlihe urana
Zraéenje W zalihe plina

B godisnja potro3nja energije u svijetu
=E

godiénje Suntevo zratenje

Slika 19 Godisnje suncevo zracenje na povrsini Zemlje u usporedbi sa zalihama fosilnih nuklearnih goriva te godiSnjom
potroSnjom energije u svijetu

Snaga sunéevog zradenja iznosi otprilike 3.8-10°kW odnosno 3.3-10° kWh/god od &ega
samo mali dio stigne na zemlju koja zauzima prostorni kut od samo 0.53° §to znaci da do
zemlje dolazi samo pola milijarditog dijela emenitirane sundeve energije §to je oko 1.75-10"
KW ili 1.53-10" kWh/god. Snaga predana zemlji iznosi vise od 100 000 puta od snage svih
elektrana na zemlji kada rade punim kapacitetom. Unutar jednog sata Sunce preda energiju
dovoljnu za potrebe 6.5 milijardi ljudi uz to Sto se oko 30% sunceve energije reflektira od
atmosfere natrag u svemir §to znaéi da povrsina zemlje godisnje dobiva oko 1.07-10" kWh
energije, Sto je nekoliko tisuc¢a puta viSe nego Sto iznosi ukupna godiSnja potroSnja energije.
Enegija koju upija povrsina Zemlje i njena atmosfera pretvara se u toplinsku energiju, od koje
se 23% troS$i na ispraravanje vode koja stvara oborine i 47% energije primi Zemlja.
Zagrijavanje Zemlje prouzrokuje isparavanje vodenih povrsina, stvara vjetrove, morske struje
1 drugo. Tisucitim dijelom toplinske energije, koja dolazi od tla, koriste se biljke za nastajanje
biomase, dok se ljudi koriste biljkama kao izvor energije u obliku prehrane, drva, fosilnih

goriva. Mali dio sunCeve energije uzrokuje nastajanje valova, vodenih strujanja u morima i
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oceanima 1 stvaranje vjetra Sto dovodi do zakljucka da su svi izvori energije razliite

pretvorbe i oblici energije sunceva zracenja §to je ilustrirano na slici 20.

Slika 20 Oblici i pretvorbe sunceve energije zracenja

Kako bi obnovljivi izvori energije imali veéu ulogu u dobavljanju energije potrebno je

kompenzirati njihove nedostatke. Nedostatak suncevog zraenja kao izvora energije je

dostupnost u samo odredenim dijelovima dana i ovisnost o geografskom polozaju,

zaklonjenosti oblacima, konfiguraciji terena i uvjetima mikroklime kao S§to su temperatura,

vjetar 1 vlaznost. Kako bi sustavi sakupljanja solarne energije bili $to bolje dimenzionirani

provedna su mjerenja dozracene energije u vremenskom razdoblju od 10 godina, §to je

predvideni radni vijek kljuénih elemenata solarnih sustava. Za dimenzioniranje sustava

potrebno je poznavati raspodjelu dozracene energije tokom godine kako bi se sustav mogao

dimenzionirati u skladu s potroSnjom. Prosje¢na raspodjela dozracene energije po mjesecima i

danima prikazane su na slici 21 i 22.

Slika 21 Prikaz raspodjele ukupne dozracene energije u vremenskom periodu od 10 godina

- January
- February
B Viarch
I April
[ may
|:| June
Y
|:| August

|:| September

- October
- November
- December
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Slika 22 Prosjecna dnevna dozracena energija po mjesecima u vremenskom periodu od 10 godina

Kako bi se smanjio utjecaj ¢ovjeka na okoli§ traze se alternativni izvori energije, kao $to je
sunCeva energija zracenja, kineticka energija vjetra i vode, geotermalna energija, kemijska
energija biomase i otpada. Alternativni izvori energije trebaju biti u skladu sa zastitom okoli$a

1 odrzivim razvojem.

Teoretski potencijal sunéeve energije zraenja puno je vec¢i od drugih obnovljivih izvora
energije. Potencijal sunCeve energije zracenja koji se iz okoliSa predaje zgradi nekoliko je
puta veci od energetskih potreba te zgrade zato ve¢ postoje uredaji 1 oprema za pretvorbu

energije zracenja u elektricnu ili toplinsku energiju.

6.1. Fotonaponske celije
Fotonaponske ¢elije su poluvodicki elemeni koji uz pomo¢ svojstva fotonaponskog efekta

pretvaraju suncevo zrafenje u elektri¢nu energiju. Fotonaponski efekt otkriven je 1839. od
strane Edmonda Becquerela. Opisao ga je kao proizvodnju elektiréne struje prilikom
uranjanja dvije plo€e platine ili zlata u kiselu, neutralnu i1 luznatu otopinu te se izlazu na
nejednolik nacin sun¢evom zracenju. Prva poluvodicka solarna ¢elija izradena je 1941. godine
s djelotvornos¢u pretvorbe manjom od 1%. Zbog visoke cijene proizvodnje solarnih ¢elija
prvu komercijalnu primjenu nalaze u istrazivackim satelitima gdje je cijena solarnih ploca

prihvatljiva u odnosu na druge troskove. I danas je cijena fotonaponskih sustava visoka u
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odnosu na druge izvore energije pa se koristi samo u odredenim podruc¢jima, kao na primjer u
podru¢jima gdje nema elektricne mreze, ali se procjenjuje da ¢e u bliskoj buducnosti
fotonaponska tehnologija dominirati u opskrbi elektricnom energijom zbog opadanja zaliha
konvencijalnih goriva. U posljednje vrijeme dolazi do porasta u proizvodnji solarnih ¢elija i

modula viSe od 60%, a kapaciteti pojedinih modernijih pogona prelaze SOMW.

Fotonaponske ¢elije su zapravo PN-spojevi, spojevi jednaki poluvodickim diodama i izraduju
se od silicija, najzastupljenijeg poluvodickog elementa. Sastoje se od pozitivnog i negativnog
sloja, a razlika potencijala izmedu ta dva sloja ovisi o intenzitetu solarnog zracenja. Prikaz p-n

spoja fotonaposnke ¢elije prikazan je na slici 23.

Fot
aen E‘ Akumulirani negativni naboj
‘:33\ % Foton
N - e
» g = B S
iy n-tip '-5"‘
____________________________________ .FE‘-\ L ——
£ CD @I -1 Supljine :D -y O OsiromaZeno
QC% ......... Q. Bewwon | . Q] P
p-tip
+ + + + v + + +

Akumulirani pozitivai naboj

Slika 23 Osnovni prikaz p-n spoja fotonaponske celije

6.1.1. Poluvodicka dioda
PN-spoj nastaje dodavanjem trovalentne primjese jednom dijelu poluvodickog materijala,

trovalentna primjesa sluzi kao akceptorska primjesa, tj. prihvaca elektrone i naziva se p-tip
poluvodica. Drugom dijelu se dodaje peterovalentna primjesa, ondosno donorska primjesa
koja se naziva n-tip poluvodic¢a. Na granici izmedu ta dva spoja, kao posljedica gradijenta
koncentracije, nastaje difuzija elektrona iz n-podru¢ja prema p-podruju i Supljina iz p-
podruc¢ja prema n-podrucju. Bitno svojstvo PN-spoja je ispravljacko djelovanje, spoj lakse
provodi struju kada je p-podruéje pozitivno nabijeno, a n-podrucje negativno. Tada je dioda
spojena propusno, a u suprotnom sluéaju dioda se spojena zaporno i ne provodi struju osim
ako se ne narine previsoki napon koji unisti diodu. Dioda i njezin propusni i zaporni Spoj

prikazani su na slici 24.
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Slika 24 Dioda - zaporni spoj i propusni spoj
Veza imedu vanjskog napona U i jakosti struje I; kroz PN-spoj naziva se karakteristika diode

1 opisana je jednadZzbom:

I, =1,""-1) (6.1)
Gdje je:

1, - struja diode, [A]

I, — struja zasiCenja, [A]

e — elementarni naboj,(1.602176462-10°C)

U —napon,[V]

k — Boltzmannova konstanta,(1.3806-10>° J/K)
T — termodinamicka temperatura, K

6.1.2. Izravna pretvorba sunceva zracenja u elektricnu energiju
Kada solarna ¢elija apsorbira suncevo zracenje, fotonaponskim efektom dolazi do pojave

elektromotorne sile, odnosno dolazi do pojave razlike potencijala na krajevima ¢elije i solarna
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¢elija postaje izvorom elektricne energije. Kod emisije i apsorpcije suncevog zracenja ono se
moze promatrati kao snop elementarnih Cestica poznatijih kao fotoni. Tako je za proracun
struje solarnih celija dobivene zraCenjem potrebno poznavati tok fotona koji padaju na
povrsinu ¢elije. Svaki foton nosi odredenu koli¢inu energije koja se opisuje Planckovom
konstantom koja opisuje koliku ukupnu energiju sadrzi foton u periodu od jedne sekunde.
Elektromagnetska zraCenja razlikuju se jedino po frekenciji. Svjetlost nastaje kada se
elektri¢ni naboji kre¢u u elektromagnetskom polju 1 atom odasilje svjetlost kada je jedan od
njegovih elektrona aktiviran vanjskom energijom. Svjetlost manje energije ima manju
frekvenciju dok ona s vise energije ima vecu frekvenciju. Svjetlost se opisuje kao snop fotona
koji su Cestice bez naboja i mase koji se gibaju brzinom svjetlosti c,. Enegija fotona prikazana

je Enisteinovom relacijom:

C
E=hv=h 7" (6.2)
Gdje je:
h - Planckova konstanta, (6.625-107** Js)
v — frekvencija promatranog elektromagnetskog zracenja, (Hz)
co — brzina svijetlosti, (3-10°)
A - valna duljina, (um)

svjetlost, kv

RREERE

antirefleksijski sloj

0,15 mm 2.5 mm
< el
— -—T—-———- - prednji kontakt u
02pm_, | N-podrugje obliku refetke
300 pm P- podruéje
b + straZnji metalni

kontakt

Slika 25 Silicijeva solarna celija
U silicijevoj solarnoj c¢eliji, prikazanoj na slici 25, na povrsini plocice P-tipa dodaje se
primjesa fosfora tako da na povrSini nastaje n-tip poluvodica. Da bi se naboj nastao
apsorpcijom fotona iz suncevog zracenja na prednjoj povrSini ¢elije nalazi se metalna reSetka

koja pokriva manje od 5% povrsine tako da ne umanjuje bitno povrs§inu apsorpcije. Straznja
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strana Celije prekrivena je metalnim kontakntom. Efikasnost ¢éelije se povecava prozirnim
proturefleksnim slojem koji umanjuje odbijanje suncevih zraka. Osvjetljavanjem solarne
¢elije na njezinim krajevima se javlja elektromotorna sila i tad se celija ponaSa kao
poluvodicka dioda i ispravljacki uredaj koji provodi struju u samo jednom smjeru. Elektricna
struja se javlja kad apsorbirani fotoni proizvode parove elektrona i Supljina i smanjuje se
osiromaseno podrucje pa se solarna ¢elija ponaSa kao poluvodic¢ka dioda u stanju vodenja. U

tom slucaju elektroni se gibaju prema n-strani a Supljine prema P-strani. Ovo je prikazano na
slici 26.

Slika 26 Nastanak parova elektrona i Supljina u solarnoj celiji
Osvijetljivanjem kontakta na P-podrucju postaje pozitivan, a na N-podru¢ju postaje negativan i

spajanjem troSila na konakte ¢elije javlja se protok elektri¢ne struje ilustriran na slici 27.

g

Slika 27 Solarna celija kao izvor elektricne energije

U tablici su prikazani osnovni parametri solarnih celija za celije izradene od razlicitih

materijala. Prikazani parametri su napon otvornenog kruga U, , gustoca struje kratkog spoja

J,, 1stupanj djelovanja Celije 7.
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Vrsta éelije Ug. V Ji.. mA/en’ n

monokristalna-Si éelija 0.65 30 0.17
polikristalna-Si ¢elija 0.60 26 0.15
amorfna-Si ¢elija 0.85 15 0.09
CdS / Cu,S 0.5 20 0.10
CdS / CdTe 0.7 15 0,12
GaAlAs / GaAs 1 30 0,24
GaAs 1 20 0,27

Tablica 1 Parametri solarnih celija

6.2. Solarni fotonaponski sustavi
Osnovna podijela solarnih fotonaponskih sustava je na dvije osnovne skupine: fotonaponski

sustavi koji nisu spojeni na mrezu, ¢esto nazivani samostalni solarni sustavi, i fotonaponski

sustavi priklju¢eni na javnu elektroenergetsku mrezu. Njihova podjela prikazana je na slici 28.

fotonaponski (FN) sustavi

v
¥ ¥
samostalni sustavi priklju éeni na mrezu
¢ v # izravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi priklju geni
na javnu mrezu
| obiém:‘ —>» moéu priklju éeni na
uredaji vjetroagregata javnu mrezu preko
kucne instalacije
- m{a]el __»| pomocu
primjene kogeneracije
|| AC sarnosta]ni || pomocu dizel
sustavi generatora
L,/ DPC sa}'nosm]ni L, pomo éu
sustavi gorivnih ¢lan.

Slika 28 Podjela fotonaponskih sustava

6.2.1. Samostalni fotonaponski sustavi
Fotonaponski sustavi koji nisu prikljuceni na mreZzu mogu biti sa ili bez pohrane energije, o

c¢emu Ce ovisiti vrsta primjene 1 nain potrosnje energije. Takoder postoje i hibridni sustavi

koji su kombinacija solarnih panela i vjetroagregata, dizelskih generatora ili gorivih ¢lanaka.
Temeljne komponente samostalnog fotonaponskog sustava:

1. Fotonaponsku moduli — spojeni paralelno ili serijski-paralelno
2. Regulator punjenja

3. Akumulator (baterija) za pohranu energije

4

Trosilo
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5. Izmjenjiva¢ — ovisno o troSilima
Osnovni sustav je prikazan na slici 29.

fotonaponski moduli regulator punjenja

St

trosila

akumulator

Slika 29 Samostalni fotonaponski sustav

U prikazanom samostalnom fotonaponskom sustavu javljaju se dva osnovna procesa:

e Pretvorba suncevog zracenja u elektri¢énu energiju

e Pretvorba elektri¢ne energije u kemijsku i kemijske u eletri¢nu energiju

Fotonaponska pretvorba svjetlosne energije u elektricnu energiju odvija se u solarnoj ¢eliji,
dok se u akomulatoru odvija povratni elektrokemijski proces pretvorbe elektriéne energije u

kemijsku i obratno.

6.3. Matematicki model fotonaponskih celija
Jednostavni elektricni krug fotonaposnke celije prikazuje se od realne poluvodice diode

spojene paralelno sa idealnim strujnim izvrom koji nadomjesta suncevo zracenje.

Ekvivalentni jednostavni strujni krug prikazan je na slici 30.

{
— V
o}

I !
A $! Trodilo

Trodilo = I,

Slika 30 Ekvivalentni elektri¢ni strujni krug fotonaponske celije
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Struja koja tece kroz troSilo evivalentnog elektricnog kruga fotonaponske ¢elije je:

(6.3)

I=1p — 14
Gdje je:
| - struja koja tece kroz trosilo prikljuc¢eno na fotonaponsku ¢eliju
I, - Struja fotonaponskog izvora

I, - Struja kroja tece kroz diodu fotonaponskog elektri¢nog kruga

Struja diode opisuje se slijede¢im izrazom:

qVy
I, = |0£each —1} (6.4)

Gdje je:

I, - reverzna struja zasicenja, (A)

V, - napona diode, (V)

a - faktor idealnosti diode, (silicij=1.35)

k -Boltzmannova konstanta, (1.3806-10J /K )
g - elementarni naboj elektrona, (1.60217-10™°C)
T. - temperatura celije, (K )

Uvrstavanjem jednadzbe (6.4) u jednadzbu (6.3) dobije se:

Ve
=1, — |O[each —1] (6.5)

Izraz (6.5) opisuje strujno naponsku karakteristiku fotonaponske celije. U slucaju bez
osvjetljenja krivulja ima oblik zrcaljenje strujno-naponske karakteristike poluvodicke diode.
U slucaju prisutstva osvjetljenja strujno-naponska karakteristika je I-U karakteristika bez

osvjetljena uvecana za |, .Strujno naponska karakteristika fotonaponske celije je pirkazana

na slici 31.
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v v

Uz cevjetljenje

"""-'.'

Mema osvjetljan)a

Slika 31 I-U karakteristika fotonaposke celija sa i bez osvjetljenja
6.4. Parazitski otpor FN celije
U fotonaponskoj ¢eliji se javljaju pojave koje utjecu na karakteristiku fotonaponske éelije.
Jedno od najvecih ogranic¢enja fotonaponskih panela predstavljaju gubici koji se javljaju zbog
otpora poluvodickih materijala u p-n spoju, otporu metalne reSetke kao i otpor metalnih
kontakata. Ta vrsta gubitaka se naziva serijskim parazitskim otporom. Elektricna shema

fotonaponskog panela s uklju¢enim parazitskim otporima prikazana je na slici 32.

Va V g

O - I g Vv
: \‘ | » #
P_V Troilo = fp\,. v Trogilo

Slika 32 Ekvivalentna elektricna shema fotonaponskog panela sa serijskim otporom

C

Utjecaj serijskog parazitskog otpora na I-U karakteristiku fotonaponske celije prikazan je na
slici 33 na kojoj se vidi pad napona uzrokovan serijskim parazitskim otporom. Ujedno se

moze uociti da nema parazitskog pada napona u otvorenom krugu.
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Isc

Struja [A]

Napon [V] Voc

Slika 33 Utjecaj serijskog otporra na I-U karakteristiku celije
Gubici izazvani zbog neidelanosti i neéisto¢e p-n spoja, koje izazivaju smanjenje spoja blizu
krajeva Celije, nazivaju se paralelni parazitski otpori i oznaCuju se s R,. Ekvivalentna

elektri¢na shema prikaza na je na slici 34.

= er\a * ' E'p Trogilo

Slika 34 Ekvivalentna elektricna shema FN ¢elije s paralelnim parazitskim otporom

Utjecaj paralelnog parazitskog otpora na I-U karakteristiku prikazanan je na slici 35.

Isc

Struja [A]

Napon [V] Voc

Slika 35 Utjecaj paralelnog parazitskog otpora na I-U karakteristiku FN celije
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Ekvivalentni elektriéni krug s ukljuenim serijskim i paralelnim parazitskim otporima

prikazan je na slici 36.

R. !
: >
A

O
Slika 36 Evivalentna elektricna shema s uklju¢enim serijskim i paralelnim parazitskim otporom
Napon na diodi opisuje se sljede¢im izrazom:
V, =V +1-R, (6.6)
Izraz se proSiruje sa serijskim otporom:
q(V+I-Ry)

l=1,, —l,/e * -1 (6.7)

Dodavanjem paralelnog otpora dobiva se izraz:

a(V+IR,)
W _q | VIR

=1, —1,|e (6.8)
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7. Frekvencijski pretvaraci snage
Osnovne strukture istosmjernih pretvaraca su silazni (,,buck®), uzlazni (,,boost*) i silazno-

uzlazni (,,buck-boost*) pretvaraci snage. Njihovi nadomjesni modeli dani su na slici 37.

¥ o

+ +
U, S c= R[] Ve v, () KD C == RI::I U,

(a) Uzlazni (buck) pretvaraé snage (b} Silazni (boost) pretvaraé snage

S D

[,.;C) L C= RI:I U,

(¢) Silazno-uzlazni (buck-boost) pretvaraé snage

Slika 37 DC-DC pretvaraci
Odnos izmedu ulaznog napona U, i izlaznog napona U, odreden je strukturom pretvaraca i

faktorom vodenja d koji prikazuje omjer ukupnog perioda sklopke i perioda u kojem sklopka

vodi
d=le
T
T,=Td (7.1)
T.=T@-d)

Gdje je T period uklopa pretvaraca, T, vremenski interval u kojem je sklopka S ukljucena, a

T, interval u kojem je sklopka iskljucena. Dinamika izlazne struje ovisi o induktivitetu i

radnom otporu prigusnice i kapacitetu i radnom otporu trosila, struja se mijenja priblizno
linearno, odnosno pada dok je sklopka iskljucena i raste dok je sklopka uklju¢ena. Prijenosne

karakteristike dane su na slici 38.
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Slika 38 Prijenosne karakteristike DC-DC pretvaraca

Uzlazni i silazno-uzlazni pretvaraci imaju nelinearnu prijenosnu karakteristiku prikazanu u

tablici 2.
Pretvaraé U, /U,
Silazni d
Uzlazni 1/(1-d)
Silazno-uzlazni —d/(1-d)

Tablica 2 Prijenosna karakteristika DC-DC pretvaraca

Izlazni napon pretvaraca raste s porastom faktora vodenja u sve tri strukture DC/DC

pretvaraca s tim da je izlazni napon silaznog pretvaraca uvijek manji od ulaznog napona,

izlazni napon uzlaznog pretvaraca uvijek ve¢i od ulaznog napona i suprotnog polariteta za

silazno-uzlazni pretvara¢ pa je mogucée ostvariti izlazne napone vece ili manje od ulaznog

napona.
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8. Dimenzioniranje baterije
Dimenzioniranje baterije se provodi za profil izlazne snage fotonaponskog panela koji ima

najmanju ukupnu energiju kako bi dimenzioniranje bilo provedeno za najnepovoljniji slucaj.
Zadani profili prikazaju iznose snage u periodu od 12 sati. Profili izlazne snage fotonaponske

¢elije prikazani su na slici 39.

t[s] X 104 t[s] X 104
P3 P4
300 300 :
200 .............................. .......................
z :
ol 7 PR s
U i
0 1 2 3 4 5
tis] v 10* tfs] x10°

tls] « 10* tis] w10t
p7 )
300 ; : 300 ;
200 ....................................................
z
o 100} e
U i
0 1 2 3 4
t[s] 4 t[s] 4

%10

Slika 39 Profili snaga fotonaponske celije
Odredivanje najnepovoljnijeg profila izlazne snage odreduje se usporedivanjem ukupne

energije koju je predala fotonaposnka celija. Odredivanje ukupne energije se provodi se

numeric¢kim integriranjem zadanih podataka u periodu od 12 sati.
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T
W = j P(t)dt (8.1)
0
Profil optereéenja Energija [Wh]
w1 684.76
W2 887.58
W3 1038
W4 1144.5
W5 971
W6 1045.9
W7 1004.1
W8 1105.3

Tablica 3 Energija profila izlazne snage fotonaponskih panela
Simulacija se izvodi koriste¢i prvi profil opterecenja koji predaje najmanje energije bateriji i
Cetvrti profil koji ima najvisSe predane energije kako bi se ispitale krajnosti prilikom predaje
energije fotonaponske celije bateriji. Profilima se dodaje period od 12 sati bez predaje
energije tako da se simulacija izvrSava u periodu od 24 sata. KoriStena je olovna baterija
regulirana ventilom, u literaturi zvana VRLA baterija. Dimenzioniranje se izvodi paralelnim
spajanjem baterija Sto rezultira konstantnim naponom i povecanjem ukupnog kapaciteta.

Osnovna koriStena baterija ima karakteristike:

e Maksimalni napon baterije: U =131V

bat_max
¢ Napon otvorenog kruga: U, =11.1 V
e Unutarnji otpor baterije: R, =0.064Q

e Ukupni kapacitet baterije: Q,; . =50 Ah

Ukupni kapacitet baterije racuna se mnozenjem kapaciteta osnovne baterije s brojem modula

koji su paralelno spojeni:

Q =n 'Qbat (82)
Q=17-50=700 Ah (8.3)
Sustav je optereen konstantim troSilom, snage P, =70W . Na slici 40 je prikazan pad

kapaciteta baterije za profil s najmanje predane energije uz pocetni postotak punjena od 50%,

SoC =0.5.
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Slika 40 Stanje napunjenosti baterije uz najmanji profil predane energije

Da napunjenost baterije ne prelazi zadanih 60% provodi se simulacija za profil snage

fotonaponske baterije s najve¢om koli¢inom predane energije.

i | ” 1 \f}
- w'l' l 1‘“ ’1 ‘hf” \'

I “‘! 1l

Slika 41 Stanje napunjenosti uz profil snage s najvise predane energije

Nakon provedenih simulacija dolazi se do zakljucka da je sustav unutar zadanog podrucja

rada od 40% do 60% napunjenosti za 17 paralelno spojenih baterija.
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Dodatni zahtjevi, kako bi se osigurala dugotrajnost baterije, su da u slucaju ispada
fotonaponskih ¢elija stanje napunjenosti baterije unutar 24 sata ne padne ispod 20% i u
slucaju ispada potrosaca stanje napunjenosti baterije ne prelazi 80%. Ta dva slucaja su

prikazana na slici 42 i slici 43.

Slika 42 Ispad fotonaponskih celija

250 T T T T T

200 : : =

150 : : ¢ =

100+ : : 8

e x10*

Slika 43 Stanje napunjenosti baterije u slucaju ispada trosila
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9. Regulacije DC sabirnice
Regulacija se vr$i na pojednostavljenom vremenski-kontinuiranom modelu DC sabirnice. Pl

regulator napona DC sabirnice zasnovan je na linearnom modelu reference struje baterije.
Regulator napona baterije je izveden u kaskadnoj strukturi koja sadrzi regulacijski krug struje
kojem je referentna vrijednost upravljana regulacijskim krugom napona. Kaskadna struktura
regulacije izvodi se sljedno S§to Sto znac¢i da se regulacijski krug konstruira od unutarnjeg
regulacijskog kruga struje do vanjskog regulacijskog kruga koji regulira napon. U kaskadnoj
strukturi potiskivanje poremecanja se vrsi na lokalnoj razini, tj. svaki regulacijski krug
potiskuje poremecanje za svoju reguliranu varijablu. Varijable su efektivno ograni¢ene
zasi¢enjem prethodne varijable iz koje proizlazi referentna vrijednost regulacijske petlje.

Regulator je podesen prema kriteriju optimuma dvostrukog odnosa.

9.1. Optimum dvostrukog odnosa
Kriterij optimuma dvostrukog odnosa je analiticka metoda za odredivanje parametara

regulatora kontinuiranog sustava. Analiticki izrazi za parametre regulatora izvode se
izjednacavanjem koeficijenta karakteristicnog polinoma zatvorene petlje reguliranog sustava

n-tog reda

A(s)=a,s"+...+a,s° +a,s° +as+1 9.1)
i karakteristicnog polinoma optimuma dvostrukog odnosa

A()=D,D?,---D}'T"s" +...+ D,DT’s* + D,T/s* +T,s+1 9.2)
Gdje su D; karakteristi¢ni bezdimenzijski odnosi, a T, je ekvivalentna vremenska konstanta

zatvorene petlje. Glavne karakteristike optimuma dvostrukog odnosa su:

e Zaregulator punog reda, sve karakteristi¢ne odnose moguce je namjestiti na optimalnu
vrijednost od 0.5 $to zatvorenoj petlji daje kvazi aperiodski odziv na skokovitu
promjenu s prebacajem od otprilike 6% 1 vremenom stablizacije odziva od 1.8T, za
bilo koji sustav n-tog reda

e Za regulatore niZzeg reda, s brojem parametara jednakim r , dominantni karakteristi¢ni
odnosi se postavljaju na optimalnu vrijednost 0.5 osim ako je odziv previse oscilatoran

e PriguSenje odziva najviSe ovisi o dominantnom karakteristithom odnosu D,.
Smanjenjem tog odnosa na 0.35 odziv na skokovitu promjenu je najbrzi 1 aperiodski

bez prebacaja
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9.2. DCsabirnica

DC sabirnica sluzi za povezivanje istosmjernih troSila i izvora energije kao §to su
fotonaponski paneli, mali vjetroagregati s ispravljacem na izlazu i drugi. DC sabirnica
prihvaca struju baterije, fotonaponskog modula i struju tereta i rezultirajuca struja nabija ili
izbija kondenzator C,;. na sabitnici kapaciteta. Proces punjenja ili praznjenja kondenzatora

opisuje se dinamic¢kim modelom prvog reda:

1. 1,
Ugo = [igedt = = [ (it (9.3)
de dc

Gdje je ugy. napon DC veze, i, Struja baterije i i; ukupni teret koji ukljucuje trosilo i

fotonaponske module. Model DC sabirnice prikazan je na slici 44.

ir

Upat

IbatR
- 1
C, s

| —

¢

Slika 44 Model DC veze
9.3. Regulacija podredenog kruga struje baterije
Podredeni regulacijski krug struje opremljen je odgovaraju¢im regulatorom struje, te se za
potrebe projektiranja sustava regulacije napona DC sabirnice podredeni regulacijski krug
struje aproksimira P1 c¢lanom. Nadomjesni model regulacijskog kruga struje baterije je

prikazan na slici 45.

Lpat

IbatR

% 1 1
. T. 5

Slika 45 Nadomjesni krug struje
U podredenom regulacijskom krugu struje referentna struja i,,;z zadana je nadredenim
regulacijskim krugom napona DC sabirnice. Konstanta T,; je parazitska vremenska konstanta

i utjece na vrijeme odziva sustava.
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9.4. Regulacija napona
Regulacija napona je izvedena vremenski-kontinuiranim Pl regulatorom. Linearni model
regulacijskog sustava s nadredenim regulatorom napona i podredenim regulatorom struje
prikazan je na slici 46.

Pl regulator napona

DC sabirnice Regulacijski .
= m o mm i mm e . krug struje I DC sabirnica
t "r."rR * i /—ﬁ\}' K de + /—H—\\IP i 1 Ibt’.'! - 1 t "r.‘:
" T,s \;K T 1+Ts o Cs
K{.’r
. il I 1
______________________________________________ 1+7 s

Filtar napona

Slika 46 Kaskadna struktura regulatora napona DC sabirnice

U modeliranju kruga regulacije napona unutranji krug regulacije struje i utjecaj filtra napona u
povratnoj vezi aproksimira se vremenski-kontinuiranim P1 ¢lanom. Pojednostavljeni model
DC sabirnice prikazan je na slici 47.

Pl regulator napona

DC sahirnice Parazitske .
f m o \ pojave 'F,{ DC sabirnica
Ugr N K. + f/"\\j R 1 ar . 1 i,
| Tys \T/ | 1+Ts o Cas
i Kf."r i
| —

Slika 47 Pojednostavljeni model regulalcije napona DC sabirnice

Prijenosna funkcija sustava DC sabirnice prikazuje odnos referentnog napona u .5 i izlaznog

napona sabirnice u ..

Uy, (5) 1
= (9.4)
uch (S) 1+Tdcs + C}d(CTdC 32 + Cdcl;rdcTZi S3
dc dc
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Gdje je parazitska vremenska konstanta Ty; jednaka zbroju vremenskih konstanti podredenog

regulacijskog kruga struje T,; i vremenske konstante filtra napona T,;.

T, =T, +T, =4+4=8ms (9.5)

Konstanta C,;. opisuje kapacitivnost DC sabirnice i zadana je s vremenskom konstantom

podredenog regulacijskog kruga struje 1 filtra napona.

T, 4ms
Tuf 4ms
Cyc 40mF

Tablica 4 Parametri procesa

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga napona DC sabirnice usporeduje se s

karakteristicnim polinomom prema Kriteriju dvostrukog odnosa.

1 1
AG) D,DT’s®+D,T?s?+T,s+1
Prema Kkriteriju optimuma dvostrukog odnosa parametri sustava se postavljaju prema

G(s) = (9.6)

slijede¢im izrazima. Pojac¢anje DC sabirnice izrazava se pomocu slijedece relacije:

Cdc
=% 9.7
dc DZTe ( )
Gdje su D, i D5 karakteristi¢ni odnosi sustava koji su podeneSeni na optimalnu vrijednost
D, = 0.5. Ekvivalnentna vremenska konstanta opisuje kasnjenje sustava DC sabirnice i

racuna se izrazom:

T, =Ty = Ix (9.8)
D2 D3

9.5. Analiza regulatora napona DC sabirnice
Regulacijski sustav napona DC sabirnice s podredenim regulacijskim krugom struje ispitan je

na modelu prikazanom na slici 48.
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Slika 48 Simulink model DC sabirnice

Prema Slici 49 koja prikazuje odziv prijenosne funkcije (9.6) na skokovitu pobudu vidljivo je
da sustav ima kvazi aperiodski odziv s nadvisenjem od 8% i vremenom smirivanja od 118 ms

Sto odgovara kriteriju optimuma dvostrukog odnosa.
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Slika 49 Kriterij optimuma dvostrukog odnosa

U modelu DC sabirnice regulacija struje aproksimirana je P1 c¢lanom 1 struja tereta je
prikazana kao skokovita promjena. sSimulacija je izvrSena za skokovitu promjenu struje

tereta od i; = 104 uz referentnu vrijednost napona u, .z = 12V.

Napon baterije na izlazu DC sabirnice je na slici 50.
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Slika 50 Odziv napona sabirnice

Nakon provedne simulacije u kojoj se javlja skokovita promjena tereta na iznos od i; = 10A
dolazi do pada napona koji se vraca na referentnu vrijedonst s prebacajem od 4% $§to je Sto

odgovara kriteriju opimuma dvostrukog odnosa.

Na slici 51 je prikazan odziv struje baterije na skokovitu promjenu tereta. Brzina odziva je
odredena vremenskom konstantom T,;, a aproksimacija podredenog kruga struje P1 ¢lanom

ima utjecaj na prigusenje sustava. Vrijeme smirivanja iznosi 21ms uz maksimalno nadvisenje

od 4A.
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Slika 51 Odziv podredenog regulacijskog kruga struje
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Uvrstavanjem optimalnih iznosa karakteristi¢nih odnosa D, = D; = 0.5 u izraze (9.7) i (9.8)
dobiju se konacni izrazi za parametre PI regulatora napona. Taakv nacin podeSavanja naziva
se simetri¢ni optimum i njegova optimalnost je prikazana Bode-ovim dijagramom Kkoji je

prikazani na slici 52.

Bode Diagram
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Slika 52 Bodeovi dijagrami otvorenog regulacijskog kruga podesenog prema simericnom optimumu

Lomne frekvencije 1/T, i 1/Ty; simetricno su rasporedene oko prosjecne frekvencije Sto

odgovara maksimalnom iznosu fazne rezerve.
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10. Zakljucak
U radu je dan pregled tehnologija elektrokemijskih baterija 1 fotonaponskih modula. Takoder

je realiziran sustav upravljanja naponom baterije koja je dimenzionirana za rad unutar zadanih
40% 1 60% napunjenosti baterije i 20% 1 80% napunjenosti u ekstremnim slu¢ajevima. 1z
provedenih simulacija empirijski je odreden broj modula olovne baterije u paralelnom spoju
koji zadovoljava sve zadane parametre vezane uz stanje napunjenosti baterije. Projektiran je
sustav regulacije napona DC sabirnice u kaskadnoj strukturi s podredenim regulacijskim
krugom struje i nadredenim regulacijskim krugom napona kojem su ispitani odzivi za
konstantno optereCenje. Parametri sustava regulacije su podeSeni prema optimumu
dvostrukog odnosa. Nakon provedenih simulacija napon i struja baterije se stacioniraju na

zadanim vrijednostima pa se utrduje da je sustav regulacije logicki tocan.
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