Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.

Baterijski hranilniki elektricne
energije kot gradnik sistemov za
zanesljivo oskrbo in u€inkovito

/r%:ergije ' @

4

dr. Miran Roser



Bor'z n

Vsebina: .1 uvoD

\ 2 BATERIJE IN BHEE

3 ) DISTRIBUCIJSKO OMREZJE,
\ RAZPRSENI VIRI IN BHEE

(4 BHEE - PRIMER SKUPNOSTI LUGE

5  MOZNOSTI UPORABE BHEE IN ZAKLJUCGKI



uvoD

Borz-n

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.

e Zakaj baterijski hranilniki?

* Kako izkoristiti sinergijo hranjenja elektricne energije v BHEE neposredno iz naprav za proizvodnjo
iz OVE?

* Kaj se dogaja med obratovanjem distribucijskega omrezja, kadar je prisoten znaten delez razprSenih
virov?

* Na kaj lahko vplivamo z BHEE?

* Kaj predstavlja prilagajanje trenutnim razmeram v priklju¢nih omrezjih s pomocjo proznosti, ki jo
ponujajo BHEE?

e Uporaba baterijskih hranilnikov za potencialne sistemske storitve v nizkonapetostnih omrezjih?

Da lahko odgovorimo = potrebno poznati lastnosti sistemov in njihovih gradnikov (elementov).
Osvetlili jih bomo skozi obravnavo baterijskih sklopov (sistemov), prikljucnega omrezja ter
prakticnega primera vaske skupnosti Luce z integriranim sistemskim BHEE ter lokalnimi BHEE in HEMS.
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Elektricna moc?

uvoD

e Elektricna moc (P), pove kako hitro porabljamo ali

pretvarjamo energijo
* Enota: Watt (W)
* Obrazec:P=w/t
* Primer:

Susilec za lase z mocjo 2000 W porabi 2000 J energije

na sekundo.

V 15 min, porabi 15/60*2000=500 Wh ali 0,5 kWh

Analogija z avtom:
MocC < hitrost

Elektricna energija?

Elektricna energija (E) je skupna koli¢ina energije,
porabljena v doloCenem casu

Enota: kilovatna ura (kWh) ali dzul (J)
Obrazec:w=P * t
Primer:

Pecica z mocjo 3000 W porabi 3000 J energije na
sekundo.

V 1 h, porabi 3000 Wh ali 3 kWh, v 15 min pa
15/60*3000=750 Wh ali 0,75 kWh

Energija <> prevozena razdalja

Torej:

moc doloca, kako hitro gre!

energija pa kako dalec! 540 kr)n 350 km
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Primer zagona avtomobila

I -------------------------
: lzvedimo preprosto aproksimacijo z :
1 linearno in eksponencialno funkcijo. 1

I

Zanima nas povrsina pod krivuljo, ki
predstavlja porabljene Ah ob zagonu?
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Primer zagona avtomobila
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lzvedimo preprosto aproksimacijo z
linearno in eksponencialno funkcijo.

Zanima nas povrsina pod krivuljo, ki
predstavlja porabljene Ah?

energije

>

Pb baterija:
12V-65Ah=780 Wh

Zanima nas povrsina pod krivuljo, ki
predstavlja porabljene Wh?

: Kaj pa moc¢?

| Pb: 12V-600A=7,2kW

4-3,7V-20A=296W

Li-lon; dovolj el.

za zagon?

<<

3S00mAR 2048 3. 7\

Li-lon baterija:
4 -3,7V-3,5Ah=52 Wh

Moc¢ EV: med 50 in 100 kW,
umirjena voznja 20-30 kW
Poraba el. energije:

10-25 kWh/100km
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Zakaj so Li-ion baterije tako razsSirjene?
* Lahko shranijo vec kot Stirikrat vec energije kot svinCene baterije,
* Imajo gostoto energije 150 do 250 Wh/kg, svincene baterije le okrog 30 do 50 Wh/kg,
* Lahko uporabimo cca 85 % energije, za svincene baterije le okrog 50 % (vpliv na Zivljenjsko dobo baterije),
* Lahko opravijo 3000 do 5000 ciklov (celo do 6000 ali vec), zivljenjska doba tudi preko 10 let.

Vrste in lastnosti Li-ion kemij: P O gy 2 otnostin
LCO (Lithium Cobalt Oxide)

8‘3 —— NMC (Nickel Manganese Cobalt)
S —— NCA (Nickel Cobalt Aluminum)

= g il [— LFP (Lithium Iron Phosphate) ]‘
-é - —— LMO (Lithium Manganese Oxide) Toplotna st
© ~ - T

£ * Razlicne kemije — prilagojene za

2 varnost, zmogljivost ali ceno,

o] 0]

¢ Ni-Cd * Primerne za velike tokove — idealne
(%] .

B za zagon, orodja, EV, BHEE,...,

c @ (azie) | Padanje cen — zaradi mnozZi¢ne

0 Energijska gostota (Wh/kg) 250 proizvodnje in uporabe.
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Zakaj potrebujejo BMS?

Predvsem zato, da Li-lon baterije obratujejo

varno in zanesljivo!

1S 2S 35

1P 2P 3P 4P

Krmiljenje

BATERIJE IN BHEE

* Nadzor napetosti in toka za zascito pri polnjenju ter praznjenju

Li-ion ima zelo ozko varno napetostno obmocje (obicajno 3.0-4.2 V).
Napetost nad 4.2 V, celica se lahko pregreje, nabrekne ali celo eksplodira.

Ce pade pod 2.5-3.0 V, se trajno poskoduje.

BMS poskrbi, da napetost vsake celice ostaja znotraj varnih (dopustnih) meja.

* Nadzor temperature

Visoka temperatura znatno pospesi staranje, lahko pa povzrodi tudi toplotni
pobeg (thermal runaway). BMS neprestano spremlja temperaturo in po
potrebi omeji tok ali izklopi baterijo.

* Omejevanje toka
Pri previsokem toku (npr. kratki stik ali pa prevelika obremenitev) BMS takoj
prekine tokokrog baterije.

Okvara ene
same celice
O lahko ogrozi
celoten sistem!

* lzenacevanje napolnjenosti celic (balansiranje)

V serijsko povezanih celicah se vsaka celica med polnjenjem, zaradi majhnih
neenakosti notranje strukture celic, polni nekoliko drugace. BMS poskrbi, da
se napetosti celic izenacujejo, s tem se obcCutno poveca Zivljenjska doba in
zvisa varnost obratovanja.

* Merjenje kapacitete, stanja napolnjenosti in kondicije (SOC, SOH)
BMS izracunava, koliko energije je Se na voljo in koliko ¢asa lahko sistem Se
deluje.

V EV, UPS in FN, BMS komunicira s kontroleriji, polnilci ali zunanjimi sistemi ter skrbi za varno delovanje celotnega sistema.
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Obratovanje izven podrocja SOA:

Povecano tveganje termicnega
pobega (thermal runaway) — pozar
ali eksplozija,

Trajne poskodbe baterijskega
sistema,

Povzroca hitro staranje celice, ali
neenakomerno staranje (posebe;j pri
vecceli¢nih paketih),

Manjsa kapaciteto in tokovno
zmogljivost baterije, ...

BATERIJE IN BHEE
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Napetosti, toki in kapaciteta Li-lon baterij?

BHEE 48 Vm 300Ah:

BATERIJE IN BHEE

4.2

48V/3,2V=15S ‘2%3-4'
3.2
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Kapaciteta: 300Ah-48V = 14,4 kWh

13S = 13-3,7V=48V
5P = 5-3500mAh =17,5 Ah
Kapaciteta: = 17,5Ah-48V = 840 Wh
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Napetosti, toki in kapaciteta Li-lon Nizkonapetostne baterije (kot npr. 48 V):
baterijskih sistemov? * so standard v manjsih elektri¢nih vozilih, solarnih sistemih in UPS
aplikacijah,

* 5o precej varnejse za rokovanje in lazje dostopne za masovno uporabo
(vendar, pozor imamo opravka z VELIKIMI TOKI),

* njihova napetost je dovolj visoka za porabnike z nizjimi mo¢mi,

* Velika slabost nastopa pri vecjih moceh saj zahteva zelo velike toke,
kar pa visa izgube in potrebo po debelejsSih prerezih kablov.

P=/Ul| = Pi=R

* se uporabljajo v sodobnih elektri¢nih vozilih in industriji (veje enote
BHEE) saj so ucinkovitejse,

* omogocajo vecje moci z manjSimi toki, s tem pa tudi zmanjsanje
izgub, rabimo tanjSe prereze kabloy,

* viSja napetost pomeni tudi boljsi izkoristek pri sistemih in omogoca
hitrejSe polnjenje, kar je pomebno za mobilnost in zmogljive sisteme.

_ Polnilno-praznilni faktor
C_OI 7 pogosto je oznacen kot C faktor (charge/discharge capacity factor).
100Ah — 7OA Primer C=0,7 pomeni, da se baterija ne polni ali prazni s svojo maksimalno kapaciteto,

temvec le z 0,7-kratnikom svoje nazivne kapacitete (SOA-varnost!).
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RTP 110/20kV

20kV l_C)

TR
110/20kV

11 0/20kV_IE-._ 400/230V
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RTP 110/20kV

110k

TR
110/20kV

400/230V
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RTP 110/20kV /
110k o @EME
20kv | | N L
|

TR
110/20kV

Kaj se v takSnem sistemu dogaja?
* Toki(l) [A]?

* Napetosti (U) [V]?

* Energija W(t) [J] =2 sposobnost
opravljanja dela?

*  Moc p=dW/dt, povpre¢na moc P(t) [W]?

Borz-n

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.

i
i

NEL.BREME

A\ \ L LN
ALY VY

] \\\\\\\\\\

Krmilnik

Masovno vklju¢evanje FN in BHEE spreminja
tokovne in napetostne razmere.

pretok energije
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u[V]/100,i[A]

u[V]/100,i[A]

4
0

DISTRIBUCIJSKO OMREZJE, RAZPRSENI VIRI IN BHEE

r 90

—

— i Y 80

/

o

PRETOKI ENERGIJE DINAMICNO SPREMINJAJO SMER in
PRISOTNO JE HARMONSKO POPACENJE'

N\
/ \ V osnovi je b|Io omrezje konapurano za pretok energije k
\ porabnikom z osnovno harmonsko komponento.

)
\ Kaksni so vplivi tako spremenjenega distribucijskega
\ sistema? (na napetostni profil, na delovanje prikljucenih
sistemov, naprav,...)
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DISTRIBUCIJSKO OMREZJE, RAZPRSENI VIRI IN BHEE
Izzivi obratovanja nelinearnih bremen
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BOPZ N Normalno obratovanje

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0. ( RV | g] B ESS) :
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BOPZ N Normalno obratovanje, napetosti:

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.
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OtocCno obratovanje:
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BHEE - PRIMER SKUPNOSTI LUCE
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Otocno obratovanje, frekvenca in napetosti:

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.
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BHEE - PRIMER SKUPNOSTI LUCE

krmilnik
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» Zagotavljanje ustrezne napetosti in frekvence kljub
izjemno zahtevnim razmeram glede obratovanja!
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Napetosti v Casu, ko ni proizvodnje RV!
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Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0. POVFatn d
Zakaj vgraditi ali dograditi BHEE? napetost lahko

* Povecanje samooskrbe = vecja izraba lastne soncne energije, ogrozi varnost
» Shranjevanje presezkov = uporaba energije zvecer, ponodi, ali zgodaj zjutraj (ko FN ne deluje), vzdrievalnih
* Zmanjsanje koni¢ne moci = optimizacija priklju¢ne moci (omrezninski akt, ¢asovni bloki), o oseb!

» Rezervno napajanje (UPS ali oto¢no obratovanje?) > zaséita pred izpadi elektrike,
* HitrejSa donosnost nalozbe — optimizacija izkoris¢enosti FV sistema (maksimiramo lastno porabo proizvedene EE).

Nacrtovanje, dimenzioniranje BHEE (manjsi sistemi za gospodinjsko uporabo):

= Poraba elektricne energije (racuni za EE), < Daljse casovne obdobje, sezonsko st., ... |

= Spisek in lastnosti (moci) bremen, < Nujno potrebno, ce Zelimo zagotoviti delovanje ob izpadu dis. omreZja!
= Nacin obratovanja bremen (pogostost vklopov, trajanje, ipd..). < Priporocljive meritve!

= Napetost sistema BHEE, < Visja napetost <> manjsi tok = manjse izgube!

= (as zahtevane avtonomije BHEE, < Upostevati razpolo?ljivost DO oziroma nujnost napajanja = STROSKIT

= Globina praznjenja in viSina polnjenja, < Neposrednivpliv na skupne cikle oz. Zivljenjsko dobo BHEE!

= Vplivtemperature okolice, < Neposredni vpliv na izkoristek, razpoloZljivo kapaciteto in Zivljenjsko dobo BHEE!

PODATKI O PORABI ELEKTRICNE ENERGIJE

St.Stevca lzvor odcitka Vrsta porabe Datumod Datumdo Zacetno stanje Koncno stanje  Razlika kWh
51 Daljinsko odcitavanje = ENERGIJA VT 01.05.2020 31.05.2020 21.023 21.289 266 266
51 Daljinsko odcitavanje ENERGIJA MT 01.05.2020 31.05.2020 23.658 24.020 362 362
Skupna poraba v obdobju 628

Naprava Uporaba Energija Potreben ob izpadu EE Cas avtonomije
(ur/dan) (kWh) (ur)

Indukcija 2000
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» Kapaciteta baterije (kWh) naj bo prilagojena nasi porabi elektricne energije, predvsem v vecernih in nocnih urah.
* Kljuéna je analiza letnih (vecletnih) podatkov o porabi in proizvodnji, Se posebej, ¢e imamo soncno elektrarno (Stevéne
meritve, profil porabe = moj elektro (https://mojelektro.si ).

« Odgovorimo si ali potrebujemo rezervo za izpade? Ce Zelimo baterijo uporabljati kot zasilni vir (oto¢no delovanje), bo

verjetno potrebna izbira vecje kapacitete in bistveno je, da pretvornik omogoca moznost "off-grid" delovanja (grid
forming).

» Za doloditev prikljuéne moci, analiziramo koliko naprav Zelimo napajati hkrati. To dolo¢a mo¢ inverterja in baterije (kW).
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https://mojelektro.si/

MOZNOSTI UPORABE BHEE

Borz-n

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.

Primer: kapaciteta BHEE:
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Borz-n

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.

Primer: kapaciteta BHEE:
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MOZNOSTI UPORABE BHEE
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Borz-n

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.

Primer: realni hisni BHEE:
8_

Casovni bloki in sezone:

Visja sezona:

nov., dec., jan., feb.

P(kW)
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Borz-n

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.

P [kW]

Na

ZAKLJUCKI

Povisanje porabe lastne proizvedene el. energije (,,self consumption®)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 t[h]

Diagram obremenitve odjema el. energije
Proizvodnja el. energije SE
Neposredna poraba proizvedene el. energije

kaj vplivamo :

Zascitimo se lahko pred prihodnjimi
povisanji stroskov elektricne energije,
IzboljSamo izkoristek uporabe elektricne
energije, ki jo proizvedemo iz RV,

Praznjenje BHEE
Polnjenje BHEE

IzkoriS€amo potencial proznosti, ki ga lahko ponujamo agregatorjem ali sistemu,
Neposredno vplivamo na povecanje integracije RV v distribucijska omrezja (veéji delez
RV),

Sodelovanje pri izboljSanju stabilnosti distribucijskega omrezja.



Borz-n

Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.

ZAKLJUCKI

Zamik obremenitve (,,load shifting, load balancing “)

~
S
=,
Q.
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314151617181920212223t[h]:
Na kaj vplivamo z zamikom obremenitve: Obremenitev odjema el. energije
* Postanemo lahko relativno neodvisni od Baterijski sistem se polni
obdobja ,zelo visokih“ cen, ter Baterijski sistem se prazni

neposredno vplivamo na manjse stroske

nakupa elektricne energije,

Zascitimo se lahko pred prihodnjimi poviSanji stroskov elektricne energije,
IzboljSamo izkoristek uporabe elektricne energije, ki jo proizvedemo iz RV,
Vzpostavimo potencial proznosti, ki ga lahko ponujamo agregatorjem ali sistemu.



Borz-n

erater trga z elektriko, d. 0. 0.

Hvala za pozornost!

> Vprasanja?

> Varnost!

https://www.researchgate.net/publication/321907743 Invest
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