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SAZETAK

Skladista elektricne energije su vrlo vazna tehnologija za rjeSavanje problema proizvodnje i
distribucije el. energije u danasnjem svijetu, te je njihova primjena sve veca. Postoji mnogo
razli¢itih vrsta skladiSta energije, Sto ukljuCuje baterije, super kondenzatore, reverzibilne
hidroelektrane, zamasnjaci, itd. Ovaj ¢e se rad ve¢inom fokusirati na baterijska skladista
elektri¢ne energije. Unutar su istog opisane vrste baterijskih skladista energije, njihov princip
rada, prednosti i mane. Detaljno su opisani kriteriji vrednovanja skladista energija kao $to su
ucinkovitost, kapacitet, Zivotni vijek, pouzdanost, sigurnost, troskovi, ekoloski utjecaj, itd.
Zatim je objaSnjena primjena na brodovima, te nacin spajanja i upravljanje skladiStima
energije. Na kraju rada dan je zakljucak o istrazivanju te o mogu¢im buduc¢im smjerovima ovih

tehnologija.

Klju¢ne rije¢i: skladista energije, baterije, brod, tehnologija, primjena

SUMMARY

Electric energy storage is a highly important technology for solving the problem of electricity
production and distribution. of energy in todays world, and their application is increasing.
There are many different types of energy storage, including batteries, super capacitors,
reversible hydroelectric power plants, flywheels, etc. This paper will mostly be focused on
battery energy storage. It describes the types of battery energy storage, their working principle,
and advantages and disadvantages. The evaluation criteria of energy storage are described in
detail, such as efficiency, capacity, lifetime, reliability, safety, costs, environmental impact,
etc. Then the application on ships, and the way of connecting and managing energy storage are
explained. At the end of the paper, a conclusion is given on the research and on the possible

future directions of these technologies.

Keywords: energy storage, battery, ship, technology, application
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1. UvOD

Sustavi za skladiStenje elektricne energije ispostavljaju se sve vaznijima posljednjih
nekoliko godina i to zbog rastu¢e potraznje za obnovljivom energijom i potrebama za
fleksibilnijim 1 pouzdanijim elektroenergetskim mrezama. Kada se govori o sustavima za
skladiStenje elektri¢ne energije radi se o uredajima koji pohranjuju elektriénu energiju za
kasniju upotrebu, a to mogu biti elektrokemijska skladista kao baterije, fizicka skladista kao
zamasnjaci, reverzibilne hidroelektrane, te elektromagnetska skladista kao §to su super

kondenzatori.

U ovom radu ¢e se primarno obradivati baterijska skladiSta energije, vrste baterijskih
skladista, princip njihova rada, karakteristike, mane i razne prakti¢ne aplikacije gdje se ista
mogu koristiti. U proteklom desetljecu baterije su dostigle znac¢ajan napredak u tehnologiji Sto
je rezultiralo povecanjem ucinkovitosti, kapacitetom i pouzdano$¢u. Osnovni princip rada
skladiSta energije ukljucuje pretvaranje elektricne energije u kemijsku energiju koja se zatim
moze pohraniti i pretvoriti onda kada je potrebno natrag u elektricnu energiju. U suvremenom
svijetu najvaznija je indikacija odnosno uloga skladista za pohranu energije usko vezana za
energetske odrZivosti odnosno ravnoteZi izmedu proizvodnje i potroSnje energije. Stabilni
energetski sustavi najéesce su uvjet tj. izuzetno pozeljna karakteristika bilo kakvih energetskih
sustava 1 pogona, a osobito onih velikih, industrijskih. Stabilnost 1 ujednacenost energetske
opskrbe u tolikoj je mjeri a u ekolosko-industrijskom smislu naglaSena da se danas ne govori
samo 0 odrzivosti kada je u pitanju proizvodnja i potroSnja energije, ve¢ se sustavno stvaraju
standardi koji propisuju energetsku odrzivost i1 ucinkovitost, osobito na podrucjima
visokorazvijenih zemalja kao $to je vec¢ina europskih zemalja te zemlje sjeverne Amerike, ali
I Azije. Svaka zemlja tj. svaka regija ima vlastite regulacije i vlastita standardna rjeSenje za
skladiStenja energije, ali ono §to im je zajednicko jest upravo stvaranje standarda te inzistiranje

na odrzivosti.

Skladista energija imaju razlicite funkcije i uvjete koje moraju ispuniti prije pustanja u pogon,

kao Sto su smanjenje vr$nog opterecenja,



prebacivanje opterecenja, poboljSanje kvalitete elektricne energije, rezervno napajanje itd.
Ovi sustavi imaju Sirok raspon primjene od komercijalne upotrebe u industrijskom sektoru,
takoder se koriste u kopnenim transportnim sustavima, kao Sto su elektricna vozila te u

pomorstvu i raznim priobalnim primjenama?.

Kada je rije¢ o specifi¢no baterijskim sustavima za skladiStenje energije, treba napomenuti
da ipak i unato¢ mnogim prednostima skladista energija, jos uvijek postoje razni tehnicki i
ekonomski izazovi koji ovi sustavi mogu donijeti. Tehnicki izazovi uklju¢uju problem
sigurnosti, degradacije baterija te njihovo odlaganje. Potrebe za pouzdanim, ucinkovitim i
sigurnim sustavima za upravljanje baterijskim skladistima energije. Ekonomski izazovi
obuhvacaju visoke cijene uz mali investicijski povrat i potrebe za regulatornim okvirima koji

poticu uvodenje sustava za skladiStenje elektri¢ne energije.

Sustavi za skladiStenje energije postaju kljuna komponenta u sadaS$njim i buduéim
elektroenergetskim mrezama, pruzajuéi vecu fleksibilnost, pouzdanost i odrzivost. Medutim,
jos uvijek postoje razni izazovi koje treba prevladati kako bi se u potpunosti iskoristio puni

potencijal ovih sustava.

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKT ISTRAZIVANJA

Problem istraZivanja je kako povecati ucinkovitost i smanjiti troSkove proizvodnje
baterijskih skladista, skladiStenje energije i distribuciju energije. U ovom smislu jasno je da se
specifini fokus rada bavi baterijskim skladiStima kao takvim, ali on nipoSto ne zanemaruje ni
ostale oblike skladiStenja energije. Predmet istrazivanja se bazira na vrstama skladista energija,
njihovim principima rada, primjenama, prednostima i nedostacima. Objekt istrazivanja takoder
ukljucuje kriterije vrednovanja skladista energije s tehni¢kog 1 ekonomskog, ali i ekoloSkog

gledista. Osim navedenog, rad se osvrée 1 na

1U priobalnim i kopnenim podru¢jima skladista energije javljaju se u raznim oblicima. Neki od primjera ukljucuju
elektroenergetske mreze koje omogucuju pohranu viska energije tijekom perioda niske potrosnje ili visoke
proizvodnje te njeno postepeno otpusStanje. Skladista energije takoder osiguravaju neprekidan rad
telekomunikacijskih mreza ondje gdje energetska opskrba nije stabilna, a primjerice solarni paneli koji se koriste
kako u domacdinstvima tako i komercijalno te pohranjuju energiju u svrhu optimizacije potroSnje ovih relativno
manjih potrosackih jedinica. U nestabilnim geografskim podrucjima, skladiSta energije uvjetuju nastavak onih
pogona koji su neophodni prilikom vecih elementarnih nepogoda, dok u industriji predstavljaju rezervoare
energije kako u slu¢aju naglog prekida dotoka energije ovi pogoni ne bi morali prestati s radom. DuZ hrvatskog
priobalja takoder mjestimic¢no susreCemo vjetroelektrane koje sluze kao sekundarni izvori energije, ali i kao
rezerva u razdobljima niske proizvodnje energije. op. aut.



primjenu skladiSta energije na brodovima te njihovim performanse u odnosu na

ucinkovitost brodskih sustava, ali i suvremenog pomorstva.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Skladista elektricne energije kljucna su za tehnoloski razvoj i povecanje udjela obnovljivih
izvora elektri¢ne energije u mrezi, a kada je rijec o suvremenim sustavima, ali i gospodarstvima
koja na drzavnim razinama reguliraju principe koriStenja elektricne energije, ali i energije kao
takve. Uvodenjem standarda obnovljivih izvora energije i optimizacijom potroS$nje energije na
brojnim razinama do¢i ¢e do smanjenja troskova i vece ucinkovitosti u proizvodnji i distribuciji
o kakvoj potrosackoj jedinici ili sustavu da je rije¢?. Suvremena skladista energije sve se vise
koriste za stabilizaciju mreze i smanjenje oscilacija napona, §to ¢e pridonijeti pouzdanosti i

kvaliteti opskrbe energijom.

Stoga, kada se razmatraju i planiraju ulaganja u optimizaciju sustava energije §to nuzno
ukljucuje i optimizaciju (tj. ulaganja u modernizaciju) skladista energije te njihovu prilagodbu

odrzivim odnosno ekolo$kim standardima.

1.3. SVRHA I CILJ ISTRAZIVANJA

Svrha je ovog istrazivanja omoguciti 1 pojasniti vrste baterijskih skladista, njithov princip
rada, primjenu, utjecaj na okoli§, ali 1 njthovu ekonomsku isplativost. Takoder, unutar svrhe
ovoga rada vazno je istaknuti i primjene skladiStenja energije na brodovima i nacine njihova

spajanja odnosno uredenja®.

2 Bio to stanovit industrijski pogon ili pak uredenje energetskog sustava stanovite drzave ili specifi¢ne geografske
regije. Optimizacija potroSnje energije i njezinog skladiStenja u ovom se kontekstu smatra intrinzi¢no
prokurativnim tj. poZeljnim rjeSenjem. op. aut.

3'S obzirom na ¢&injenicu da postoji mnogo vrsta brodova i to raslojenih po raznim principima, ali i na ¢injenicu
da postoji mnogo vrsta skladiStenja energije, u ovom ¢e se radu dotaknuti samo one koji uistinu predstavljaju
suvremene konstruktivne primjene, dok ¢e se zbog primjernog izobilja neke morati previdjeti. Ovaj je postupak
ipak funkcionalan u kontekstu istrazivacke hipoteze i cilja samog istrazivanja jer podcrtava samo one primjere
koji sluze kao stanovite vodilje kada je u pitanju skladiStenje energije u brodskim sustavima. op. aut.



Ci]j istrazivanja je identificirati one vrste tehnologije koja omogucuju vecu ucinkovitost,
isplativost, manji negativan utjecaj na okoli§ te Sto bolji prijenos i distribuciju elektri¢ne
energije sa Sto manje gubitaka. Ukratko, cilj istrazivanja radi se o cilju sustavnog prikaza
nacina na koji se u suvremenom, tehnoloski naprednom svijetu koriste i optimiziraju skladista
energije s posebnim naglaskom na pomorsko gospodarstvo, njegove specificnosti, njegov
razvoj i njegove potrebe odrzivosti, iskoristivosti i uklapanju u globalnu tehnolosko-ekolosku

matricu u smislu skladistenja energije.

1.4. ZNANSTVENE METODE

U ovom su radu koriStene sljedece znanstvene metode: metoda deskripcije, metoda analize
i sinteze, metoda indukcije i dedukcije, metoda specijalizacije i generalizacije, metoda
dokazivanja, matematicka metoda, te komparativna metoda. Svaka od metoda koriStena je u

zasebnim dijelovima rada.

1.5. STRUKTURA RADA

Struktura ovog diplomskog rada sacinjena je u Sest cjelina.

U prvoj cjelini ukratko je objasnjena primjena skladiSta elektri¢ne energije, te njihovi
izazovi. Zatim su definirani problem, predmet i objekt istraZivanja, radna hipoteza, svrha i cilj
istrazivanja, znanstvene metode i struktura rada. Radi se o uvodenju u problematiku
skladiStenja energije koja je nuzna kod znanstvene diskusije, ali koja i predstavlja neizostavan

dio za razumijevanje problematike kao takve.

U drugoj cjelini je dan pregled razliCitih vrsta baterijskih skladiSta energije. Opisane su

njihovi principi rada, te prednosti i nedostaci kao i razliite primjene.

Treca cjelina, analizira i objasnjava kriterije vrednovanja skladista elektri¢ne energije kao
Sto su ucinkovitost, kapacitet, zivotni vijek, pouzdanost, sigurnost, troSkovi, ekoloski utjecaj,
itd.



Cetvrta se cjelina bavi primjenom skladista energije u pomorskoj industriji. Izlozene su
primjene razli€itih skladiSta elektriéne energije, njihove prednosti i nedostaci s posebnim
naglaskom na brodskim sustavima te na pomorstvo, a u kontekstu globalne odrzive stvarnosti
kada je rijec o iskoriStavanju i osobito pohrani elektricne energije unutar suvremenih ekoloskih

1 rastucih standarda koji u fokusu imaju energetsku odrzivost.

U petoj cjelini opisane su tehnologije spajanja skladista el. energije na brodsku mrezu,
njihove prednosti i nedostaci, te razliCiti primjeri spajanja skladiSta energija koji se primjenjuju

na brodovima.

U posljednjoj cjelini, Zaklju¢ku rada, dana je sazeta verzija glavnih cjelina istrazivanja,
moguci bududi ciljevi istrazivanja, te zakljuak o vaznosti skladista el. energija za buduce

primjene u energetskoj industriji.



2. VRSTE BATERIJSKIH SKLADISTA ENERGIJE

Najpoznatija i istaknutija suvremena tehnologija za pohranu elektrine energije jesu
baterijski sustavi. Baterijska se skladi$ta energije u pravilu dijele u tri opée kategorije i to:
primarne, sekundarne i protoéne baterije*. Osnovna razlika medu ovim kategorijama je u
sposobnosti ili nesposobnosti ponovnog punjenja. Primarne baterije su jednokratne i mogu se
samo isprazniti tj. one ne ukljucuju moguénost ponovnog punjenja. S druge strane, sekundarne
se baterije mogu viSe puta puniti i prazniti, §to ih ¢ini prikladnijim sustavima za pohranu
energije, a u suvremenom svijetu (Komarnicki, Lombardi i Styczynski, 2017). Potonje je
mogucée dodatno raslojiti u standardne baterije (olovne [Ni-Cd]), suvremene baterije (litij-
ionske, litij-polimerske [Ni-MH]), specijalne (u pravilu Ag-Zn te Ni-Hz), protocne
(vanadijevo-redoksne baterije [Br.-Zn]) te visoko temperaturne (u pravilu Na-S, NaMCl.)
(prema Krivik i Baca, 2013). Proto¢ne su baterije u stanovitom smislu hibridne zato $to iako u
nekim podjelama spadaju pod sekundarnu vrstu baterija, istovremeno su toliko specifi¢ne da u
odredenim kontekstima stvaraju vlastitu podvrstu baterija za pohranu. Radi se o vrsti baterija
koju nazivamo i ,,protokolonskim baterijama‘“ i to zbog ¢injenice da ovdje dolazi do pohrane
energije putem unutarnjih kemijskih procesa. Kao takve, proto¢ne baterije pohranjuju energiju
u obliku tekucih elektrolita i koriste elektrokemijske procese tijekom protoka struje kroz
elektrolit (prema Komarnicki, Lombardi i Styczynski, 2017; Brudermiiller, Sobotka, i
Waughray, 2019).

Osnovni dijelovi skoro svih baterija obuhvacaju elektrode, anodu i katodu, elektrolit, separator
i vanjski krug. Anoda je elektroda s negativnim nabojem, dok je katoda elektroda s pozitivnim
nabojem. Elektrolit je tvar koja omogucuje kretanje iona izmedu anode i katode, a obi¢no je
prisutan u obliku tekucine ili gela koji sadrzi soli ili druge kemikalije, §to ovisi o specificnoj
tehnologiji baterije koja se koristi. Separator je tanka membrana koja odvaja anodu i katodu,

omogucujudi istovremeno prolaz iona. Separator je u pravilu izraden od

4 Pa opet, i u ovom kontekstu postoje razlike jer nisu sve baterije jednake, ¢ak ni one s istim kemijskim sastavom.
S korisni¢kog, ali i ekonomskog gledista glavna je kompromisna tocka u razvoju baterija ona izmedu snage i
energije: baterije mogu biti velike snage ili visokoenergetske, ali ne i oboje istovremeno. Proizvodaci klasificiraju
baterije prema ovim dvjema kategorijama. Druge uobicajene klasifikacije su visoka izdrzljivost, §to znaci da je
kemijski sastav baterije modificirana kako bi se postigao duZi vijek trajanja baterije, ali redovito na ra¢un snage
i energije. Prema: Zdenkovié, 2015.



poroznog materijala poput nekog tipa polimera. ,,Separatori elektricki razdvajaju pozitivnu
elektrodu od negativne. Imaju Cetiri funkcije:
1. osiguravaju elektricnu izolaciju izmedu pozitivnih i negativnih ploca te sprjeavaju
kratke spojeve,
2. djeluju kao mehanicki razmakac koji drzi ploce u propisnom polozaju,
pomazu zadrzati aktivne materijale u bliskom kontaktu s reSetkom,

4. omogucuju slobodnu difuziju elektrolita i migraciju iona” (Krivik i Baca, 2013: 81).
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Slika 1. Kretanje iona pod optere¢enjem (lijevo) i punjenje (desno)

Izvor: https://www.biologic.net/topics/anode-cathode-positive-and-negative-battery-basics/

Dok je baterija povezana s optere¢enjem, tijekom njezine upotrebe odnosno praznjenja anoda
usmjerava pozitivne ione u elektrolit pri ¢emu dolazi do procesa oksidacije i elektroni se pune.
Istovremeno, katoda prima elektrone putem vanjskog kruga, smanjujuci svoj naboj, odnosno
podlijeze redukciji. Katoda paralelno takoder prima pozitivne ione iz elektrolita i ispusta
negativne ione u elektrolit. Unutar vanjskog kruga generira se struja koja nosi energiju, dok se
ostatak energije ispusta u obliku topline. Prilikom punjenja baterije, elektroni se kre¢u preko
vanjskog kruga od anode prema katodi, dok se istodobno ioni krecu kroz elektrolit od anode
prema katodi. Elektromotorna sila baterije omogucava tok elektrona kroz vanjski krug i ovisi
o razlici potencijala izmedu elektroda. Takoder, elektromotorna sila baterije oznacava koli¢inu
energije koju baterija moZze osloboditi kada je opterecena, a mjeri se u voltima (V). Napon na
spojnim tockama jednak je razlici izmedu elektromotorne sile iunutarnjeg otpora baterije. U

ovom kontekstu, manja vrijednost unutarnjeg otpora ukazuje na vecu u¢inkovitost baterije.


https://www.biologic.net/topics/anode-cathode-positive-and-negative-battery-basics/

2.1. OLOVNO-KISELINSKE BATERIJE

Olovno-kiselinske baterije pojavile su se 1859. godine, $to ih ¢ini najstarijom vrstom
sekundarnih baterija. Njihov se inicijalni dizajn sastajao od dvije olovne ploce uronjene u
sumpornu kiselinu, a koje su proizvodile napon kada bi se kratko spojile sa zicom (prema
Kurzweil, 2010). S vremenom se je dizajn poboljSavao, primjerice dodavanjem olovnog

dioksida pozitivnoj elektrodi kako bi se povecao kapacitet baterije.

Protective Positive
casing terminal
Negative
terminal
Cell divides

Positive electrode
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Slika 2. Olovno- kiselinska baterija i njezini dijelovi

Izvor: https://boattest.com/article/what-you-need-know-about-lead-acid-batteries

Olovno-kiselinske baterije brzo popularizirane zbog velike gustoce energije, niske cijene i
mogucénosti punjenja. Obilato su koristene u krajem 19. i pocetkom 20. stolje¢a, a osobito ih
povezujemo s prvim automobilima kada postaju standard za izradu automobilskih baterija.
Olovno-kiselinske baterije i danas imaju vrlo Siroku primjenu u sustavima besprekidnog
napajana, skladiStima obnovljive energije 1 industrijskim strojeve. Unato¢ Cinjenici da ih
povezujemo sa samim pocecima skladiStenja energije i to u okolnostima bitno modernistic¢kih
tehnologija i potreba®, olovno-kiselinske baterije i danas konkuriraju novijim baterijskim
sustavima u kontekstu skladista energije, olovno-kiselinske baterije i dalje konkuriraju te ostaju

vazan dio suvremenog drustva.

5 Modernisti¢ke su tehnologije i potrebe karakteristi¢ne kraju 19. i pocetku 20. stoljeéa, a karakteriziraju period u
povijesti koji se u kulturalnoj teoriji naziva modernizmom. U suvremeno je doba tahnologija digitalna, a njezina
je posebnost pojava umjetne inteligencije zbog ¢ega se ovaj povijesni period nerijetko naziva postmodernistickim.
op. aut.


https://boattest.com/article/what-you-need-know-about-lead-acid-batteries

2.1.1. PRINCIP RADA OLOVNO-KISELINSKIH BATERIJA

Olovno-kiselinske baterije obi¢no su sastavljene od niza medusobno spojenih stanica, pri
¢emu svaka stanica ukljucuje dvije elektrode. Pozitivna elektroda, ili anoda, izradena je od
tvari nazvane olovni dioksid (PbO.), dok je negativna elektroda, ili katoda, napravljena od
olova (Pb). Elektrolit je mjeSavina sumporne kiseline razrijedene destiliranom vodom (H2SO4)
(Boparai i Singh, 2018). Spomenute komponente smjestene su unutar kucista izradenog od
plastike ili ¢vrste gume. Slika 2. prikazuje strukturu olovno-kiselinske baterije odnosno njezine

sastavne dijelove.

Za vrijeme trajanja punjenja, elektricna se energija prenosi na bateriju Sto uzrokuje
kemijsku reakciju unutar baterije pri cemu se kemijska energija pretvara u elektri¢nu energiju.
Prilikom punjena elektrode od olovnog dioksida i olova prolaze niz kemijskih reakcija, pri
¢emu se olovni dioksid pretvara u olovni sulfat, a sumporna se kiselina istovremeno u
elektrolitu razgraduje i pretvara u vodu i sulfatne ione. Tijekom ovog procesa, na negativnoj
elektrodi olovo reagira sa sulfatnim ionima u elektrolitu proizvode¢i vodik: koncentracija
sumporne kiseline raste, §to uzrokuje porast napona na kontaktima. Proces punjenja je gotov
kada napon na stezaljkama dosegne odredenu vrijednost koja najc¢es$ée iznosi oko 2-2.2V po

stanici (Songli Group, 2022).
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Slika 3. Princip rada i kemijska reakcija olovno-kiselinske baterije
Izvor: EMSA, 2020.

Tijekom procesa praznjenja, elektricna se energija otpusta §to pokrece inverznu kemijsku
reakciju. U ovom procesu, olovni se sulfat vraca u svoje pocetno stanje (olovo i olovni dioksid),
dok sumporna kiselina prolazi regeneraciju i vraca se iz vodene faze u oblik sumporne kiseline.

Slika 3. ilustrira opisani princip funkcioniranja olovno-kiselinske baterije.

2.1.2. VRSTE | KARAKTERISTIKE OLOVNO-KISELINSKIH BATERIJA

Postoje tri osnovne varijante olovno-kiselinskih baterija: klasi¢ne olovno-Kiselinske baterije
s teku¢im elektrolitom, zatim (hermeticki) zatvorene olovno-kiselinske baterije i olovno-
kiselinske baterije regulirane ventilom (eng. Valve-regulated Lead-acid Battery — VRLA).
Svaka od ovih baterija ima svoje prednosti i nedostatke, Sto ih ¢ini upotrebljivim u razlicite

svrhe odnosno prilagodenima za razli¢ite namjene, ovisno o potrebama sustava.

Konvencionalne olovno-kiselinske baterije su u kontekstu upotrebe najrasprostranjeniji tip
baterija: ¢esto primjenjivan u vozilima, strojevima i1 uredajima za neprekidno napajanje. U
unutra$njosti ove baterije nalazi se tekuci elektrolit koji se slobodno kre¢e izmedu elektroda i
zahtijeva tek povremeno odrzavanje. Ovaj elektrolit takoder zahtijeva dodavanje destilirane
vode u stanovitim okolnostima, $to se postiZze otvaranjem cepa na kucistu baterije. Jedna od
klju€nih prednosti ovih baterija jest njihova ekonomska isplativost, a s obzirom da se u nacelu
radi o staroj tehnologiji koja je tijekom proslosti Siroko standardizirana. Ipak, ove baterije
imaju znatan tezinski teret 1 ovisno o veli¢ini 1 namjeni mogu zahtijevati redovito odrzavanje.

Takoder, potrebna je paznja prilikom rukovanja s njima zbog rizika od istjecanja
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I curenja kiselinskih dijelova, §to je nepogodno za zdravlje tj. moze uzrokovati ozljede pri

rukovanju.

Hermeticki zatvorene tj. zabrtvljene olovno-kiselinske baterije imaju slicnu strukturu kao 1
konvencionalne baterije, ali se razlikuju utoliko $to njihov elektrolit nije u teku¢em stanju.
Umjesto toga, elektrolit je u obliku gela ili je upijen unutar separatora poznatog kao AGM (eng.
Absorbent-glass-mat), $to eliminira potrebu za odrzavanjem razine elektrolita. Ove baterije
skuplje su od klasi¢nih, ali imaju prednost §to su otpornije na curenje. U pravilu se koriste u
sustavima neprekidnog napajanja, obnovljivim izvorima energije i na mjestima gdje je tesko

pristupiti radi odrzavanja.

Olovno-kiselinske baterije regulirane ventilom ili VRLA baterije su vrsta zabrtvljenih
baterija koje koriste ventil za regulaciju tlaka unutar kuéista baterije. Pritom regulacijski ventil
omogucuje izjednacenje tlaka koji se stvara prilikom punjenja, Sto uklanja redovite potrebe za
odrZavanjem, te sprjeCava moguca curenja. VRLA baterije se obi¢no koriste ondje gdje je vazna
sigurnost, kao $to su zrakoplovi ili medicinska oprema, te su prema tome i znatno skuplje od

klasi¢nih baterija.

Tijekom rukovanja ovom vrstom baterija, vazno je biti paZljiv i svjestan potencijalnih rizika
kako bi se smanjila vjerojatnost nezgoda. Pravilno rukovanje tijekom punjenja vazno je za
trajanje baterije, a prekomjerno punjenje moze uzrokovati pregrijavanje i smanjenje kapaciteta
iste. S druge strane, nedovoljno punjenje, odnosno dopustanje da se baterija isprazni ispod
odredene razine, moze dovesti do pojave sulfata na elektrodama, $to znatno skracuje vijek
trajanja baterije 1 moze uzrokovati druge oblike oSte¢enja na bateriji, ali 1 kvarova sustava u
kojima ne ona koristi. Sulfatizacija se takoder moze dogoditi ako je razina elektrolita preniska.
Kako bi se baterija odrZzavala na konstantnoj razini napunjenosti, ¢esto se primjenjuje tehnika
postupnog punjenja (tzv. trickle charging), koja omogucéava da se baterija puni brzinom
jednakom brzini njezinog prirodnog praznjenja. Na taj nadin osigurava se da baterija uvijek

ostane potpuno napunjena.

»Za razliku od otvorenih olovnih baterija, u VRLA se pri kraju punjenja odvija tzv.
rekombinacija plinova unutar kucista baterije, jer oni jednostavno nemaju kamo izaci.
U procesu rekombinacije oslobada se toplina. U klasi¢noj otvorenoj olovnoj bateriji s
tekuc¢im elektrolitom tek se manji dio plina rekombinira, dok ostatak izlazi u okolinu
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¢ime se izbjegava zagrijavanje baterije. pusti vodik uz izvode polova, pri ugradnji treba
predvidjeti ventiliranje okolnog prostora. Srecom, obi¢no je dovoljna i najnuznija
prirodna ventilacija. [...] Nastavi li se dovodenje struje u potpuno napunjenu bateriju,
pojavit ¢e se obilno plinjenje, pri kojemu svaka iskra unutar baterije moze izazvati
eksploziju. Eksplodira li napunjena baterija u trenutku ukljucenja trosila, uzrok moze
biti isparavanje elektrolita i susenje ploca. Visoka pocetna struja pri ukljuc¢enju trosila
moze izazvati i iskrenje izmedu suhih plocCa i zapaljenje plinske smjese u bateriji‘
(Zdenkovic, 2015: 4).

Kao $to je spomenuto, olovno-kiselinske baterije sadrze sumpornu kiselinu, koja u sluc¢aju
neopreznog rukovanja moze uzrokovati ozbiljne opekline te znatno ostetiti okolis. Ove baterije
prilikom punjenja proizvode zapaljivi vodik, stoga ih treba drzati podalje od za zapaljivih tvari.
Takoder, ova se vrsta baterija gotovo u potpunosti moze reciklirati, §to pridonosi smanjenju
oneci§¢enja okoliSa, smanjenju potreba za proizvodnjom novih baterija i Stednji na svim

vrstama resursa uklju¢enih u njihovu proizvodnju.

U Tablici 1., prikazan je sadrzaj olovno-kiselinskih baterija, a tablica usporeduje tri gore
navedene baterije, te se ovi podaci mogu koristiti kao referenca pri odabiru olovno-kiselinske
baterije za odredenu primjenu.

Tablica 1. Karakteristike olovno-kiselinskih baterija

Zabrtvljena
Klasi¢na .
(VRLA) Zabrtvljena
(engl.Flooded
Vrsta ) (engl. (VRLA)
lead-acid
ABM/Absorbant | Gel
baterry)
glass mat)
Nazivni
napon 2.00V
celije
Max. napon | 2.45 V 240V
Napon
postupnog | 2.30V 2.25-2.30V
punjenja
Min. napon | .75V
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Specifi¢na
gustoca 30-50 Whlkg
energije
Brzina
o 0.05-0.1C
punjenja
Brzina
L. 0.1-3C
prazZnjenja
Broj
ciklusa
| 300-700 300-500
punjenja i
praZnjenja
Periodi¢na
Odrzavanje | provjera Bez odrzavanja
razina elektrolita

2.2 LITIJ-IONSKE BATERIJE

Litij-ionske baterije predstavljaju oblik punjivih energetskih spremnika koji su postali
neizostavan dio suvremene svakodnevice, opskrbljujuci energijom gotovo sve $to prosjecni
potrosac koristi u svakodnevnom zivotu. Ove baterije napajaju razlicite uredaje kao Sto su
pametni telefoni, prijenosna racunala, elektri¢ni automobili 1 sustavi za proizvodnju obnovljive
elektricne energije poput solarnih panela i vjetroelektrana. S vremenom su postale kljucna
tehnologija, s rastu¢im znafajem i potraznjom odnosno svjetskim ciljem okretanja prema

odrzivim 1 obnovljivim elektroenergetskim rjesenjima.

Povijest litij-ionskih baterija potjece iz 1970-ih godina i smjeStena je u zapadni kulturalni
krug, gdje znanstvenici istrazivali upotrebu litija kao materijala za elektrode. Ipak, tek tijekom
1990-ih godina litij-ionske baterije pocele su napredovati i primjenjivati se u komercijalne
svrhe, posebno u potroSackoj elektronici ¢ija upotreba upravo tada biljezi eksponencijalan
kulturalni (ali i tehnoloski) rast. Danas su litij-ionske baterije medu najcesc¢e koriStenim
tipovima, s procjenama da ¢e trziSte tih baterija do 2025. godine dose¢i prihod od vise od 150

milijardi dolara (prema: Prpi¢ i Ralica, 2022).
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Slika 4. Razlicite vrste litij-ionskih baterija
Izvor: https://www.richtek.com/Design%20Support/Technical%20Document/AN025?sc _lang=zh-TW

U sustini litij-ionske baterije funkcioniraju pomicanjem litijevih iona ka i od dvije
elektrode, gdje stvaraju protok elektrona koji time stvara elektri¢nu energiju. Litij-ionske
baterije ,,bez uredaja za odrZavanje napona u svakoj pojedinoj ¢eliji uopée ne mogu raditi bez
rizika eksplozije. Ipak, one su danas posvuda oko nas i u samome vrhu suvremenih tehnologija,
od mobitela i laptopa do [elektri¢nih automobila, a razloga je za to mnogo]* (Zdenkovié, 2015:
7). Ove baterije su lagane, imaju visoku gustocu energije, dugacak radni vijek, $to ih ¢ini
prigodnim za Siroku primjenu. Ipak, litij-ionske baterije dolaze sa svojim problemima i
rizicima kao §to su sigurnosni rizici, veliki troSkovi i nedostatak resursa za njihovu

proizvodnju.

Prpi¢ i Ralica razlikuju tri vrste litij-ionskih baterija:

,,LFP baterije (litij-zeljezo-fosfatne baterije ili litijev ferofosfat baterije) su baterije bez
rijetkih metala, niske toksicnosti, nezapaljive i dugotrajne te je njihova cijena niska.

Drugi smjer ¢ine NCA (litij-nikl-kobalt) baterije, Tesline baterije s nesto malo rijetkih
metala, relativno zapaljive, velike gustoce i lagane, ali od 30 do 50% skuplje od LFP
baterija.

Tre¢u vrstu baterija ¢cine NMC baterije, verzije litij-ionske baterije koje se sastoje od
nikala, mangana 1 kobalta. Prema karakteristikama vrlo su sliéne NCA baterijama, ali
nesto manje zapaljive, a koriste ih europski 1 korejski proizvodaci® (Prpi¢ i Ralica,
2022).
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2.2.1. PRINCIP RADA

Litij-ionske baterije sastoje se od tri glavne komponente §to je prikazano na Slici 5., dvije
elektrode (anode 1 katode) i elektrolita za kretanje litijevih iona izmedu elektroda. Pozitivna je
katoda najéescée izradena od litij kobalt oksida (LiCo002), iako se mogu Koristiti i drugi materijali
kao §to su litij zeljeni fosfat (LiFeP0.4) 1 litij mangan oksid (LiMn20). Negativna anoda je
izradena od grafita, iako se mogu koristiti razli¢ite legure te se razvijaju ostali materijali za
poboljSanje ucinkovitosti kao Sto su litijjev titanat (LisT1s0:12) 1 silicij (R2Si0). Elektrolit je
uglavnom litijeva sol otopljena u nekom od uobicajenih organskih otapala (Daniel, Li i Wood,
2011).

— | ELECTROLYTE
POROUS

SEPARATOR
ELECTROLYTE L

(GRAPHITE)

LITHIUM
ION

7 UTHIUM-
METAL

CATHODE (+)

Slika 5. Dijelovi litij-ionske baterije

Izvor: https://letstalkscience.ca/educational-resources/stem-in-context/how-does-a-lithium-ion-battery-work

Pri procesu punjenja litij-ionskih baterija, litijevi ioni (Li+) migriraju iz katode i putuju
kroz elektrolit do anode, gdje se skladiSte. Ovaj se postupak olakSava putem kretanja elektrona
kroz vanjski krug, $to stvara tok elektricne struje. Medutim, pri praznjenju baterija,

ovaj proces se obrce. Litijevi ioni (Lit) krecu se od anode do katode kroz elektrolit,

oslobadaju¢i elektrone koji generiraju energiju.
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Jedna je od kljucnih prednosti litij-ionskih baterija njihova visoka energetska gustoca, §to
znaci koliko energije moze biti pohranjeno u odredenoj zapremini ili masi. Ta gustoca obi¢no
iznosi 250-670Wh/I te 100-265Wh/kg. Ova svojstva proizlaze iz reaktivnosti litija, koji moze
znacajne koli¢ine energije skladistiti u svojim atomskim vezama. Ipak, ova karakteristika
takoder znaci da su litij-ionske baterije osjetljive na pregrijavanje ili ¢ak paljenje ako se
nepravilno koriste ili rukuju. Tzv. toplinski bijeg predstavlja klju¢ni sigurnosni izazov povezan
s litij-ionskim baterijama, a dogada se kada baterija postane pregrijana ili oSte¢ena, $to izaziva
nekontrolirano oslobadanje energije. Ovaj rizik proizlazi iz upotrebe zapaljivog elektrolita u

ovim baterijama. Ako je baterija oStecena ili ako temperatura prijede sigurnosni prag od -20°C

Ovaj je sigurnosni rizik posebice velik kod vecih baterija koje se koriste u elektri¢nim
automobilima ili u elektroenergetskim skladistima energije (eng. grid-scale energy storage),
gdje ve¢ jadan manji kvar na bateriji moze uzrokovati lananu reakciju i uzrokovati

katastrofalne posljedice po cijeli energetski sustav.

Kako bi se smanjili potencijalni rizici povezani s litij-ionskim baterijama, primjenjuju se
baterijski upravljacki sustavi ili BMS (eng. battery management system). BMS sustavi nadziru
stanje baterije 1 upravljaju procesima punjenja i praznjenja kako bi se osiguralo da baterija
ostane funkcionalna unutar sigurnih granica. Osim toga, ovaj upravljacki sustav ukljucuje
dodatne sigurnosne mehanizme, kao $to su sprjeCavanje pretjeranog punjenja i praznjenja te
pracenje temperature baterije. Sve ove sigurnosne mjere imaju cilj sprjeavanja potencijalnih
ostecenja, povecanje pouzdanosti i produljenje Zivotnog vijeka baterije. U ve€im se sustavima
takoder koriste aparati za hladenje, kao $to su ventilatori, a kako bi se osiguralo dobro strujanje

zraka 1 kontinuirano odrzavala optimalna temperatura.

2.2.2. PREDNOSTI | NEDOSTACI LITIJ-IONSKIH BATERIJA

Sve veca potraznja za litij-ionskim baterijama donosi svoje izazove. Oni se posebice o€ituju

kao dostupnost sirovina koje su potrebne za proizvodnju baterija, rije¢ju litij i kobalt.

To je dovelo do zabrinutosti oko utjecaja eksploatacije ovih sirovina na okoli§ 1 zdravlje

(Campbell, 2022). Neki od rizika eksploatacije ovih sirovina jesu degradacija tla, onecis¢enje
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pitke vode, gubitak bioraznolikosti na stanovitim podrucjima, oStecenje ekosustava i
naposljetku stanovit doprinos nepozeljnom globalnom zatopljenju. Dodatni izazov
predstavljaju troskovi proizvodnje, posebice za aplikacije veéih razmjera kao S$to su
elektroenergetska skladista energije. Iako je cijena litij-ionskih baterija u posljednjih godina u
stalnome padu, ona i dalje koci njihovu Siroku primjenu, barem u onoj mjeru u kojoj za to
postoji realna potraznja. Naposljetku postoji 1 velika zabrinutost oko recikliranja i njihov
utjecaj na okoli§, buduéi da litij-ionske baterije sadrze otrovne i zapaljive materijale koji

utoliko mogu biti Stetni za okolis i zdravlje ukoliko se s njima ne rukuje pravilno.

Unato¢ svim ovim izazovima, prednosti litij-ionskih baterija doprinose smanjenju emisiji
stakleniCkih plinova, povecanju energetske ucinkovitosti i ve¢oj energetskoj pristupacnosti.
Sve ove prednosti poticu stalna ulaganja u ovu tehnologiju, $to nuZno rezultira inovacijama u

svrhu povecanja sigurnosti i ué¢inkovitosti litij-ionskih baterija.

Tablica 2. pruza informacije o najce$¢im vrstama litij-ionskih baterija koje se
upotrebljavaju, ukljucujuéi njihove nazivne (tj. deklarativne) napone, maksimalne i minimalne
napone, brzine punjenja i1 praznjenja, zivotni ciklus itd. Ova se tablica moZe koristiti kao
referenca za odabir odredene vrste baterije sukladno njenoj namijenjenoj primjeni. Vazno je
imati na umu da neka specificna svojstva baterija mogu varirati ovisno o njezinom dizajnu,

proizvodacu i primjeni.

Tablica 2. Karakteristike Litij-ionskih baterija

L Litij Nikal
Litij Litij Litij Nikal Litij Litij
. Kobalt )
Vrsta Kobalt Mangan Mangan Zeljezni o Titanat
) ] ] Aluminijev ]
Oksid Oksid Oksid Fosfat ) Oksid
Oksid

LiCoO2 LiMn20Os  LiNiMnCoO; LiFePOs  LiNiCoAlO; Li2TiOs
Skracenica

(LCO) (LMO) (NMC) (LFP) (NCA) (LTO)
Nazivni 3.70vV 3.60V 3.20,

3.60V 3.60V 2.40V
napon (3.80V) (3.70V) 3.30V
Max. Napon 4.20V 4.20V 4.20V 3.65V 4.20V 2.85V
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Min.
funkcionalni
napon

Min. napon
Specificna
gustoca
energije
Brzina
punjenja
Brzina
praZznjenja
Broj ciklusa
punjenja i

praZnjenja

Odrzavanje

Upotreba

3.00v

2.50V

150
200Wh/kg

0.7-1C
(3h)

1C (1h)

500-1000

3.00V

2.50V

100
150Wh/kg

0.7-1C
(3h)

1C, 10C

300-700

3.00V

2.50V

150
220Wh/kg

0.7-1C (3h)

1-2C

10002000

2.50V

2.00V
90—
120Wh/kg
1C (3h)

1C (25C
pule)

1000-
2000

3.00V

2.50V

200-
260Wh/kg

1C

1C

500

1.80V

1.50V

70—
80Whkg

1C  (5C

max.)

10C

3,000
7,000

DrZati na sobnoj temperaturi, ukoliko se skladisti djelomi¢no napuniti, izbjegavati

puni ciklus punjenja, koriStenje umjerene struje punjenja

Mobiteli,
tableti,
laptopi,
foto-

aparati

El. alat,

medicinska

oprema,
razni
pogonski

sklopovi

Elektricne
bicikle,
medicinska
oprema,
elektri¢ni
automobili,

industrija

Uredaji
Koji
zahtijevaju
isporuke
velike
struje U
kratkom

intervalu

Medicinska
oprema,

industrija

Elektri¢ni
automobili
(Tesla)

UPS,
elektri¢ni
automobili,
male
solarne

elektrane

Kada je rije¢ o usporedbi olovnih i litij-ionskih baterija Radin i Zdenkovi¢ (2015.)

naglaSavaju:

,,Za dnevnu potro$nju od 20 kWh u sustavu s Li-ion baterijom mora se iz fotonaponskog
polja osigurati 30 kWh. Razlika je gotovo 10 kWh dnevno. Ugrubo prerac¢unavsi, da bi
sustav s olovnim baterijama postigao sli¢nu efikasnost tijekom ljetne proizvodnje od 4
kWh/kwp, fotonaponsko polje treba povecati za dodatnih 2,5 kW fotonaponskih
modula. A ti se moduli moraju i povezati i montirati, za Sto treba i dodatni kabel 1
montazni materijal, a potom 1 odgovaraju¢i jaci ulaz regulatora punjenja. I to je
argument u korist litij-ionskih baterija. Stovise, komponente sustava mogu se
primjenom Li-ion baterija optimizirati i ne treba povecavati fotonaponsko polje za
o¢ekivanu proizvodnju energije koja se, na kraju, ne moze korisno pohraniti u olovnu
bateriju [...] Li-ion tehnologija zaista omogucuje od 2 do 4 puta veci broj ciklusa
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praznjenja i punjenja [...] Pri usporedbi [se] uzima u obzir da se olovna baterija smije
prazniti samo do 50% kapaciteta kako bi se u zivotnom vijeku odrzao §to veéi broj
ciklusa, oko 500. No [...] litij-ionska baterija smije se prazniti prakti¢ki do kraja, ¢ime
nam je stalno na raspolaganju cijeli nazivni kapacitet baterije, u mnogo vise ciklusa. A
to je golema prednost” (Radin i Zdenkovi¢, 2015).

2.3. BATERIJE NA BAZI NIKLA

Baterije koje koriste nikal kao osnovni materijal ¢ine kategoriju sekundarnih baterija koje
takoder imaju podugacku povijest, ali takvu kakva se tek pocela znatno razvijati posljednjih
nekoliko desetljeca i to posebice u kontekstu razli¢itih podrucja elektronike. Prva baterija
ovakve vrste, nazvana nikl-kadmijeva baterija, razvijena je na samom kraju 19. stolje¢a u
Europi. Nikl-kadmijeve baterije u suvremeno su vrijeme posebice primjenjive u prijenosnoj
elektronici, u uredajima poput mobilnih telefona, elektri¢nih alata, tehnologije neprekidnog
napajanja (UPS — eng. uninterruptible power supply) i drugih elektroni¢kih gadgeta. Ova vrsta
baterija temelji se na razli¢itim kemijskim spojevima nikla, kao $to su nikl-kadmijeve (NiCd),
nikl-metal-hibridne (NiMH), nikl-zeljezne (NiFe), nikl-cin¢ane (NiZn) i nikl-vodikove (NiH)
baterije.

2.3.1. PRINCIP RADA

Baterije na bazi nikla funkcioniraju na temelju elektrokemijskih reakcija koje se dogadaju
izmedu kemijskih spojeva koje sadrze. S obzirom na ¢injenicu da su nikl-kadmijeve baterije
medu najrasprostranjenijim baterijama na bazi nikla u suvremenoj upotrebi, elektrokemijska
reakcija koju one ukljucuju vazna je u kontekstu razumijevanja Citave ove skupine baterija
(baziranih na niklu kao osnovnom elementu). Ove se baterije sastoje od dvije elektrode: anode
i katode, koje su odvojene poroznim separatorom. Dok separator omogucuje protok iona, on
istovremeno sprjecava direktan kontakt izmedu elektroda kako bi se izbjegao kratki spoj unutar
baterije. Anoda je izradena od kadmija, dok je katoda napravljena od nikl-oksid-hidroksida.
Elektrolit koji se koristi u NiCd baterijama otopina je kalijevog hidroksida (KOH) (Williamson
etal., 2011). Slika 6. prikazuje kemijsku reakciju koja se dogada prilikom punjenja i praznjenja

baterija na bazi nikla.
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Slika 6. Kemijska reakcija prilikom punjenja i praznjenja baterije na bazi nikla

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Chemistry-of-nickel-based-battery-a-during-discharging-b-during-
charging-57 figs 353451270

Tijekom praznjenja kod ovih baterija dolazi do elektrokemijske reakcije na anodi gdje se
dolazi do oksidacije metalnog kadmija pri ¢emu se stvaraju ioni kadmija. Na katodi se nikl-
oksid-hidroksid reducira na nikl-hidroksid oslobadajuéi elektrone koji se zatim kre¢u kroz

vanjski krug oslobadajuci energiju u obliku elektri¢ne struje.

Tijekom punjenja NiCd baterija elektrokemijska je reakcija obrnuta. Dok se baterija puni,
dolazi do redukcije iona kadmija te se oni vracaju natrag u metalni kadmij na anodi.
Istovremeno, nikl-hidroksid na anodi oksidira vra¢ajuéi se natrag u prvobitno stanje u nikal-

oksid-hidroksid, dok se u meduvremenu otpusteni elektroni apsorbiraju u katodi.

2.3.2. KARAKTERISTIKE | VRSTE BATERIJA NA BAZI NIKLA

Nikl-kadmijeve baterije u komercijalnu su upotrebu usle krajem 1940. godina i nakon relativno
sporog korisnic¢kih pocetaka, dozivljavaju eksponencijalan rast u proizvodnji i to posebice
zahvaljuju¢i prijenosnoj elektronici koja se ubrzano razvija 1990. godina. Ove su baterije
obiljezene relativno visokom specifiécnom gustocom energije koja iznosi oko 45-80Wh/Kkg i
ciklusom punjenja i praznjena oko 1000, §to je naravno ovisno o upotrebi (prema Du i Lu,
2014). Ipak, jedan je od glavnih nedostataka ove vrste baterija tzv. memorijski efekt (eng.

memory effect), do kojeg dolazi tako $to baterija ,,pamti“ manji kapacitet vlastite
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zapremine u slucajevima u kojima se istu po¢ne puniti prije nego Sto se ista potpuno
isprazni, a to znaci da ¢e u tom slucaju baterija pokazivati manji kapacitet nego Sto ga zapravo
ima. To dovodi do kradeg perioda rada i smanjenje ucinkovitosti te time i iskoristivosti baterije.
Kako bi se sprije¢io memorijski efekt potrebno je u potpunosti isprazniti bateriju prije
ponovnog punjenja. Nove, poboljSane verzije ove baterije gotovo su u potpunosti rijesile
problem memorijskog efekta, ali se i dalje preporucuje svaka tri mjeseca u potpunosti isprazniti
NiCd bateriju.

Slika 6. Tipi¢ne Nikl-Metal-Hibridne (NiMH) baterije u AA kucéistu

Izvor: https://ecocycle.com.au/blog/battery-recycling-2-nickel-based-batteries/

Valja napomenuti i ¢injenicu da su tijekom 1980-ih godina, a u svjetlu razvoja IT industrije
odnosno informacijskih tehnologija, razvijene nove legure koje su poboljsale stabilnost i
ucinkovitost NiCd baterija u odnosu na standardne varijante ovih baterija. Tako nikal-metal-
hibridne baterije imaju gotovo 40% visu specifiénu gustocu energije koja iznosi oko 60-
120Wh/kg i manje su sklone memorijskom efektu. Obi¢no se koriste u prijenosnoj elektronici,
a mogu se pronaci u automobilima na hibridni pogon (Edmondson, 2021). NiMH baterije ipak
nisu bez svojih specificnih nedostataka: potrebno je vise vremena za njihovo punjenje u
usporedbi s klasi¢nim NiCd baterijama i podlozne su samopraznjenju ili auto-praznjenju (eng.
self-discharge). U prva 24 sata nakon punjenja kapacitet baterije moze pasti i 10-15%, dok im
se na mjesecnoj bazi kapacitet moZe smanjiti 1 za znacajnih 10% od ukupnog inicijalnog

kapaciteta (Energizer Brands LLC, 2018).

Nikal-zeljezne (NiFe) baterije razvio je ¢uveni Tomas Edison 1901. godine §to im daje
posebno mjesto u komercijalnoj povijesti. Ovdje se za anodu koristi zeljezo dok je elektrolit
saCinjen od kalijevog hidroksida. Baterijska stanica moze proizvesti napon od 1.20V S§to je

ekvivalentno i ostalim baterijama na bazi nikla (Buchmann, 2021). Velika je prednost ove
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baterije (Sto je razlikuje od drugih vrsta NiCd baterija) otpornost na prekomjerno punjenje
1 praznjenje te Cinjenica da ima dugi zivotni vijek s velikim brojem ciklusa punjenja i
praznjenja, Sto je gotovo idealno za UPS sustave (tj. sustave s neprekidnim napajanjem).
Otporne su na vibracije i velike oscilacije u temperaturi, a njihov je nedostatak niska specifi¢na
gustoca energije koja iznosi oko 5S0Wh/kg, kao i1 sklonost samopraznjenju koje moze iznositi i

do oko 20-40% smanjenja od ukupnog kapaciteta na mjese¢noj razini.

Baterije temeljene na nikl-cinku (NiZn) vrlo su srodne nikl-kadmijevim (NiCd) baterijama.
Njihove sli¢nosti ukljuc¢uju zajednicki elektrolit i katodni materijal od nikla, dok se njihove
razlike baziraju na anodnom materijalu od cinka. Ono S§to istice ovu vrstu baterija je nazivni
napon od 1,65V, napon veci od nazivnog napona ostalih nikal-baziranih baterija koji iznosi
1,20V. Nikl-cin¢ane baterije odlikuju se visokom specificnom gustotom energije, oko
100Wh/kg, ali imaju ogranicen radni vijek od priblizno 200-300 ciklusa punjenja i praznjenja
Sto ih ne ¢ini najboljim izborom za postupno punjenje (tzv. trickle charging). Dodatnu je
prednost ovih baterija moguce naé¢i u njihovoj nizoj toksi¢nosti u usporedbi s drugim
baterijama iste kategorije, ali i neizostavna 1 u suvremeno doba izuzetno vazna gotovo potpuna
sposobnost recikliranja. U opéem ekoloskom kontekstu ipak valja istaknuti da baterije
temeljene na niklu mogu imati negativan utjecaj na okoli§ i zdravlje ako se nepravilno
zbrinjavaju i recikliraju. NiCd baterije sadrze otrovni kadmij koji moze uzrokovati ozbiljne
zdravstvene probleme. S druge strane, NiMH baterije ne sadrze kadmij, ali sadrZe nikal koji

moze pridonijeti zagadenju tla i vode.

Unato¢ svemu navedenom, baterije temeljene na niklu dolaze s nizom prednosti: one se
odlikuju solidnim brojem ciklusa punjenja i praznjenja te mogu isporuciti znacajne koli¢ine
struje, $to ih ¢ini idealnim za primjenu u prijenosnim alatima i hibridnim vozilima. Osim toga,
ove se baterije dobro ponaSaju u razli¢itim temperaturnim uvjetima. Na negativnoj strani
promis§ljanja o upotrebi baterija na bazi nikla, radi se o baterijama koje nemaju visoku
specifi¢nu gustocu energije, sklone su gubitku energije tijekom vremena (samopraznjenju) te
pokazuju memorijski efekt koji je u novijim modelima smanjen, ali koji ipak predstavlja

nepozeljnu karakteristiku.

Pri odabiru baterija na bazi nikla, vazno je detaljno razmotriti njihove karakteristike kako
bi se osigurala njihova optimalna primjena. U Tablici 3. iznesene su detaljne karakteristike

ovih baterija kako bi se olaksalo donosenje takvih, informiranih odluka.
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Tablica 3.

Karakteristike baterija na bazi nikla

Vrsta Nikl-kadmij | NKEmetal g veljezo | Niki-cink
hibridne
Skracenica | NiCd NiMH NiFe NiZn
Nazivni 1.20V/cell (1.25) 1.20V 1.65V
napon
Max. napon | Observing voltage drop; plateau voltage as override | 1.9V
Post_epe_no 0.1C 0.05C / No trickle charge
punjenje
Specifi¢na
gustoca 45-80Wh/kg 60-120Wh/kg 50Wh/kg 100Wh/kg
energije
Brz|_na_ 1C 0.5-1C / Regular charge
punjenja
Brzlnz.a . 1C 1C Moderate Relative high
praznjenja power
Broj
ciklusa 4 5o 300-500 Do 20. godina | 544 300
punjenja | UPS
praZnjenja
Upotpunosti Upotpunosti
ispraznit svaka 3 | ispraznit svakih
Odrzavanje | mj., zbog |6 mj., zbog |/ /
memorijskog memorijskog
efekta efekta
Mali broj ciklusa
Memorijski . | Memorijski efekt | Prekomjerno p“”JeT‘Ja. '
. efekt moze .. o . | praznjenja zbog
Kvarovi . (znatno  manji | punjenje moze . .
smanjiti nego kod NiCd) | isusiti bateriju stvaranja dendrita
kapacitet g I | unutar ¢elija
baterije
Vrsta A, AA, C,| A AA AAA C, e s
kudista plosnati oblik plosnate / Najéesce AA
o Zbog malog broja
Zrakoplovstvo, H|br|dn|_ . UPS, ciklusa punjenja i
: automobili, . . . i
Upotreba | velik raspon Y potrosacka praznjenja  nije
potrosacka o
temperatura oprema Siroko
oprema, UPS R
primijenjena
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2.4. NATRIJ-SULFIDNE BATERIJE

Natrij-sulfidne baterije pripadaju kategoriji sekundarnih baterija te koriste rastaljeni natrij
(Na) kao anodni materijal, dok za katodu koriste rastaljeni sumpor (S). Ove su dvije elektrode
kod NaS baterija odvojene ¢vrstim keramickim elektrolitom, koji istovremeno djeluje kao
separator. Slika 8. prikazuje presjek natrij- sulfidne baterije. Ovaj je tip baterija razvijen od
strane japanske tvrtke NGK 1960-ih, idejno kao potencijalno rjeSenje za rasterecenje

nacionalnih elektroenergetskih mreza.

Natrij- sulfidne baterije donose nekoliko prednosti u usporedbi s drugim baterijskim
tehnologijama. U prvom redu to je visoka specifi¢na gustoca energije, koja se kre¢e od 90 do
120Wh/kg, dugacak Zivotni ciklus i visoka uéinkovitost. Medutim, s tim prednostima dolaze i
stanovita ogranienja. Da bi ove baterije optimalno funkcionirale, zahtijevaju visoku radnu
temperaturu od otprilike 300°C. Ova potreba za visokom temperaturom moze predstavljati
rizik od tzv. temperaturnog bijega®, $to treba uzeti u obzir prilikom razmatranja njihove

primjene.

positive terminal
negative terminal Beta
alumina
tube

sodium
(anode) e w :
! S
Na,S,
beta-alumina
(solid electolyte) PNa

sulfur

: e l Dis-
(cathode) G j jcharge

Sulfir

Slika 7. Presjek NaS baterije Slika 8. Kemijska reakcija unutar NaS baterije

& Temperaturni bijeg (eng. thermal runaway) pojava je koja se dogada u baterijskim sustavima kada se temperatura
baterije nekontrolirano povecava, S$to rezultira brzim i samopodrzavajuéim povecanjem temperature.
Temperaturni bijeg u najgorim slu¢ajevima moze dovesti do ozbiljnih problema kao $to su pregrijavanje, curenje,
eksplozije ili pozar. U pravilu, temperaturni je bijeg posljedica unutarnjih reakcija unutar baterijskih stanica koje
oslobadaju dodatnu toplinu. op aut.
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2.4.1. PRINCIP RADA NATRIJ-SULFIDNIH BATERIJA

Elektrokemijska reakcija koja se dogada u natrij-sulfidnim baterijama (prikazana na
Slici 9.) temelji se na interakciji izmedu natrija i sumpora. Tijekom punjenja, a posredovano
procesom oksidacije, natrijevi ioni na anodi gube elektrone. S druge strane, na katodi dolazi
do procesa redukcije sumpora pri ¢emu elektroni sudjeluju u stvaranju polisulfidnih iona. Pri
praznjenju, ovaj se proces obrcée: natrijevi ioni i polisulfidni ioni reagiraju i oslobadaju

elektrone, a to rezultira formiranjem natrijevog polisulfida i sumpora.

2.4.2. KARAKTERISTIKE NATRIJ-SULFIDNIH BATERIJA

Natrij-sulfidne baterije (NaS) karakterizira niz svojstava koja ih ¢ine zanimljivima. Imaju
malen unutarnji otpor zahvaljujuéi keramickom elektrolitu, $to rezultira ve¢im omjerom snage
i tezine te smanjenom proizvodnjom topline tijekom punjenja. U usporedbi s drugim
baterijskim tehnologijama, NaS baterije imaju prednosti i nedostatke. Primjerice, imaju vecu
specificnu snagu od olovnih baterija, ali zahtijevaju znatno viSu radnu temperaturu. Osim toga,
imaju dulji Zivotni ciklus od litij-ionskih baterija, iako su skuplje. IstraZivanja se u kontekstu
ove tehnologije nastavljaju, kao i razvitak iste, a to je indikacija potencijalnih sigurnijih i
ucinkovitijih rjeSenja u buduénosti. Tehnicke karakteristike NaS baterija prikazane su u Tablici
4. Stono rijec, treba paZzljivo razmotriti prednosti i ogranicenja ove tehnologije pri odabiru

njezine primjene.

Tablica 4. Tehnicke karakteristike NaS baterije

Napon ¢éelije 18-271V
Nazivni napon 2.00V

Specifi¢na energija 150 - 240 Wh/kg
Specifi¢na snaga 90 - 230 W/kg
Gustoca energije 150 - 350 kWh/m”3
Gustoca snage 1.2-50 kW/m 3
Radna temperatura 300-350 °C

Broj ciklusa punjenja i praznjenja  2500-40000

Radni vijek 10-15 god.
Samo-praznjenje 0% po danu
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3. PROTOCNE BATERIJE

Protocne baterije predstavljaju tip sekundarnih baterija koje spremaju energiju u kemijskim
otopinama smjeStenim unutar spremnika. U ovom sustavu, elektrolit cirkulira kroz ionsku
membranu pomoc¢u pumpi, Sto rezultira generiranjem elektriCne energije putem
elektrokemijske reakcije izmedu razlicitih vrsta elektrolitskih otopina. Ovaj tip baterija ima niz
prednosti, kao §to su produljen zivotni vijek i visoka u¢inkovitost. Medutim, postoji nekoliko
izazova kao §to je visoka cijena materijala i potreba za adekvatnim prostorom za instalaciju.
,»lako se sve elektri¢ne baterije temelje na redoks’ reakcijama, svaka se redoks reakcija ipak
ne moze iskoristiti u elektricnoj bateriji. Reakcija mora prije svega biti takva da od reaktanta
(atoma, iona ili molekule) oksidacijom (otpustanjem elektrona) ili redukcijom (primanjem
elektrona) nastaje samo jedan produkt, a to znaci da pri radu baterije ne dolazi do neZeljenih
paralelnih reakcija. Drugi su zahtjevi tehnoloSke naravi. Reaktanti moraju sadrzavati dovoljno
energije, a usto moraju biti ekonomicni, priredeni na jeftin nacin i od jeftinih sirovina te na
kraju — zahtjev koji postaje sve vazniji — reaktanti i produkti moraju biti prijateljski za okolis,

a to znaci da se lako recikliraju te da nisu opasni za ¢ovjeka i prirodu” (Raos, 2012).

Pionirska istrazivanja proto¢nih baterija provela je NASA tijekom 1960-ih za potrebe
svemirskih misija, pri ¢emu se Koristila specifiéna vrsta proto¢ne baterije nazvana cink-brom
proto¢na baterija. Znacajan preokret u razvoju proto¢nih baterija dogodio se kasnije, 1980-ih
godina, s pojavom vanadij redoks baterije (eng. VRFB ili Vanadium Redox Flow Battery).
Tijekom vremena, proto¢ne baterije privlace sve vecu paznju kao potencijalno rjeSenje za

pohranu elektri¢ne energije i kao alternativu klasi¢nim baterijama.

3.1. PRINCIP RADA

Princip rada proto¢nih baterija bit ¢e objasnjen na primjeru VRFB baterija koje se u ovom

kontekstu primjene najucestalije upotrebljavaju. One koriste redoks reakcije za

" Redoks baterija, skra¢eno od eng. reduction-oxidation je vrsta baterije koja pohranjuje i oslobada energiju putem
elektrokemijskih reakcija izmedu razli¢itih oksidacijskih stanja elemenata. Ova se tehnologija bazira na
promjenama elektronskih stanja elemenata unutar svojih elektroda, pri ¢emu se jedan element reducira (gubi
elektrone) dok se drugi oksidira (dobiva elektrone). (Prema: Raos, 2021.)
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pohranu i1 oslobadanje elektri¢ne energije. Baterija koristi dva spremnika u kojim se nalaze
otopine elektrolita vanadija s razli¢itim stupnjevima oksidacije koji su odvojeni ionskom
membranom. Osnova je ovih baterija ,na redukciji (hydrogenation) i oksidaciji
(dehydrogenation) organskih spojeva, u ovom slu¢aju na redukciji ketona u alkohole i
oksidaciji alkohola u ketone. Rijec¢ je o akumulatorskoj bateriji, ili — kako se danas voli re¢i —
bateriji za punjenje. Zamisao je stara i posve jednostavna. U obi¢nim baterijama, primjerice
litij-ionskim, reaktanti i produkti redoks reakcija nalaze se na elektrodama. Kod proto¢nih
baterija (RFB) reaktanti i produkti nalaze se u elektrolitu. Ve¢ postoje takve baterije, ali na
bazi skupih i otrovnih vanadijevih soli, [ali postoje i nove realizacije]. [Ovo je nova
tehnologija] zahvaljuju¢i novim kemijskim spojevima, derivatima 9-fluorenona (FL),
aromatskog ketona ¢ija se molekula sastoji samo od atoma ugljika, vodika i kisika“ (Raos,

2021).

3.2. PUNJENJE I PRAZNJENJE VANADIJ REDOKS BATERIJA

Prilikom procesa punjenja, ioni vanadija u jednom spremniku oksidiraju oslobadajuci
elektrone, dok se istovremeno u drugom spremniku ioni vanadija reduciraju i prihvacaju
elektrone. Ovaj postupak rezultira nakupljanjem naboja izmedu ta dva spremnika. Prilikom
praZnjenja, ioni vanadija prolaze kroz membranu S§to pokrece elektrokemijsku reakciju. To
rezultira nakupljanjem elektrona na membrani, generirajuéi elektri¢nu energiju. Ioni vanadija
u oksidiranom stanju reduciraju se u nize oksidacijsko stanje, dok se ioni vanadija u
reduciranom stanju oksidiraju u viSe oksidacijsko stanje. Elektrokemijska reakcija vanadij

redoks baterije (VRFB) prikazana je na Slici 10.
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Slika 10. Kemijska reakcija Vanadij redoks proto¢ne baterije (VRFB)

Otopine elektrolita koje se uobicajeno koriste u VRFB baterijama obic¢no se sastoje od iona
vanadija u 2+, 3+, 4+ i 5+ oksidacijskim stanjima, s otopinom sumporne kiseline koja se koristi
za razrjedivanje otopine elektrolita. Pozitivne 1 negativne elektrode su obi¢no izradene od
grafita ili karbona koji su porozni materijali, te sluze za slobodno kretanje vanadijevih iona
kroz njih. Membrana koriStena u VRFB baterijama dopusta izmjenu elektrona dok istovremeno

sprjeCava mijeSanje otopina elektrolita izmedu dva spremnika.

3.3. VRSTE I KARAKTERISTIKE PROTOCNIH BATERIJA

Proto¢ne baterije na bazi vanadija imaju nekoliko klju¢nih karakteristika koje ih Cine
prikladnih za primjenu kao skladiSta energije. One imaju vrlo dug radni vijek, §to znaci da se
mogu puniti i prazniti bez gubitka kapaciteta. Imaju visoku energetsku u¢inkovitost od 70%,
te u nekim slucajevima i do 90%. Takoder imaju varijabilan tj. izuzetno adaptibilan dizajn
odnosno takav kakvim je relativno lako mogucée manipulirati, a to omogucuje jednostavnije
dimenzioniranje za razliite primjene. Mogu se koristiti za mreZno i1 izvanmrezno skladiStenje
energije te su prilagodljive kako bi se zadovoljili specificni zahtjevi za isporuku energije.
Medutim, postoje i ograni¢enja ove tehnologije, a jedno je od njih niska gustoca energije, Sto
znaci da su potrebi veci spremnici za skladiStenje vecih koli¢ina elektrolita. Ovaj nedostatak
ih ¢ini neprikladnim za primjenu ondje gdje je prostor ograni¢en. Osim toga VRFB baterije

relativno su skupe za proizvodnju, najveé¢im dijelom zbog vanadija koji je

28



rijedak 1 skup element ¢ija cijena moze varirati Sto ¢ini cijenu izrade VRFB baterija prili¢no
nepredvidljivom. Unato¢ ogranicenjima, VRFB se smatra obecavaju¢om tehnologijom za

skladiStenje energije, posebice gdje je potreban dug zivotni ciklus i visoka ucinkovitost.

Cink-brom proto¢ne baterije koriste cink i bromid kao otopinu elektrolita, s membranom
koja odvaja te dvije otopine unutar spremnika. Tijekom punjenja cink se pumpa kroz anodu,
dok brom u katodi oksidira u BrZ, a tijekom praznjenja cink se reducira u elektrolit dok se
brom reducira natrag u ione bromida, stvarajuci razliku potencijala na membrani. Ova vrsta

baterija pruza velike snage i gustocu energije.

Protocne baterije na bazi zeljezo-krom koriste zeljezo i krom kao aktivni materijal otopljen
u elektrolitu. Za vrijeme punjenja Zeljezo oksidira u Fe2+ ione, dok se krom reducira u Crs+
ione. Tijekom praznjenja, ioni se Zeljeza reduciraju natrag u Zeljezo dok krom oksidira natrag
u krom oslobadajuci energiju na membrani. Ove su baterije jeftinije od VRFB zbog jeftinijih i

dostupnijih resursa, ali imaju nizu u¢inkovitost i duze vrijeme punjenja.

Postoje 1 organske proto¢ne baterije koje koriste organske molekule kao aktivne materijale
u otopini elektrolita i pumpaju se kroz bateriju za proizvodnju elektri¢ne energije. Imaju visoku
gustocu energije 1 povoljne su zbog dostupnosti materijala, ali imaju kratak zivotni vijek 1 nizu

ucinkovitost u usporedbi s ostalim protocnim baterijama.

Hibridne baterije koriste dvije vrste otopine elektrolita, jednu s nekom vrstom metala kao
Sto je zeljezo ili skuplji vanadij 1 drugu otopinu s organskim materijalom. Otopina elektrolita
metalnih iona osigurava visoku gustocu energije i duZi Zivotni vijek, dok organska otopina

osigurava visoku gusto¢u specifi¢ne snage.

Osnovna je podudarnost medu nabrojanim tehnologijama proto¢nih baterija sadrzana u
¢injenici da koriste teku¢i elektrolit pohranjen u spremnike koji se pumpa kroz bateriju. Ipak,
zanimljivo je da svaka od ovih tehnologija ima svoju jedinstvenu elektrokemijsku reakciju $to

rezultira razlikama u uéinkovitosti, specifi¢noj snazi i energiji, te cijeni.

29



3.4. PRIMJENA PROTOCNIH BATERIJA

Proto¢ne baterije imaju nekoliko potencijalnih primjena zbog svojih jedinstvenih
karakteristika, kao $to je skladiStenje energije na elektroenergetskoj razini kako bi se
uravnotezila potraznja kada su optere¢enja na mrezi velika. Moguce je pohraniti visak energije
za vrijeme niske potro$nje te osloboditi tu energiju kada je potrebno (Ridden, 2020). Mogu se
takoder koristiti kao rezervno napajanje u slucaju nuzde (Raos, 2021). Upotreba im je takoder
moguca u ruralnim i udaljenim podruc¢jima koja nisu povezana na elektricnu mrezu. Punjenje
proto¢ne baterije je moguce obnovljivim izvorima energije kao $to je sunce ili vjetar, kao Sto

je prikazano na Slici 11.

Prednosti koriStenja proto¢nih baterija ukljucuje njihov dug zivotni vijek punjenja i
praznjenja te visoka ucinkovitost. Takoder imaju mali utjecaj na okoliS$ jer ne sadrze toksi¢ne
materijale i moguce ih je reciklirati. Jedan od najvecih nedostataka ovih tehnologija je njihova
cijena koja je vrlo velika u usporedbi s drugim tehnologijama kao $to su litij-ionske baterije.
Drugi problem je §to zauzimaju puno prostora te ih je tesko ugraditi te je, prema tome, potrebno

projektirati prostor posebno prilagoden za koristenje proto¢nih baterija.

»lako je [...] sustav [proto¢nih baterija] u prosSlosti koristio skup, opasan i toksi¢an
vanadij i brom, otopljene u kiselini za stvaranje elektrolita, u novim konstrukcijama se
ti materijali zamjenjuju s organskim ili viSe ekoloSkim alternativama. U svojoj
konstrukeiji, istraZivacki tim sa SveuciliSta Juzne Kalifornije primijenio je otpadni
produkt iz rudarske industrije i organski materijal, koji se moze dobivati iz sirovine na
osnovi ugljika, kao $to je ugljicni dioksid, koji se ve¢ primjenjuje u drugim redoks
proto¢nim baterijama. Tijekom ispitivanja bilo je utvrdeno da se proto¢na baterija s
otopinom Zeljeznog sulfata 1 Antrakinono disulfonskom kiselinom (AQDS) moze puniti
1 prazniti viSe od 100-puta prakticno bez gubitka kapaciteta i snage. Istrazivaci
naglaSavaju da primijenjeni jeftini materijali mogu voditi 1 do bitnih uSteda u
troskovima dobave elektri¢ne energije, ukoliko bi se takve baterije izradivale u velikim

koli¢inama, u usporedbi s redoks proto¢nim baterijama koje primjenjuju vanadij*
(Ridden, 2020).
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Slika 11. Prikaz djelovanja redoks proto¢ne baterije pri pohrani elektri¢ne energije iz

obnovljivih izvora
Izvor: Ridden, 2020.
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4. KRITERIJI UGRADNJE SKLADISTA ENERGIJE

Baterijska skladista energije sve su koriStenija kao oblik skladiStenja energije, a tehnologije
posvecene poboljSavanju njihovih performansi i optimizaciji njihove primjene, ali i njihovog
tzv. ekoloskog traga eksponencijalno se razvijaju u digitalno doba, a u odnosu na 20. stoljece
u kojem ove tehnologije nastaju. Zbog raznovrsnosti baterijskih skladiSta energije, procjena
ucinkovitosti ovih sustava i razli¢itih baterijskih tehnologija moze biti kompleksna jer postoji
niz tehnickih, ekonomskih, ekoloskih i sigurnosnih kriterija koji se moraju uzeti u obzir. U
ovom smislu, sve ovisi 0 kontekstu potreba i svrhovitosti koje prethode ugradnji baterijskih
sustava skladistenja energije. Svaki od kriterija ugradnje i optimizacije ima svoje vlastite
karakteristike i meduovisnosti, a procjena jednog dijela sustava moze imati posljedice na druge
kriterije sustava, stoga je planirani pristup vrlo bitan kada se govori o kriterijima ugradnje

baterijskih skladista energije.

Kada se govori o Sirem aspektu kriterija za ugradnju skladista energije, tada se govori i o
nekim vrlo vaznim i propisanim medunarodnim regulacijama kao $to je Europska energetska
deklaracija, Pariska deklaracija za novu Europu, Ugovor o Energetskoj deklaraciji itd., a radi
se o naddrzavnim propisima. Naravno je da i svaka (europska, ali i svjetska) drzava raspolaze
vlastitim regulacijama kada je u pitanju planiranje, konstrukcija, ugradnja i stavljanje u pogon
skladista energije, bila ona kopnena ili brodska (prema Mari¢, 2017). Europska je energetska
povelja u ovom smislu osobito bitna 1 stoga ¢e ona jedinstveno biti spomenuta, a s obzirom na
to da se predmet ovog rada fokusira na tehnicki aspekt radije negoli na kulturalni aspekt
ugradnje skladiSta energije 1 brodskih skladiSte energije. Ipak, vaZzno je istaknuti veliki
disciplinarni spektar koji se nuzno ukljucuje u planiranje ugradnje skladiSta energije, a §to je
viSe disciplina ukljueno u stanovit projekt i/ili stanovitu tematiku, to ista postaje

kompleksnijom kako u teorijskom, tako i u prakti¢cnom smislu.

,Odredbe Europske energetske povelje pokrivaju pet Sirokih podrucja:
e zaStitu 1 promicanje stranih ulaganja prema nacionalnim interesima,
e slobodnu trgovinu materijalima, proizvodima i opremom vezanom uz energetski
sektor,

e slobodan prijenos energije kroz cjevovode 1 mreze,
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¢ mehanizme za rjeSavanje sporova izmedu drzava ili izmedu investitora i drzava,
e smanjenje negativnog utjecaja na okoli§ povecanjem energetske ucinkovitosti

cjelokupnog energetskog ciklusa*“ (Mari¢, 2017: 4).

4.1. TEHNICKI KRITERIJI UGRADNJE

Tehnicki kriteriji oni su Kriteriji koji se razmatraju inicijalno u jednom od prvih koraka
primjene baterijskih skladiSta energije. Ovi kriteriji imaju klju¢nu ulogu u odredivanju vrste
baterijske tehnologije za primjenu u odredene svrhe, §to ovisi o kontekstu njihove upotrebe.
Postoji niz ¢imbenika koji su presudni poput specifi¢ne gustoce energije i snage, vijeka trajanja
baterijskih skladiSta, raspona napona koji ¢e isti omoguéavati, nazivne snage i mnogih drugih
¢imbenika koji mogu utjecati na sveukupne performanse i na u¢inkovitost baterijskih skladista
energije. Razlicite baterijske tehnologije imaju razne mogucnosti, ali i ograni¢enja §to moze
utjecati na njihovu izvedbu kod razli¢itih primjena. ,,Cvr$éim i pouzdanijim razvojem baterija
moguce je razviti 1 instalirati bateriju na plovilo kao pomo¢ni izvor energije. Takoder bi mogao
biti glavni agregat na malim i srednjim plovilima pod uvjetom da ekonomija moze biti
zadovoljavajuca (Stjepovi¢, 2023: 57). U svakom slucaju valja pregledati kljuéne tehnicke
kriterije koje je nuzno uzeti u obzir prilikom evaluacije razli¢itih baterijskih tehnologija.
Razumijevanjem tehnickih kriterija moguce je odabrati pouzdan i u¢inkovit sustav skladistenja

elektri¢ne energije za odredenu primjenu.

4.1.1. SPECIFICNA GUSTOCA ENERGIJE I SNAGE

Gustoca energije kljucan je kriterij za odabir odgovarajuceg skladista energije za odredenu
primjenu jer odreduje koli¢inu energije koja se moze pohraniti po jedinici volumena ili mase.
Veca gustoca energije znaci da baterija moze pohraniti viSe energije za istu tezinu ili obujam,
Sto je vazno za neke primjene. Gustoca energije se obi¢no mjeri u watt-satima po kilogramu
(Wh/kg) ili u watt-satima po litri (Wh/I) te u kontekstu procjene rezultira omjerom pohranjene
energije i tezine. Npr. kod baterije koja moze isporuciti 150Wh, a tezi 1,2kg, gustoca je te
baterije 125Wh/kg. Koli¢ina se energije koju baterija moze isporuciti ratuna tako da se bateriju
prvo napuni do punog kapaciteta, a zatim se mjeri koliko snage ista moze isporuditi u
odredenom vremenu. Vazno je napomenuti da se gustoca energije razlikuje od gustoce snage.

Na Slici 12. stoji odnos gustoce energije i snage.
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Gustoca se snage odnosi na koli¢inu energije koju baterija moze isporuciti po jedinici
volumena ili mase. Ona je vazna za odredivanje koli¢ine energije koja se moze isporuciti i kao
i u smislu potencijalnih primjena pri kojima je kljucan faktor velika izlazna snaga. Ako
stanovito skladiste energije ima veliku gusto¢u energije tada je ono u stanju pohraniti vise
energije u manjoj masi. Ipak, visoka gustoc¢a energije ne mora nuzno znaciti visoku gusto¢u
snage. Uredaji koji koriste baterije visoke gusto¢e mogu obavljati svoj rad duze i niskom
gusto¢om snage, Sto je idealno za primjenu u prijenosnim uredajima kao $to su mobiteli,

laptopi, fotoaparati itd.
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Slika 12. Odnos gustoce energije i specifi¢ne snage

Izvor: http://homework.uoregon.edu/pub/class/hc441/bstorage.html

Prilikom usporedivanja gustoce energije 1 snage razli€itih baterijskih tehnologijama,
vazno je uzeti u obzir njihove specifi¢ne karakteristike i ograni¢enja, a nuzno je imati na umu
da neke vrijednosti mogu varirati ovisno o proizvodacu. Naposljetku, osim gustoce energije i
snage valja takoder uzeti u obzir i ostale kriterije kao $to su cijena, vijek trajanja, sigurnosni

aspekti, utjecaj na okolis itd.
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4.1.2. VIJEK TRAJANJA SKLADISTA ENERGIJE

Vijek trajanja skladista energije igra klju¢nu ulogu u ocjeni isplativosti i odrzivosti takvih
sustava. Vijek trajanja je vremenski period tijekom kojeg skladiste energije moze odrzavati
svoju funkcionalnost i u¢inkovitost na zadovoljavajucoj razini. Ugradnja skladista energije,
bilo da se radi o baterijama, superkondenzatorima, toplinskim skladistima ili drugim
tehnologijama, obi¢no je dugoro¢na investicija i kao takva, ona pretpostavlja planirani pristup.
Kada se govori o vijeku trajanja skladiSta energije, tada se kemijske baterije odvajaju od
superkondenzatora i svih ostalih vrsta skladiStenja elektri¢ne energije, a te su vrste medusobno
razlicite. Kemijske baterije $to su litij-ionske baterije, imaju ograni¢en broj ciklusa punjenja i
praznjenja prije nego Sto kapacitet znac¢ajno opadne. Vijek trajanja obi¢no se mjeri u broju
ciklusa ili godinama. S druge strane, superkondenzatori imaju dulji vijek trajanja jer se temelje
na elektrostatskom skladiStenju energije. Vijek trajanja superkondenzatori takoder se mjeri u
broju ciklusa i moze doseci nekoliko desetaka tisuca ciklusa. Alternativno, termalne baterije i
solarni spremnici topline, obi¢no imaju dug vijek trajanja ako se pravilno odrzavaju. Ovdje
vijek trajanja mjerimo desetlje¢ima ili ¢ak viSe. SkladiSta energije temeljena na pumpama za
vodu ili gravitaciji ¢esto imaju izuzetno dug vijek trajanja jer se temelje na mehani¢kom
principu. OdrZzavanje ovih sustava i optimalno upravljanje njima kljuéni su za odrzavanje
dugotrajnosti. Vijek trajanja solarnih panela i vjetroelektrana obi¢no se mjeri u desetlje¢ima.
Elektronicki i mehanicki komponenti u ovim sustavima mogu se zamijeniti kako bi se produljio

njihov vijek trajanja.

Vazno je napomenuti da vijek trajanja moZe znafajno varirati ovisno o vrsti skladista
energije, tehnickim karakteristikama, nacinu upotrebe i uvjetima okoline. Pravilno odrZzavanje,
kontrola temperature 1 upravljanje ciklusima punjenja i1 praznjenja predispozicijski su
¢imbenici za produZenje vijeka trajanja skladiSta energije. Osim toga, tehnoloski napredak

moze i hoce poboljsati vijek trajanja i performanse skladista energije u buduénosti.

4.1.3. RASPON NAPONA

Raspon napona jedan je od vaznih kriterija prilikom odabira odnosno ugradnje skladista

energije, posebno kada se razmatra kako ¢e skladiSte energije odgovarati odredenoj
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primjeni ili sustavu. Raspon napona odnosi se na minimalnu i maksimalnu vrijednost

jer razli¢ite primjene i uredaji zahtijevaju razliite razine napona.

Koliko raspon napona moze biti vazan kriterij odabira ugradnje skladiSta energije, vidljivo
je kod primjerice kod kuénih solarnih sustava vazno je da baterija ili drugi uredaj za
skladiStenje moze raditi unutar raspona napona koji se koristi u odredenom elektricnom

sustavu. Ovo osigurava da se energija moze ucinkovito pohraniti i koristiti u kuci.

Elektri¢na vozila imaju specifi¢ne potrebe za napajanjem baterije. SkladiSte energije u
vozilima mora biti kompatibilno s napajanjem i motorom vozila. Raspon napona mora biti

prilagoden potrebama elektri¢nog pogona.

U industriji se koriste razli¢ite napone za razli€ite operacije. SkladiSte energije u industriji

mora biti sposobno podrzavati raspon napona potreban za specificne procese i uredaje.

Raspon napona je vazan i u prijenosnoj elektronici poput mobilnih uredaja i laptopa.
Baterije u tim uredajima moraju isporucivati napon koji je kompatibilan s elektronikom

uredaja.

Pri ugradnji skladista energije, raspon napona bitan je ¢cimbenik i stoga valja provijeriti je li
kompatibilan sa sustavom u koji se ugraduje. Stanovita skladista energije mogu se kombinirati
ili Kkoristiti s pretvara¢ima kako bi se izvrSila prilagodba usmjeena prema specifi¢nim

zahtjevima napona u primjeni.

4.1.4. RADNA TEMPERATURA I KAPACITET SKLADISTA ENERGIJE

Jo§ je jedan vazan tehnicki faktor kod skladiStenja elektricne energije njegova radna
temperatura. Ona moze znacajno utjecati na uc¢inkovitost skladista energije. Neki sustavi imaju
bolju u€inkovitost pri odredenim temperaturama, dok se kod drugih temperatura moze povecati
istovremeno utje¢u¢i na povecanje unutarnjeg otpora i gubitaka energije, Sto je u pravilu

nepovoljan indikator u kontekstu u¢inkovitosti.

Ucinkovitost skladiSta energije moze varirati I ovisno 0 kapacitetu baterije i dubini

praznjenja. U nekim baterijama, kao Sto je prikazano u prethodnim poglavljima, dublje
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praznjenje moze rezultirati ve¢im gubicima energije, dok nepotpuno praznjenje moze

uzrokovati memorijski efekt koji se takoder smatra nepozeljnim.

»Za analizu rada 1 odredivanje potrebnog kapaciteta skladiSta energije izuzetno je vazno
znati maksimalno dozvoljeno vrijeme unutar kojeg se pricuvni generator u slucaju potrebe
mora spojiti na mrezu i poceti preuzimati opterecenje. Opcenito, za brodske elektroenergetske
sustave razmatrani registri nalazu slijede¢e: u slucaju gubitka jednog od generatora na mrezi
moraju se primjeniti adekvatne metode automatskog pokretanja i spajanja na mrezu pricuvnog
generatora dovoljnog kapaciteta da omogu¢i normalno upravljanje brodom i automatsko
pokretanje esencijalnih pomo¢nih sustava, u vremenu ne duljem od 45 sekundi.i njih gore

navedeno vrijeme smanjeno na 30 sekundi (Cuculi¢, 2015: 31).

4.2. KRITERIJI UCINKOVITOSTI! SKLADISTA ENERGIJE

Ucinkovitost skladiSta energije ovisi o razli¢itim ¢imbenicima i karakteristikama sustava.
Kljuéni ¢imbenici koji utjeu na ucinkovitost skladista energije u prvom se redu u odnose na
vrstu skladiSta energije te njegovu namjenu. Razli¢ite tehnologije skladiStenja energije imaju
razlicite ucinkovitosti. Svaka tehnologija ima svoje prednosti i nedostatke, te se u¢inkovitost
moze razlikovati izmedu baterija, superkondenzatora, toplinskih skladiSta, vodikovih
spremnika i drugih tehnologija koje se koriste pri skladiStenju energije. Ucinkovitost ¢e
stanovitog skladista energije ovisiti i o ciklickoj uéinkovitosti istog. Radi se o omjeru energije
koju je moguce dobiti tijekom praZnjenja u odnosu na energiju potrebnu za punjenje. Nizi
gubici tijekom ciklickog punjenja i1 praznjenja doprinose vecoj ciklickoj ucinkovitosti, Sto
predstavlja povoljan indikator pri odredivanju kriterija ucinkovitosti skladisSta elektricne
energije. Brzina punjenja i praznjenja stanovitog skladiSta energije moze znatno utjecati na
ukupnu uéinkovitost. Brze punjenje i praznjenje obi¢no dovode do veéih gubitaka energije. U
ovom je smislu vazno je istaknuti da svi skladi$ni energetski sustavi racunaju s odredenik
gubicima tijekom procesa punjenja i praznjenja. Ovi gubici mogu ukljucivati konverzijske
gubitke (pretvaranje energije izmedu razlicitih oblika), otpore unutar komponenti i izgubljenu
energiju u obliku topline. Sto su gubici energije manji, to je situacija u kontekstu kriterija
ugradnje skladiSta energije povoljnija, a ona se uvijek usporeduje s brzinom punjenja i

praZznjenja skladiSta energije.
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Sve se ove indikacijske varijable, kako tehnicke, tako i one koje primarno odreduju
ucinkovitost, medusobno povezuju te je nemoguce odvojiti jednu od druge, stoga se sve
smatraju kriterijima uc¢inkovitosti ugradnje. One odreduju ukupnu funkcionalnost skladista
energije ovisno o njegovoj svrsi, stoga je planski pristup ugradnji skladiSta energije
neizostavan faktor pri njihovoj ugradnji jer do stanovitih kompromisa uvijek i nuzno mora
do¢i. Pri odabiru i projektiranju skladista energije zato je vazno pazljivo razmotriti sve ove
faktore kako bi se postigla najbolja ravnoteza izmedu ucinkovitosti, performansi i ekonomske
odrzivosti skladiSta energije i njegove namjene kao 1 njegovog ekoloskog otiska u

standardizacijskom smislu.
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5. PRIMJENA SKLADISTA ENERGIJE NA BRODOVIMA

Brod kao takav predstavlja jedinstven sustav. On je opremljen svim onim tehnologijama
koje mu omogucéuju ne samo nesmetanu plovidbu na zadanoj mu ruti, ve¢ i svim sustavima
konstruiranim za podrSku pri plovidbi, a u slu¢aju nepredvidenih situacija. Brod je u pravilu
takoreci ,,prepusten sam sebi‘ i vlastitim auto-generacijskim modelima odnosno sustavima koji
omogucuju i podrzavanju njegovi nesmetanu plovidbu, ali i druge funkcije za koje je
specijaliziran, ovisno o njegovoj namjeni. Skladista energije koja su prisutna na stanovitom
brodu, prema tome, prvenstveno odgovaraju njegovoj veli¢ini i namjeni. To su krucijalne
tehnologije koje se u pomorstvu neprestano razvijaju kako bi nastavili optimizirati funkciju
specifi¢nih brodova, ali i njihovu vezu s njegovim performativnim (komercijalnim), ali i
ekoloskim standardima i imperativima®. Osim baterijskih skladi$ta energije, na brodovima se
javljaju i zamasnjaci, superkondenzatori, ali sve vise i alternativni, ekoloski napredni oblici

skladiStenja.

Zbhog ovih je ¢injenica primjena skladista energije na brodovima vrlo bitna te ih odreduje
u kontekstu sveukupne kvalitete brodskih sustava. U ovom ¢e se poglavlju razmotriti
proizvodnja i skladistenje, ali i upotreba energije u brodskim sustavima, s moguc¢im naglaskom
na velike prekooceanske brodove, a s obzirom na ¢injenicu da se radi o brodovima koji se nose
s nekim od najzahtjevnijin pomorskih zadataka i operacija u suvremeno doba, kako

komercijalno, tako 1 ekoloski, ali 1 digitalno, operativno itd.

5.1. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE NA BRODOVIMA

Skladista energije igraju klju¢nu ulogu u upravljanju energijom na brodovima. Ona pomazu
u izjednaCavanju optere¢enja na elektricnoj mrezi, smanjujuéi pritom potrebnu snagu od
konvencionalnih izvora energije. Takoder omogucavaju brzu dostupnost energije tijekom
skokova u potrodnji (Zic, 2019). Elektri¢ne centrale mjesta su na kojima se na velikim

brodovima proizvodi elektricna energija. One sadrze pojedinacne agregate koji osiguravaju

8 Brod predstavlja i jedinstven sustav zbog ¢injenice njegova kretanja tj. zbog nuznosti da se tehnologije koje se
na njemu koriste podudaraju sa standardima svih zemalja u kojima pristaje, ali i kroz koje plovi. Ovaj zahtijevan
zadatak omogucuje suvremenim brodovima visoku stopu tehnologizacije pa se u stanovitom smislu moze re¢i da
su prekooceanski brodovi prva mjesta za implementaciju novih, superiornih tehnologija, a kada je u pitanju ne
samo skladistenje energije, ve¢ i razni drugi sustavi poput AIS-a i sl. op aut.
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skladiStenje proizvedene energije. Jedan se dio proizvedene energije, onaj manji, skladisti u
akumulatorskim baterijama, a u tu se svrhu veliki brodovi povezuju i s obalnim instancama
koje osiguravaju skladiStenje dijela proizvedene energije. Kada je rije¢ o veli¢ini brodskih
centrala i agregata za pohranu energije, vazno je razmisljati o dimenzijama istih, a one su u
pravilu razmjerne dimenzijama broda. ,,Dimenzioniranje izvora elektricne energije na brodu
odreduje se bilancom elektri¢ne energije. Potrebna instalirana snaga izvora racuna se uzimajuci
u obzir razli¢ita pogonska stanja broda: plovidbu, manevriranje, prekrcaj tereta u luci ,
mirovanje u luci itd.* (Ordulj, 2019: 12). Osim navedenih logistickih parametara, kada se
odreduje veli¢ina brodskog spremnika odnosno brodske energetske centrale, mora se u obzir
uzeti u obzir i brodska plovidba tj. ruta ili vrsta plovidbe za koju je brod konstruiran. Kod
prekooceanskih brodova u obzir ¢e se tako uzeti velik broj parametara u svrhu plovidbe kao
Sto je specifican upravni (prostor) kroz koji se brod ima kretati, hladne i tople morske ili
oceanske zone, koli¢ina dnevne i no¢ne plovidbe te razne izvanredne situacije koje mogu
uvjetovati plovidbu. Kod izvanrednih nepovoljnih okolnosti, koriste se pomoéni generatori
broda koji su dizajnirani upravo za sigurnosne potrebe. Kada se ra¢una potrebna elektricna
energija na brodu, koriste se tehnicki i iskustveni podaci. To ukljucuje instaliranu snagu
potroSaca, faktore istodobnosti, mogucu vrs$nu potrosnju i drugo. Sve ovo se ratuna uzimajuci
u obzir dopusteni pad napona i gubitke unutar brodske elektri¢ne mreze (prema: Ordulj, 2019:
12).

U modernijim brodovima, trofazni izvori elektri¢ne energije gotovo su u potpunosti
zamijenili istosmjerne izvore. Zbog razvoja novih konstrukcija sinkronih generatora s brzom
regulacijom napona, na brodovima se ¢esto koriste jednostavni indukcijski motori velikih
dimenzija za pokretanje mnogobrojnih i raznolikih mehanizama. Istosmjerni izvori elektri¢ne
energije, nekad temeljni izvor elektriéne energije na brodovima, u novije se vrijeme koriste
samo na manjim ribarskim plovilima, plovnim dizalicama i drugim manjim odnosno manje

zahtjevnim plovilima koji koriste istosmjerni izvor za propulziju.

5.1.1. UGRADNJA BRODSKIH SKLADISTA ENERGIJE

Proces ugradnje skladiSta energije na brod ukljucuje detaljno planiranje i projektiranje
ugradnje skladiSta energije pri ¢emu je najvaznija odrednica vrsta skladista energije. Ovdje se
odabiru optimalne tehnologije skladiSta, dimenzioniranje sustava prema energetskim

potrebama broda i odredivanje najprikladnijeg mjesta za smjestaj skladista (npr. spremnici za
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gorivo, baterijski spremnici ili drugi uredaji). Nakon Sto su definirane specifikacije 1 zahtjevi
za skladiStem energije nabavlja se odgovarajuca oprema; to ukljucuje kupnju baterija, goriva,
generatora, elektromotora, uredaja za punjenje, sustava za upravljanje i nadzor te drugih
komponenata potrebnih za skladiStenje i distribuciju energije. Iza faze nabave slijedi faza same
instalacije. Ovisno o vrsti skladiSta 1 broda, ovo moze ukljucivati postavljanje spremnika,
ugradnju baterijskih banki, povezivanje elektricnih i mehanic¢kih komponenata i postavljanje
sustava za punjenje i praznjenje (prema Komarnicki, Lombardi i Styczynski, 2017
Brudermiiller, Sobotka i Waughray, 2019; Zic, 2019) . Nakon instalacije, sve komponente
skladiSta energije moraju biti integrirane u brodski energetski sustav, Sto je esencijalna
procedura pri ugradnji skladiSta energije u brod zato §to ukljucuje povezivanje skladista s
brodskim elektromotorima, generatorima, inverterima i drugim relevantnim dijelovima
sustava. Vazno je provesti temeljita ispitivanja kako bi se ustanovilo da skladiSte energije
ispravno funkcionira i da je kompatibilno s ostalim sustavima na brodu. Ovi testovi ukljucuju

ispitivanje performansi, sigurnosti i stabilnosti skladiSta energije.

Nakon §to je skladiSte energije ugradeno i testirano, vazno je redovito odrzavanje kako bi
se osigurala pouzdanost 1 dugovjecnost sustava, a to podrazumijeva pracenje stanja baterija,
redovito servisiranje komponenata i provodenje preventivnih mjera odrzavanja. U ovom je
smislu izrazito bitno i da je osoblje na brodu proslo obuku za pravilno rukovanje 1 odrZzavanje
skladista energije. Obuka pokriva teme kao $to su sigurno rukovanje baterijama, sigurno
upravljanje sustavom za punjenje i praznjenje te pravodobno uolavanje i rjeSavanje
potencijalnih problema. U nekim slucajevima, ovisno o vrsti 1 veli¢ini broda te vrsti skladista
energije, moze biti potrebno ishodenje certifikata ili odobrenja od strane relevantnih pomorskih
agencija 1 regulatornih tijela kako bi se osigurala uskladenost sa sigurnosnim standardima i
propisima stoga kada se govori o ugradnji skladiSta energije u brod, govori se o procesu koji
moze biti izuzetno sloZen, ali koji uvijek zahtijeva pazljivo planiranje (Brudermiiller, Sobotka
i Waughray, 2019; Zic, 2019), tehni¢ku stru¢nost i suradnju razli¢itih struénjaka. Pritom se
mora voditi raCuna o sigurnosnim aspektima kako bi se osigurala sigurnost posade, broda 1

okolisa tijekom cijelog procesa ugradnje, ali 1 koristenja skladista energije.
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5.1.2 PUNJENJE BRODSKIH SKLADISTA ENERGIJE

Brodska se skladiSta energije pune ovisno o vrsti ugradene energijske tehnologije.
Elektricne baterije na brodu pune se putem punjaca koji su obi¢no povezani s elektricnim
mrezama na kopnu ili putem brodskih generatora (prema Nulleshi, 2023). U nekim
slu¢ajevima, brodovi koriste obnovljive izvore energije kao §to su solarni kolektori ili
vjetroagregati za punjenje baterija tijekom plovidbe. Brodovi koji koriste gorive stanice na
vodik pune se vodikom koji se obi¢no skladisti u posebnim spremnicima pod visokim tlakom.
Vodik se unosi u gorive stanice, gdje se kombinira s kisikom iz zraka da bi se proizvela
elektri¢na energija. Punjenje vodikom mozZe se obavljati na obali ili putem mobilnih spremnika
vodika. Superkondenzatori se brzo pune i prazne. Punjenje se obi¢no odvija putem elektri¢nog
izvora, a vrijeme punjenja moze biti vrlo kratko, $to je pogodno za brze cikluse punjenja i
praznjenja. Pneumatska skladista energije pune se komprimiranim zrakom. Zrak se
komprimira i skladisti u spremnicima kada je dostupna viSak energije, a zatim se koristi za
proizvodnju energije kroz pneumatski sustav kad je potrebno. U bilo kojem od ovih, ali i drugih
slucajeva (kao §to je konvencionalno gorivo) postupak punjenja brodskih skladiSta energije
zahtijeva precizne sustave i1 kontrolu kako bi se osigurala sigurnost i u¢inkovitost punjenja.
Pravilno punjenje znaci pouzdanu opskrbu energijom na brodu i prema tome njegovu

operativnu sposobnost.

5.1.3. VAZNOST BRODSKIH SKLADISTA ENERGIJE

Brodska skladista energije vazna su u pomorskom sektoru kako kao tehnologija, tako 1 kao
ulaganje u budu¢nost. KoriStenje obnovljivih izvora energije i tehnologija skladisSta energije
na brodovima pomaze u smanjenju emisija Stetnih plinova i doprinosi ¢iS¢em okolisu. To je
posebno vazno u kontekstu rastucih zabrinutosti zbog klimatskih promjena 1 potrebe za
ocuvanjem morskih ekosustava. Jedan je od dobrih primjera trajekt ,,Ro-Pax* urugvajskog
vlasnika Buquebus. Planira se da jednom kad se dovrsi ,,¢e imati ukupni kapacitet od 2100
putnika, ne ra¢unajuci posadu te dovoljno prostora za 225 automobila. Osim toga, ponudit ¢e
I opciju duty-free shopa na vise od 2000 Cetvornih metara [...]JR0-Pax imat ¢e ukupnu duzinu
od 130 metara. Takoder je poznato da ¢e imarti ogromnu bateriju od 40 MWh, koja je najveca

u jednom plovilu* (Andri¢, 2023).
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BUQUEBUS

Slika 13. Trajekt Ro-Pax urugvajske tvrtke Bugquebus
Izvor: Andrié, 2023.

Brodska skladi$ta energije mogu pomoc¢i u smanjenju operativnih troSkova brodova.
Elektriéni brodovi s baterijama mogu smanjiti troSkove goriva i odrzavanja motora, ¢ime
povecavaju ekonomske koristi za vlasnike 1 operatore brodova. Neki od poznatih hibridnih
brodova jesu i Pioneerov P&O s kapacitetom baterije od 8,8 MWh, a Saint-Malo tvrtke
Brittany Ferries imat ¢e kapacitet skladistenja energije od oko 11,5 MWh (Andri¢, 2023).
Skladista energije omogucuju brze i preciznije upravljanje energijom na brodu. To moze
poboljsati brzinu reakcije i manevarskih sposobnosti broda, §to je vazno za sigurnu plovidbu i
uskladenost s pomorskim pravilima. Elektri¢éni brodovi kao §to je ,,Ro-Pax“ opremljeni
skladiStima energije Cesto imaju tiSe 1 manje vibrirajuée pogonske sustave u usporedbi s
tradicionalnim brodovima s unutarnjim sagorijevanjem. To moZe poboljsati udobnost posade
i putnika te smanjiti negativan utjecaj na okoli$ i zivotinjski svijet u morima, jo$ jedna vrlo
velika beneficija. Skladista energije mogu produZiti autonomiju brodova i povecati vrijeme na
moru. Uopce, brodska skladiSta energije omogucuju brodovima da koriste razlicite izvore
energije, ukljucujuci obnovljive izvore poput sunceve i vjetroenergije. To povecava energetsku

neovisnost brodova i smanjuje ovisnost o fosilnim gorivima.

43



Slika 14. Napajanje Ro-Paxa bit ¢e iskljucivo preko baterija
Izvor: Andri¢, 2023.

Baterije za napajanje Ro-Paxa punit ¢e se s obale (Andri¢, 2023). ,,Pokretati brod golemih
dimenzija nije lak zadatak. Zahtjevi rastu ako odbacite dizelske motore i odlucite se isklju€ivo
za elektricnu energiju” (Ibid). To je stoga S§to brodska skladiSta energije imaju vaznu
strukturalnu ulogu u tranziciji prema odrzivijem i ekoloski prihvatljivijem pomorskom
transportu; ona pomazu u smanjenju ekoloskog otiska brodova, povecavaju ekonomsku i
operativnu ucinkovitost te pridonose sigurnijoj i odrzivijoj buduc¢nosti za pomorski sektor
uopce. Ekoloski je aspekt u suvremenim tehnoloSki naprednim druptvima nemoguce
zanemariti kao apsolutan impreativ kada je u pitanju odgovornost ¢ovjeks spram planete
Zemlje. To znaci da je smanjenje ekoloskog otiska ve¢ vidljivo u nacionalnim standardima, ali

1 onim medunarodnim u institucionalnom smislu.

U buducénosti ¢e zasigurno biti govora o brodskim skladistima energijei to poglavito u
kontekstu inovacija jer su razvoj 1 primjena brodskih skladista energije koji poti¢u inovacije u
tehnologiji, brodogradnji 1 energetskom sektoru. To moze stvoriti nove poslovne prilike i
potaknuti razvoj odrZivih rjeSenja u pomorskom sektoru. Uporaba obnovljivih izvora energije
1 skladiSta energije, poput baterija ili gorivnih ¢elija na vodik, omogucuje brodovima da smanje
ili potpuno eliminiraju emisije ugljicnog dioksida (CO2) tijekom plovidbe, a to je jedno od
rjeSenja za postizanje ciljeva smanjenja emisija staklenickih plinova i borbu protiv klimatskih

promjena. Brodska skladista energije takoder mogu znac¢ajno smanjiti emisije $tetnih plinova,
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poput dusikovih oksida (NOx) 1 Cestica izgaranja, S§to ima pozitivan utjecaj na kvalitetu zraka
u okolini luka i obalnih podru¢ja. Elektri¢ni brodovi s baterijama ili elektromotorima obi¢no
proizvode manje buke i vibracija u usporedbi s tradicionalnim brodovima s unutarnjim
sagorijevanjem. Ovo je posebno vazno za ocuvanje morskog ekosustava i udobnost putnika i
posade. Integracija skladiSta energije s obnovljivim izvorima energije, kao Sto su solarni
kolektori 1 vjetroagregati, potic¢e kulturu obnovljive energije u pomorskom sektoru. Skladista
energije omogucuju bolje upravljanje energijom na brodu, §to moze rezultirati ve¢om
energetskom ucinkovito$¢u i smanjenjem gubitaka energije tijekom plovidbe. Brodska
skladiSta energije povecavaju autonomiju brodova i njihovu fleksibilnost u odabiru rute 1

vremena punjenja.

Sve pozitivne i tehnoloski napredne promjene (kada su u pitanju brodska skladista energije)
pomazu u transformaciji pomorskog sektora prema odrzivijem modelu plovidbe, smanjujuci
negativan utjecaj na okoli§ i promicuci ekoloski prihvatljive alternative tradicionalnim
brodovima s unutarnjim sagorijevanjem. Time se pomorski sektor usmjerava prema buduénosti

koja je ekoloski odgovorna i odrziva.

5.2. BRODOVI NA HIBRIDNI POGON I ALTERNATIVNA RJESENJA

SkladiSta energije se Cesto koriste u hibridnim pogonima brodova, gdje zajedno s
konvencionalnim dizelskim ili plinskim motorima omogucavaju bolju kontrolu potrosnje
goriva i smanjenje emisija. Baterije ili superkondenzatori pohranjuju visak energije tijekom
manjeg opterecenja, a zatim je isporucuju kad je potrebna veca snaga, kao Sto je ubrzanje ili
pokretanje broda. Osim baterijskih skladista i superkondenzatora, u posljednje se vrijeme kao
sekundarni oblik pohrane energije na brodovima koriste solarni paneli i vjetroelektrane kako bi
se proizvela energija iz obnovljivih izvora. SkladiSta energije, kao Sto su ona baterijska,
omogucuju pohranu viska energije koja se moze koristiti kad nema dovoljno sunceve ili

vjetrovite energije.

45



(5) | Gorirne celije  Solarna energija ! (1)Glavni motor
[ (2)Mjenjaé

s
e - 4 (3)Generator
— un;l“":i . _,.I ()AC/DC
| o e | (5)Glawi pokretaé
_____ TerEme | (6)DC/AC
[—-' T (14) (7)Elektricni motor/ alternator
"—\_/l (8)Mjenjaé
=] (9)Propulzor

(10)Sustav za pohranjivanje
energije

(11)DC/DC
EE— (12)Elektriéni motor

i iEni (13)Opterecenja

e — Ep‘lle'kmcm (14)Snaga s obale

(15)DC sabirnica

Slika 15. Shema hibridnog serijski-paralelnog elektroenergetskog sustava
Izvor: Nulleshi, 2023: 24.

Zamasnjaci SU jo$ jedan oblik skladiStenja energije na brodu. Klasificiraju prema brzini
rotacije, a mogu se podijeliti na spore i brze varijante. To su mehanic¢ki uredaji koji rotirajuci
se koriste kinetiCku energiju generiranu rotacijom rotora za pohranu energije. Svi dijelovi su
smjesteni unutar ¢vrstog metalnog kucista radi sigurnosti. Tijekom punjenja, elektromotor
ubrzava rotaciju, dok tijekom praznjenja isti elektromotor djeluje kao generator i pretvara
kineticku energiju natrag u elektri¢nu. Kapacitet zamasnjaka ovisi o njegovoj veli¢ini i brzini
rotacije rotora. U idealnim okolnostima, zamasnjak bi trebao imati §to manju masu i gustocu,
ali istovremeno biti izuzetno ¢vrst. Ove karakteristike ¢esto se postizu upotrebom kompozitnih
materijala poput karbonskih vlakana i polimernih materijala. Osim ¢&vrstoce, vazno je
napomenuti da ako dode do ostecenja rotora, metalni rotor ¢e se razbiti na vise komada, dok
¢e se kompozitni rotor raspasti na manje mekana vlakna (prema Curi¢, 2023). ,,Spori
zamasnjaci koriste Celik 1 ostale metalne legure 1 omogucavaju brzinu okretaja do 10000 RPM,
¢ime ukupni gubici iznose ~0.5%-1%. S druge strane, brzi zamasnjaci dostizu brzine do
100000 RPM, ¢ime ukupni gubici iznose ~0.1% ukupne snage. Ovaj tip zamasnjaka koristi vec¢

spomenute kompozitne materijale. Cjenovno, brzi zamasnjaci kostaju oko pet puta vise od
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sporih zamaSnjaka. Iako su spori zamasnjaci jeftiniji i zahtijevaju manje odrzavanja, brzi

zamasnjaci mogu skladistiti viSe energije, te imaju manju masu i gubitke* (Curi¢, 2023: 35).

Superkondenzatori predstavljaju vrstu uredaja za pohranu energije koji se sastoje od
dvije metalne elektrode obloZene viSeslojnim slojevima uglji¢nih nanovlakana, stvarajuci
strukturu sliénu spuzvi s nanostrukturnim porama (Slika 13). Izmedu elektroda smjesteni su
elektrolit i separator. Zbog velike povrsine elektroda, superkondenzatori su sposobni skladistiti
znatno viSe energije u usporedbi s klasi¢nim kondenzatorima. Napon koji se moze posti¢i na
superkon denzatorima ovisi o vrsti elektrolita koji se koristi. Upotrebom organskog elektrolita,
najéescée acetonitrila (CHsCN), moguce je posti¢i nazivne napone do 3V, dok je upotreba
tekuceg elektrolita, najces¢e otopina sumporne kiseline (H2SOs), ograni¢ena na nazivni napon
od 1V. Iako gustoca energije superkondenzatora nadmasuje klasi¢éne kondenzatore, znacajno je

niza u usporedbi s baterijama ili gorivnim stanicama (prema Curi¢, 2023: 36).
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Slika 16. Pojednostavljena struktura superkondenzatora

Izvor: Curic, 2023: 36.

,~Primjena skladiSta energije u brodskim elektroenergetskim sustavima predmet je
dugogodiSnjeg ispitivanja na brodovima americke ratne mornarice vezanog za
amortiziranje impulsnih optere¢enja elektroenergetskog sustava kao posljedica
primjene novih vrsta oruzja. U kontekstu primjene na civilnim plovnim objektima
skladiSta energije se u znanstvenoj i stru¢noj periodici tek pocinju sporadi¢no
spominjati. Zbog njihovog sve brzeg tehnoloskog razvoja, rasta cijene goriva i sve
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strozih ekoloskih propisa, skladiSta energije ipak svakim danom postaju sve
interesantnija za primjenu na brodovima s dinamickim 3 pozicioniranjem s ciljem
povecanja raspolozivosti i iskoristivosti elektri¢ne centrale. Pored skladiStenja energije,
kao njihove osnovne namjene, zahvaljujuéi Sirinskoimpulsno-moduliranim (SIM)
pretvarac¢ima, preko kojih se spajaju na brodsku izmjeni¢nu elektri¢nu mrezu, skladista
energije mogla bi sluziti i za kompenzaciju jalove snage i povecanje kvalitete elektricne
energije te tako joS viSe povecati efikasnost brodskog elektroenergetskog sustava“
(Cuculi¢, 2015: 2-3).

5.3. EKOLOSKI STANDARDI — ODRZIVA POTROSNJA

Smanjenje ekoloskog utjecaja plovidbe uvijek je inicijativa za sve pohvale, osobito kad se
intervencija ¢ovjeka u raznolik krajolik. Covjek je $tetna, nametljiva vrsta, a ovaj oblik tj. dio
svoje prirode on ubrzano raspoznaje posljednjih nekoliko desetaka godina, uslijed velikih
klimatskih promjena, mahom katastrofalnih za velike ljudske zajednice. ,,Vise od 80% svjetske
trgovine se odvija morskim putem. Pomorska je industrija odigrala klju¢nu ulogu u
oblikovanju trenutnog globalnog gospodarstva. Procjenjuje se da ¢e, ako se nastavi trend rasta
pomorskog gospodarstva kao posljednjih 150 godina, gotovo 23 milijarde tona tereta biti
prevezeno brodom do 2060. godine, u usporedbi s 8,5 milijardi tonau 2010. godini* (Stjepovic,

2021: 15).

U smislu ekologije, brodska skladista energije zapravo imaju vazno mjesto kada je u pitanju
utjecaj (globalne, svakodnevne i neprestane) pomorske kulture na okolis tj. svjetski ekosustav.
S obzirom na c¢injenicu da je jedan od glavnih ekoloskih ciljeva u pomorskom sektoru
smanjenje emisija staklenickih plinova, koristenje ekoloski prihvatljivih skladista energije (kao
Sto su baterije) moze smanjiti emisije CO2, duSikovih oksida (NOx) 1 drugih Stetnih plinova.
Ovo je vrlo vazno za uskladivanje s regulativama o emisijama u pomorskom sektoru, a s
obzirom da se radi o jednom od najvecih i uvijek rastuc¢ih gospodarskih sektora na globalnoj

razini.

Osim smanjenja emisija CO, skladiSta energije omogucuju bolju integraciju obnovljivih
izvora energije, poput vjetra i solarnih panela, u brodske sustave, a §to doprinosi smanjenju
potrebe za fosilnim gorivima i smanjenju negativnih utjecaja na okolis. Takoder, koriStenje
elektricnih pogonskih sustava koji se napajaju iz skladiSta energije moze smanjiti buku iz
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brodskih motora. To ima pozitivan utjecaj na morski zivot, posebno na osjetljive vrste koje
reagiraju na buku. Skladista energije omogucuju bolje upravljanje energijom na brodu,
ukljucujuéi pametno upravljanje potro$njom energije i optimizaciju rada sustava. To doprinosi

povecanju energetske ucinkovitosti 1 smanjenju gubitaka energije.

Ekoloski aspekti takoder ukljucuju pitanja vezana uz recikliranje i odlaganje baterija i drugih
komponenata skladista energije nakon njihovog zivotnog vijeka. Vazno je razviti odrzive
metode za recikliranje i sigurno odlaganje kako bi se smanjio negativni utjecaj na okolis, a
metode odlaganja odnosno zbrinjavanja otpada koji nastaje uslijed pomorskih aktivnosti strogo
je propisana norma tj. svaka zemlja ima svoje zasebne propise, a koji se temelje na
medunarodnim, sve strozim standardima kada je u pitanju ocuvanje podmorja i podmorskih

ekosustava.

Jedna od moguénosti skladiSta energije na brodovima, a u ekoloSkom kontekstu jest ¢injenica
da baterijska skladiSta energije mogu smanjiti potrebu za koriStenjem generiranja energije iz
spaljivanja goriva, §to moze smanjiti oneciS¢enje vodnih ekosustava na kojima brodovi
operiraju. Stoga, koristenje ekoloski prihvatljivih brodskih skladista energije ima potencijal

znacajno doprinijeti oCuvanju okoliSa i smanjenju ekoloSkog otiska pomorskog sektora.

Elektri¢ni pogon s upotrebom skladista energije moze smanjiti buku i vibracije na brodu u
usporedbi s tradicionalnim dizelskim motorima, §to moze poboljsati putnicku udobnost i
smanjiti nepovoljan utjecaj na okoli§. Osim toga, koriStenje skladiSta energije omogucava
brodovima da smanje emisije staklenickih plinova i druge onecis¢ivace, §to je posebno vazno

u podrucjima gdje postoje strogi propisi o emisijama (Anci¢. 2016).

49



6. SPAJANJE SKLADISTA ENERGIJE NA BRODSKU MREZU

,Jedno od rjeSenja kojim se moze posti¢i poboljSanje pouzdanosti i efikasnosti
elektroenergetskog sustava, redundancija napajanja u sluc¢aju nuzde, te smanjenje potrebnog
broja generatora na mrezi je primjena skladiSta energije [...]. Dizelski generatori mogu
proizvesti viSe energije od trenutnih potreba i taj viSak uskladistiti u odgovarajuc¢im skladistima
energije, te ga kasnije koristiti kada se za to ukaze potreba® (Cuculi¢, 2015: 8). Skladiste je
energije neizostavan dio plovila, a spajanje se skladiSta na brodsku mrezu, koje se u struci
naziva integracijom, moze vrSiti ovisno o vrsti skladiSta energije i potrebama broda. Neke od
najuobicajenijih metoda ukljucuju koristenje pretvaraca energije (tzv. invertera), koristenje
BMS-a (eng. Battery Management/Monitoring System), razmatranju faze (jednofazni ili
trofazni sustav) i frekvenciju (obi¢no 50 Hz ili 60 Hz) koja se koristi na brodu. Skladiste
energije i pretvara¢ moraju biti uskladeni s ovim karakteristikama kako bi se omogucila
ispravna integracija. Osim fizi¢kog povezivanja, skladista energije na brodskoj mrezi ¢esto se
integriraju putem sofisticiranih sustava za upravljanje i kontrolu (BMS). Ovi sustavi
omogucuju praéenje i upravljanje tijekom punjenja, praznjenja i odrzavanja skladiSta energije,

a takoder pomazu u ravnotezi mreze i optimizaciji potros$nje energije na brodu.

Vazno je istaknuti da sigurnosni sustavi, koji su nositelji temeljne uloge kod procesa
ugradnje brodskih skladista enrgije, uklju¢uju mjere zastite od kratkih spojeva, prenapona i

drugih potencijalno opasnih situacija koje se mogu pojaviti tijekom rada.

Nakon $to je skladiSte energije integrirano u brodsku mreZu, redovito odrZavanje i nadzor
su predstojece obveze od najveéeg znadaja (prema Zic, 2019). To ukljuduje praéenje stanja
baterija, izvrSavanje potrebnih testova i zamjenu komponenata prema potrebi kako bi se
osiguralo pouzdano i sigurno funkcioniranje skladiSta energije. S obzirom na specifi¢ne
tehnicke karakteristike brodova i skladiSta energije, integracija moze varirati, a inzenjeri 1
tehnicari odgovorni za elektri¢ni sustav broda trebali bi pazljivo planirati 1 izvesti proces

integracije kako bi se osigurala sigurna i u¢inkovita operacija.
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6.1. PRETVARACI ENERGIJE

Vecina skladista energije, kao Sto su baterije isporucuju elektri¢nu energiju u obliku
niskonaponske istosmjerne (DC) struje. Brodska mreza, s druge strane, obi¢no koristi
izmjeni¢nu (AC) struju. Zbg ovog se razloga koristi inverter ili pretvara¢ koji pretvara DC
elektri¢nu energiju iz skladista u AC elektri¢nu energiju koja je kompatibilna s brodskom
mrezom. Radi se o uobi¢ajenom nacinu kako se skladiSta energije integriraju u elektri¢ni sustav

broda.

Postoji nekoliko vrsta brodskih pretvaraca energije, a izbor odgovarajuée vrste ovisi o
specifi¢nim potrebama i karakteristikama broda. DC-AC inverteri pretvaraju istosmjernu (DC)
elektri¢nu energiju u izmjeni¢nu (AC) elektricnu energiju. Koriste se za napajanje elektri¢nih
uredaja kao $to su rasvjeta, elektri¢ni motori, uredaji za klimatizaciju i dr. AC-DC pretvaraci
(rectifieri) obavljaju obrnuto od DC-AC pretvaraca. Koriste se za punjenje baterija i napajanje
DC uredaja na brodu. AC-AC (frekvencijski) pretvaraci uredaji su koji omogucuju promjenu
frekvencije izmjenicne struje. Ovo moZe biti korisno kada je potrebno prilagoditi frekvenciju
izmjeni¢ne struje koja dolazi iz vanjske mreze ili generirati razlicite frekvencije za razlicite
sustave na brodu. DC-DC pretvarac¢i omogucéuju konverziju jednog naponskog nivoa
istosmjernog napona u drugi. Koriste se za prilagodbu napona izmedu razli¢itih dijelova

brodskog sustava kako bi se osigurala kompatibilnost i optimalna u¢inkovitost.

Neki brodski pretvaraci energije mogu obavljati viSe funkcija istovremeno ili u razli¢itim
nacinima rada (npr. stnoviti DC-AC pretvaraci mogu funkcionirati i kao AC-DC pretvaraci za
punjenje baterija). Skladista energije, kao $to su baterije ili superkondenzatori, takoder
obavljaju funkciju pretvaranja energije. Pohranjuju elektricnu energiju u obliku istosmjerne
struje i mogu je ponovno isporuciti kao izmjeni¢nu struju kroz pretvara¢ kada je potrebno.
Izbor odgovarajuce vrste brodskog pretvaraca energije ovisi o potrebama broda, njegovim
elektri¢nim sustavima i specificnostima primjene. Pretvaraci su vazna komponenta u brodskim
elektricnim sustavima jer omogucuju prilagodbu, kontrolu i distribuciju elektricne energije
kako bi se osiguralo njihovo uéinkovito i sigurno djelovanje odnosno optimalna uporaba
(prema Chai et al., 2018).
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6.2. BMS SUSTAVI

BMS sustavi elektronic¢ki su sustavi koji se koristi za upravljanje, nadzor i kontrolu baterija
u razli¢itim aplikacijama ukljucujuci elektricna vozila, solarne sustave, elektricne brodove,
industrijske postrojenja i druge sustave skladiStenja energije. Radi se o vaznom sustavu za
siguran i u¢inkovit rad baterija i to takvom koji moze obavljati niz funkcija. BMS sustav prati
1 upravlja svakim pojedinim ¢lanom baterijskog skupa kako bi osigurao ravnotezu napona
izmedu njih. Neke su od pozitivnih indikacija ovog rada sprje¢avanje prenaprezanja ili
podnaprezanje pojedinih stanica baterije, $to bi moglo skratiti njihov vijek trajanja i uzrokovati
opasne situacije. BMS prati i performanse baterija ukljucujuci kapacitet, napon, struju punjenja
1 praznjenja, temperature i druge parametre. To omoguéava bolje razumijevanje kako se
baterije ponasaju tijekom vremena i identificira potencijalne probleme. BMS sustav automatski
iskljucuje bateriju ili ograni¢ava njezinu izlaznu snagu ako se otkrije preopterecenje ili
prekomjerno praznjenje, ¢ime se sprec¢avaju oStecenja ili potencijalno opasne situacije, a moze
generirati upozorenja i obavijesti korisnika ili intervencioniste o problemima s baterijama.
Takoder omogucava dijagnostiku kako bi se brze otkrili i otklonili eventualni problemi. BMS
moze kontrolirati na¢in punjenja i praznjenja baterija kako bi se poboljsala njihova
ucinkovitost i produljio vijek trajanja, a vazan je i pri osiguravanju sigurnosti baterija
(Balasingam et al., 2020; Echandia, 2022). Potonje ukljucuje zastitu od pregrijavanja,
prenapona, prenaprezanja i drugih opasnih situacija koje bi mogle dovesti do pozara ili
eksplozija. Mjesta osobito ovisna o kvalitetnim BMS sustavima jesu elektri¢na vozila, kod
kojih su presudni u ocuvanju performansi i sigurnosti baterija. BMS sustavi tj. sustavi
baterijskog nadzora i upravljanja neophodni su i u mnogim drugim sustavima skladistenja
energije jer doprinose njihovom optimalnom funkcioniranju i ocuvanju sigurnosti tijekom

stanovitog vijeka trajanja.
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7. ZAKLJUCAK

Skladistenje energije uvijek je bilo posebna zanimacija ¢ovjeka. Moderna drustva tako
raspolazu s izobiljem opcija i njihovih konfiguracija, ali su ona istovremeno obvezana raditi
po pravilima brojnih institucija i nositi se sa ekoloskim i administrativno-pravnim problemima
s kojima se nijedna dosada$nja generacija nije morala nositi. U ovom su smislu brodska
skladiSta energije posebno zanimljiva jer im je, medu brojnim tehnickim zahtjevima, vazno
uskladiti i sve eventualne razlike u zakonskom medunarodnom smislu. Pa, iako je ve¢ina ovih
i ovakvih procedura standardizirana, ono $to drzi brodska skladista energije zanimljivima jest

njihova odli¢na ekoloska tj. odrzivo-orjentirana upotreba.

Kada se govori o brodskim skladiStima energije, tada se u prvom redu govori o baterijskim
skladistima energije. Brodski baterijski sustavi za skladiStenje energije vazni su za pobolj$anja
na podru¢ju odrzivosti Citavog pomorskog sektora. Odabir odgovarajuce vrste brodskog
baterijskog skladiSta energije ovisi o brojnim faktorima, ukljucujuéi veli¢inu broda, tip
plovidbe, energetske potrebe i ekoloske ciljeve. Vazno je pravilno planirati i dimenzionirati

sustav kako bi se postigla maksimalna energetska u¢inkovitost i odrzivost.

Postoji nekoliko osnovnih vrsta brodskih (baterijskih) skladista energije. Litij-ionske
baterije su popularne zbog visoke gustoce energije, brzog punjenja i dugog vijeka trajanja.
Imaju Siroku primjenu u elektriénim brodovima 1 hibridnim plovilima te pruZaju visoku
energetsku ucinkovitost. Nikl-metal hibridne baterije su stabilne i ekoloski prihvatljive, ali
imaju nes$to manju gustocu energije od Li-ion baterija. Koriste se u manjim brodovima i
elektri¢nim alatima. Olovno-kiselinske baterije su ekonomic¢ne, ali imaju niZzu gusto¢u energije
od drugih vrsta. Cesto se koriste u manjim plovilima, poput ¢amaca i jedrilica, te za pokretanje
pomoc¢nih sustava na ve¢im brodovima. Litij-polimerske baterije su sli¢ne Li-ion baterijama,
ali imaju fleksibilniju formu. Koriste se u manjim plovilima, dronovima i podvodnim
bespilotnim vozilima. Natrij-ionske baterije su u razvoju i nude potencijal za nize tros§kove i
vecu dostupnost od Li-ion baterija. Trenutacno se primjenjuju u nekim manjim brodovima i
eksperimentalnim projektima. Natrij-sulfidne baterije su pogodne za skladiStenje velikih
koli¢ina energije, posebno U stacionarnim brodskim sustavima. Imaju visoku temperaturnu

stabilnost 1 kapacitet za duboko praznjenje.
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Superkondenzatori imaju visoku gustocu snage, Sto omogucuje brzo punjenje 1 praznjenje.
Koriste se za kratkotrajno skladistenje energije i ¢esto su dio hibridnih brodskih sustava.
Vodikove gorive stanice koriste vodik kao izvor energije i proizvode elektri¢nu energiju i vodu.
Iako se ne smatraju baterijama, koriste se kao alternativa za elektricno napajanje na nekim

brodovima, posebno onima koji se bave vodenim gorivim stanicama.

Kada se planira integracija brodskog skladista energije, osnova je procesa tehnicko-
tehnoloska. Tehnicki kriteriji 1 njihova pravilna provedba osiguravaju da baterijski sustav radi
pouzdano 1 konzistentno, smanjujuéi rizik od neocekivanih prekida u opskrbi energijom.
Tehnicki ispravno integrirani sustavi skladistenja energije imaju vecu energetsku uc¢inkovitost
tj. da se manje energije gubi tijekom punjenja i praznjenja baterija i da se maksimalno
iskoriStava kapacitet skladiSta. Kvalitetna instalacija i pravilno upravljanje tehnickim
aspektima osiguravaju dulji vijek trajanja baterija. PoboljSana trajnost smanjuje potrebu za

Cestim zamjenama baterija, Sto smanjuje troskove i ekoloski otisak.

Baterijska skladiSta energije Cesto se integriraju s drugim energetskim sustavima, kao §to
su solarni kolektori ili vjetroelektrane. Pravilna integracija omogucava optimalno
iskori$tavanje obnovljivih izvora energije i poboljSava stabilnost cijelog energetskog sustava.
Takvi se sustavi mogu lakSe prilagoditi promjenama u potrebama i uvjetima tj. mogu se
skalirati prema potrebi ili mijenjati parametri za bolje prilagodavanje specificnim uvjetima

rada.

Brodska skladista energije vrlo su vazna pomorskom sektoru kao takvom, osobito kad je u
pitanju ekoloska odrzivost. Ona predstavljaju tehnoloski korak prema smanjenju emisija
Stetnih plinova, posebno CO: i dusSikovih oksida (NOx), Sto je bitno za sukladnost s
regulativama o emisijama u pomorstvu. To ipak nije jedina vaznost brodskih skladiSta energije
— njihovom upotrebom stvara se mogucnost u¢inkovitijeg iskoristavanja obnovljivih izvora
energije, kao §to su vjetar i solarni Kolektori, sto direktno smanjuje potrebu za fosilnim
gorivima i njihov negativan utjecaj na okolis. Smanjenje takoder predstavlja pozitivnu
karakteristiku brodskih skladiSta energije jer elektri¢ni pogonski sustavi napajani iz skladiSta
energije Cesto generiraju manje buke od tradicionalnih brodskih motora. To koristi morskom
zivotu, posebno osjetljivim vrstama koje su osjetljive na buku. Poveana energetska
ucinkovitost, omogucena boljim upravljanjem energijom na brodu pridonosi ekoloskoj

odrzivosti sektora, smanjuju¢i gubitke energije i optimiziraju¢i rad sustava. Konacno,
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recikliranje 1 odlaganje komponenata skladista energije nakon njihova vijeka trajanja vazan je
aspekt ekoloskog razmatranja. Razvoj odrzivih metoda recikliranja i sigurnog odlaganja

klju¢an je kako bi se smanjio negativan utjecaj na okolis.

Brodska skladiSta energije imaju znacajan potencijal za poboljSanje ekoloske odrzivosti
pomorskog sektora, smanjenje emisija i negativnog utjecaja na okolis, ali i istovremeno pruzaju
mogucnost ostvarivanja tehnoloskih inovacija koje ¢e oblikovati buduénost plovidbe prema
Cis¢oj, energetski ucinkovitijoj i odrzivijoj plovidbi. Ovaj potencijal otvara vrata za stvaranje
okolisno prihvatljivih brodova koji ¢e smanjiti svoj ekoloski otisak, Stite¢i morski ekosustav,
osiguravajuéi kvalitetu zraka i pridonose¢i globalnim naporima u borbi protiv klimatskih
promjena. Brodski baterijski sustavi postaju bitan ¢imbenik u usmjeravanju pomorskog sektora

prema odrzivoj buduénosti.
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