NEIZKORISCEN POTENCIAL
SHRANJEVANJA ENERGIJE V
GOSPODIN]JSKIH NAPRAVAH ZA
STABILIZACIJO ELEKTRICNEGA
OMREZJA

10.18690/um.

978-961-286-963-2

UROS BRESKVAR

Solski center Kranj, Kranj, Slovenija
uros.breskvar@sckr.si

Trenutne strategije za shranjevanje energije v energetskih sistemih
se vecinoma opirajo na baterijske tehnologije. Kljub temu obstaja
velik, $e neizkoris¢en potencial shranjevanja energije v obliki

elektroenerget

toplote ali mraza, ki ga lahko zagotavljajo gospodinjske naprave, omre
obnovljivi viri energije

kot so hladilniki, zamrzovalniki in bojlerji. V tej raziskavi smo

energetska udinkovitost

proucevali, kako prilagoditev delovanja teh naprav prispeva k
stabilizaciji ~elektricnega omrezja ter podpira integracijo
nestanovitnih obnovljivih virov energije. Predstavljamo analizo
tehni¢nih moznosti in energetskega potenciala teh naprav ter
njihov vpliv na ucinkovitost in trajnostno delovanje omrezja.
Rezultati raziskave kazejo, da lahko optimalno upravljanje teh
naprav zmanjSa obremenitve omrezja ter poveca Njegovo
prilagodljivost, kar je klju¢no za prihodnost energetsko

trajnostnih sistemov.
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Current strategies for energy storage in energy systems primarily
rely on battery technologies. However, there is significant
untapped potential for energy storage in the form of heat or cold,
which can be provided by houschold appliances such as
refrigerators, freezers, and water heaters. In this study, we
examined how adjusting the operation of these devices
contributes to stabilizing the electricity grid and supports the
integration of intermittent renewable energy sources. We present
an analysis of the technical capabilities and energy potential of
these devices, as well as their impact on the efficiency and
sustainability of the grid's operation. The results of the study
indicate that optimal management of these devices can reduce
grid loads and enhance its flexibility, which is crucial for the future

of sustainable energy systems.
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1 Uvod

Z naras¢anjem uporabe obnovljivih virov energije, kot sta sonc¢na in vetrna energija,
se povecuje potreba po stabilizaciji elektroenergetskih omrezij. Obnovljivi viri
energije so namrec¢ nestalni, kar povzroc¢a nihanja v proizvodnji, ki lahko presegajo
trenutno porabo ali pa ne zadostujejo za pokritje potreb. Ta nihanja Se povecujejo
obremenitve na elektroenergetsko omrezje in ustvarjajo potrebo po razvoju
sistemov za hranjenje energije. Tradicionalni sistemi za hranjenje energije, kot so
batetije, imajo omejitve, predvsem zaradi visokih stroskov in vpliva na okolje (IEA,

2024). Zato postaja klju¢no raziskati nove pristope k hranjenju energije.

Raziskave na podrocju shranjevanja energije so v zadnjih letih dozivele izjemen
porast, kar je posledica prehoda na obnovljive vire energije in potrebe po stabilnosti
energetskih omrezij. Natanc¢no Stevilo trenutnih raziskav je tezko dolociti zaradi
njihovega nenchnega naras¢anja in Sirokega spektra podrocij, ki jih pokrivajo (ECA,
2022; Jadek & Pensa, 2023).

Evropska unija je v obdobju od leta 2014 do oktobra 2018 v okviru programa
Obzorje 2020 namenila 1,34 milijarde evrov za projekte, povezane s shranjevanjem
energije za omrezje ali nizkoogljicno mobilnost. Ta sredstva so bila usmerjena v
razvoj in inovacije na podrocju shranjevanja energije, kar kaze na pomembnost tega

sektorja za prihodnost evropske energetike (ERS, 2019).

Poleg tega je Evropska komisija objavila vrsto priporocil o shranjevanju energije s
konkretnimi ukrepi, ki jih lahko sprejmejo drzave ¢lanice EU, da zagotovijo vecjo
izrabo obnovljivih virov. Analiza je namre¢ pokazala, da je shranjevanje energije

kljucno za razogljicenje energetskega sistema EU (Evropska komisija, 2023).

V Sloveniji je Kemijski institut organiziral kolokvij, posvecen prihodnosti raziskav
na podrocju baterij, kar kaze na nacionalna prizadevanja za napredek na tem
podrocju (Kemijski institut, 2024a). Poleg tega je konzorcij projekta Muspell, v
katerem sodeluje tudi Kemijski institut, prejel nepovratna evropska sredstva v visini
3,5 milijona evrov za razvoj sistema za shranjevanje toplotne energije naslednje

generacije (Kemijski institut, 2024b).
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Globalno gledano, Bloomberg New Energy Finance navaja, da bo trg shranjevanja
energije do leta 2030 dosegel 100 milijard dolatjev, kar kaze na ogromne nalozbe in
pricakovano rast v tem sektorju (BloombergNEF, 2024).

Gospodinjske naprave, kot so bojlerji, hladilniki in zamrzovalniki, predstavljajo
neizkoris¢en potencial za ustvarjanje proznosti v omrezju. Te naprave lahko
shranjujejo energijo v obliki toplote ali hladu in tako prispevajo k zmanjsanju
obremenitev v ¢asu visoke porabe ter omogocajo boljse izkoriscanje obnovljivih
virov energije. Po podatkih Eurostata gospodinjstva porabijo 25,8 % vse elektricne
energije v Evropski uniji (Eurostat, 2024). Cilj tega ¢lanka je preuciti, kako lahko
optimalno upravljanje delovanja teh naprav pomaga stabilizirati elektroenergetsko

omrezje in podpre integracijo obnovljivih virov energije.

2 Povprecna poraba elektriCne energije v gospodinjstvih

Povpreéna dnevna poraba elektricne energije 4-clanske druzine je odvisna od vrste
gospodinjskih aparatov, navad druzine in energetske ucinkovitosti naprav. V
Sloveniji znasa povpre¢na letna poraba elektriCne energije za gospodinjstvo
priblizno 3500-4500 kWh, kar omogoca ocenitev povprecne dnevne porabe
(SURS, 2021).

Letna poraba: 3500—4500 kWh

Dnevna poraba: 9,6-12,3 Wh

21 Razclenitev porabe

Tipicna poraba po kategorijah:

Hladilnik/zamrzovalnik:

Dnevno: 1-2 kWh

Deluje 24 ur na dan, energijsko ucinkoviti modeli porabijo manj.
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Pranje in suSenje:
Pralni stroj: 0,5-1 kWh na pranje
Susilni stroj: 2-3 kWh na susenje

Mozno nastavljanje zakasnjenega vklopa.

Razsvetljava:

LED-sijalke za celo gospodinjstvo: 1-2 kWh dnevno.

Kuhinja:

Elektri¢ni Stedilnik/pecica: 1-2 kWh dnevno (odvisno od uporabe).

Pomivalni stroj: 1-1,5 kWh na pomivanje - mozno nastavljanje zakasnjenega vklopa.
Gretje vode (bojler):

elektri¢ni bojler: 5~7 kWh dnevno za 4-clansko druzino.

Elektronske naprave (TV, raCunalniki, polnilci):

Skupaj: 1-2 kWh dnevno.

2.2 Dejavniki, ki vplivajo na porabo

Na porabo elektricne energije v gospodinjstvu vpliva ve¢ razlicnih dejavnikov. Ti
dejavniki so povezani tako s tehni¢nimi lastnostmi naprav kot tudi z uporabniskimi

navadami in sezonskimi spremembami. Klju¢ni med njimi so:

Vista ogrevanja: Elektricno ogrevanje prostorov (npr. IR-paneli ali toplotna

¢rpalka) lahko znatno poveca porabo.
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Energijska ucinkovitost: Sodobni aparati z visjim energijskim razredom (A+++)

porabijo manj elektrike.

Navade druZine: Prihranek pri razsvetljavi, izklop naprav v stanju pripravljenosti

in optimizacija uporabe gospodinjskih aparatov lahko zmanjsa porabo.

Sezonska nihanja: Pozimi se zaradi krajsih dni in ogrevanja poraba poveca.

1z podatkov je razvidno, da je najvecji porabnik elektricne energije v gospodinjstvu
bojler (za pripravo tople vode po raziskavi Statisticnega urada RS uporablja 20%
gospodinjstev) na drugem mestu pa hladilnik oziroma zamrzovalnik, ki je obicajen

za gospodinjstvo.
3 Potencial bojlerjev in hladilnikov kot termi¢nih hranilnikov

Za analizo potenciala shranjevanja energije v gospodinjskih napravah so bile
uporabljene simulacijske metode, podprte s podatki o povprecni porabi energije za

ogrevanje vode, hlajenje in zamrzovanje. Poseben poudarek je bil na:

— Bojlerjih kot termicnih hranilnikih energije.
— Hladilnikih in zamrzovalnikih kot hlajenih hranilnikih energije.

Analizirani so bili razli¢ni scenariji:

— Klasicna poraba elektricne energije brez prilagoditev.

— Poraba, prilagojena ¢asovnim intervalom nizke obremenitve omrezja.

Izracuni za bojlerje so temeljili na povpre¢nem grelcu moci 2 kW in prostornini 100
litrov. Za hladilnike in zamrzovalnike pa je bila povpre¢na poraba ocenjena na 1,5

kWh dnevno.

Dodatno so bili izvedeni izracuni ekonomskih prihrankov, ki jih omogoca premik
porabe energije v ¢asovne bloke z niZjimi tarifami. Primerjava teh scenarijev je

omogocila oceno potenciala teh naprav za stabilizacijo omreZja.
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3.1 Bojler kot hranilnik energije
3.1.1 Povprecna dnevna potreba po topli vodi

Povprecna oseba porabi priblizno 3050 litrov tople vode na dan (pri temperaturi
40-50 °C).

Za 4-clansko druzino to pomeni:
120-200 litrov tople vode na dan.
3.1.2 Energija za segrevanje vode

Energija za segrevanje vode je odvisna od kolicine vode, temperature vode iz

vodovoda in zelene temperature. Za izracun uporabimo formulo:

E=m-c-AT

Kjer:

E = potrebna energija (v kWh),

m = masa vode (v kg; 1 liter vode = 1 kg),

¢ = specificna toplota vode (4,186 kJ /kg°C, kar je priblizno 0,00116 kWh/kg°C),
AT = razlika med zacetno in konéno temperaturo vode.

Primer izrac¢una:

Koli¢ina vode: 150 litrov (za 4 ¢lane).

Zacetna temperatura vode: 10 °C.

Zelena temperatura: 50 °C.
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Razlika v temperaturi: AT = 50 — 10 = 40 °C.
E =150 -0,00116 - 40 = 6,96 kWh

3.1.3 ProZnost bojlerjev in njihov prispevek k stabilizaciji omreZja

Bojlerji

zaradi svoje sposobnosti shranjevanja toplote ponujajo znatno
prilagodljivost pri porabi energije. Povprecen bojler s kapaciteto 100 litrov,
nastavljen na temperaturo 60 °C, lahko zagotovi priblizno 1,3 kWh proZnosti
dnevno. To omogoca prilagoditev porabe glede na razpolozljivost energije iz
obnovljivih virov in nizke obremenitve omrezja. Ta prilagodljivost je $e posebej
pomembna za zmanjSanje koni¢nih obremenitev in povecanje stabilnosti

elektroenergetskega sistema.

Proznost bi bilo mozno se dodatno povecati, ¢e bi bojlerje segrevali na visjo
temperaturo, na primer 70 ali 80 °C, saj bi to omogo¢ilo vedje shranjevanje energije
v obliki tople vode. Da bi to bilo izvedljivo brez negativnih ucinkov, je klju¢no
uporabljati bojlerje, ki preprecujejo nabiranje vodnega kamna, kar je pogosta tezava
pri visjih temperaturah vode in vodi do zmanjsanja ucinkovitosti in ve¢jih izgub
energije (Smith et al., 2020). Taksni sistemi bi omogo¢ili boljse izkoris¢anje obdobij
visoke proizvodnje iz obnovljivih virov, zlasti iz son¢nih elektrarn, ki najvec energije

proizvedejo poleti.
3.1.4 Ekonomic¢ni prihranki zaradi premika porabe

Uporaba bojletjev za ogrevanje vode v casovnih blokih z nizjimi tarifami lahko

prinese znatne prihranke. Na primer:

Povprecen 100-litrski bojler porabi priblizno 4-5 kWh energije dnevno za

ogrevanje vode.

Ce je cena elektri¢ne energije v ¢asu visoke tarife (VT) 0,20 €/kWh in v ¢asu nizke
tarife (NT) 0,15 €/kWh, bi premik celotnega segrevanja vode iz VI v NT prinesel

naslednje prihranke:
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Tedenska poraba bojletja:

5 kWh/dan - 7 dni = 35 kWh/teden.

Razporeditev porabe glede na tarife:

VT (80 ut/teden): 80/168 - 35 kWh = 16,67 kWh.

NT (88 ur/teden): 88/168 - 35 kWh = 18,33 kWh.

Strosek brez premika (VT + NT):

16,67 - 0,20 + 18,33 - 0,15 = 3,33 € + 2,75 € = 6,08 €/teden.
Strosek ob popolnem premiku (samo NT):

35 kWh/teden - 0,15 = 5,25 €/teden.

Teoreti¢ni tedenski prihranek (¢e bi premaknili celotno porabo):
6,08 € — 5,25 € = 0,83 €/teden.

Dejanski prihranek:

V realnosti celotne porabe ne moremo premakniti v NT, saj bojler mora segrevati

vodo tudi v ¢asu VT, da zadosti potrebam (npr. zaporedno tusiranje). Da bi

zagotovili, da tople vode ne zmanjka, hkrati pa kar najvec¢jo porabo premaknili v ¢as

nizke tarife, je smiselno uporabiti umetno inteligenco (UI) za prilagoditev

delovanja bojletja. Tak sistem bi lahko:

— Ugotavljal navade uporabnikov: Ul bi analizirala urnik uporabe tople

vode (npr. kdaj se druzinski clani tusirajo ali uporabljajo gospodinjske

naprave) in na podlagi teh podatkov prilagodila delovanje bojletja.

— Optimizirala segrevanje vode: Bojler bi pred¢asno segrel vodo v ¢asu

nizke tarife, pri ¢emer bi uposteval, kdaj bo potreba po topli vodi najvisja.
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— Preprecevala izpraznitev bojlerja: Sistem bi zagotavljal, da so rezerve
tople vode vedno dovolj visoke, da zadostijo potrebam gospodinjstva, tudi
ce je trenutna tarifa visoka.

— Zmanj$ala porabo v VT: Preostala poraba enetgije bi bila zmanjsana na

minimum, pri ¢emer bi se vecina segrevanja vode izvajala med NT.

Uporaba pametnega sistema za upravljanje lahko optimizira delovanje bojletja in
premakne 75-85 % porabe v NT.

Realni prihranek (85 % porabe v NT):

0,85+ 350,15+ 0,15 - 35 - 0,20 = 4,46 € (NT) + 1,05 € (VT) = 5,51 €/teden.
Prihranek = 6,08 € — 5,51 € = 0,57 €/teden.

3.1.5 Prihranek zaradi zmanjSane potrebe po baterijah

Ker bojletji u¢inkovito shranjujejo energijo v obliki toplote, zmanjsujejo potrebo po
dragih hranilnikih elektricne energije, kot so baterije. Na primer, tipi¢na hranilna
baterija za gospodinjstvo s kapaciteto 10 kWh stane priblizno 10.000 €. Ce bi bojler
zagotavljal vsaj 1,3 kWh proZnosti dnevno, bi to pomenilo prihranek vsaj 13 %
investicije v baterijo, kar znasa priblizno 1300 € na gospodinjstvo. Poleg tega boijlerji
ne potrebujejo dodatne infrastrukture ali stroskov vzdrzevanja, kar Se dodatno

povecuje njihovo ekonomsko in okoljsko privlacnost.
3.1.6 Sezonske razlike in izzivi

Proznost bojlerjev se sezonsko spreminja. Pozimi, ko so potrebe po topli vodi vedje,
lahko boijlerji zagotavljajo vedji potencial za prilagoditev. Poleti, ko so potrebe po
topli vodi manjse, se proznost zmanjsa, kar ustvarja izziv, saj se najve¢ energije iz
sonc¢nih elektrarn proizvede ravno v poletnih mesecih (Mills et al., 2015; IEA, 2019).
Pametno upravljanje bojlerjev s pomocjo Ul bi lahko resevalo ta neskladja in

maksimiralo prihranke v vseh letnih ¢asih.
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Bojletji v povprecnem gospodinjstvu predstavljajo enega najvecjih porabnikov
elektricne energije, pri Cemer njihova kapaciteta za shranjevanje toplote omogoca
zamik porabe energije. Simulacija je pokazala, da bi lahko bojletji z optimalnim
upravljanjem prispevali do 15 % k zmanjSanju konicnih obremenitev omrezja.
Izracunano je bilo, da lahko 50.000 bojletjev prispeva 100 MWh proznosti dnevno,

kar bistveno zmanjsa potrebo po dodatnih zmogljivostih za regulacijo.
3.2 Hiladilnikih in zamrzovalnikih kot hranilnikih energije
3.21 Princip delovanja hladilnikov in zamrzovalnikov

Hladilniki in zamrzovalniki delujejo na osnovi krozenja hladilnega sredstva, ki v
procesu izhlapevanja odvaja toploto iz notranjosti naprave. Ta proces omogoca
kompresor, ki je eden najvecjih porabnikov elektri¢ne energije v hladilniku. Osnovni

koraki delovanja so:

— Kompresija: Kompresor stisne hladilno sredstvo, ki s tem postane vroce in
pod visokim tlakom.

— Kondenzacija: V kondenzatorju se hladilno sredstvo ohladi in spremeni v
tekocino.

— Ekspanzija: Tekoce hladilno sredstvo se sprosti skozi ekspanzijski ventil,
kar povzroci padec tlaka in temperature.

— Izhlapevanje: Hladilno sredstvo v uparjalniku izhlapi in odvzame toploto

iz notranjosti hladilnika, s ¢imer se prostor ohladi.

Trenutni sistemi za optimizacijo porabe elektriéne energije pogosto uporabljajo
preprosto logiko, ki izklaplja celoten aparat v ¢asu visoke tarife in ga vklaplja v ¢asu
nizke tarife. Ta pristop je pri hladilnikih problematicen, saj ne moremo prekiniti

hlajenja za daljse ¢asovno obdobje, ne da bi s tem ogrozili shranjevanje Zivil.

Pametnejsi pristopi bi morali optimizirati delovanje samo kompresorja, ki je
najvedji porabnik energije. To je mozno doseci z natancnim upravljanjem njegovega

delovanja.
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3.2.2 Sodobni hladilniki in prednosti variabilnega ekspanzijskega ventila

Sodobni hladilniki so opremljeni z variabilnim ekspanzijskim ventilom, ki

omogoca bolj u¢inkovito delovanje. Ta tehnologija omogoca:

— Manj pogoste vklopitve kompresorja: Variabilni ekspanzijski ventil
natanéneje regulira kolicino hladilnega sredstva, kar omogoca manj pogosto
delovanje kompresotja.

— Zmanj$anje nihanj temperature: Bolj enakomerna regulacija preprecuje
nihanja temperature v notranjosti hladilnika.

— Energetska ucinkovitost: Redkejsi vklopi kompresorja zmanjsujejo

koni¢ne obremenitve in porabo elektri¢ne energije.

To je pomembna izboljsava v primerjavi s starejsimi sistemi, kjer se je kompresor
pogosto vklapljal in izklapljal, kar je povzrocalo visje stroske in vec¢jo obrabo

komponent.

3.2.3 Proinost hladilnikov in zamrzovalnikov ter njihov prispevek k

stabilizaciji omreZja

Hladilniki in zamrzovalniki zaradi svoje konstantne potrebe po energiji ponujajo
moznost mikro prilagoditev za zmanjSanje obremenitev elektroenergetskega
omrezja. Povprecen hladilnik z zamrzovalnikom kapacitete 200 litrov lahko
omogoci prilagodljivost porabe v vidini priblizno 0,5 kWh dnevno, ce se cas
delovanja kompresorja prilagodi glede na trenutne obremenitve omrezja in
razpolozljivost energije iz obnovljivih virov. Ta prilagodljivost omogoca majhne, a

Steviléne prihranke, e posebej v gospodinjstvih, ki uporabljajo ve¢ naprav hkrati.

Prilagodljivost bi bilo mozno $e dodatno izboljsati z uporabo sodobnih tehnologij,
ki omogocajo natan¢no upravljanje delovanja kompresorja glede na temperaturo v
hladilnem prostoru in okolici. Uporaba pametnih sistemov za nadzor bi tako
omogocila boljse izkoris¢anje obdobij z nizko tarifo ali visoko proizvodnjo iz

obnovljivih virov, ne da bi pri tem vplivala na kakovost shranjevanja zivil.
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3.24 Ekonomicni prihranki zaradi optimizacije porabe

v

Uporaba hladilnikov in zamrzovalnikov s prilagodljivim delovanjem lahko zmanjsa

stroske porabe elektri¢ne energije. Na primer:
Povprecen hladilnik porabi priblizno 1-2 kWh energije dnevno.

Ce se cas delovanja kompresorja optimizira za delovanje v ¢asu nizke tarife (NT), se

lahko prihranijo stroski, povezani z visoko tarifo (VT).
Izracun prihranjenega stroska:

Tedenska poraba hladilnika:

1,5 kWh/dan - 7 dni = 10,5 kWh/teden.
Razporeditev porabe glede na tarife:

VT (80 ur/teden): 80/168 - 10,5 kWh = 5 kWh.

NT (88 ur/teden): 88/168 - 10,5 kWh = 5,5 kWh.
Strosek brez optimizacije (VT + NT):

50,20 + 5,5-0,15=1,00 € + 0,83 € = 1,83 €/teden.
Strosek z optimizacijo (vecina porabe v NT):
8,5-0,15+2-0,20 = 1,28 € + 0,40 € = 1,68 €/teden.
Tedenski prihranck:

1,83 € — 1,68 € = 0,15 €/teden.
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Letni prihranek:
0,15 €/teden - 52 tednov = 7,80 €.

Ceprav so prihranki na posamezno napravo relativno majhni, se lahko z mnozi¢no
uporabo optimiziranih hladilnikov dosezejo pomembni prihranki na ravni celotnega

omrezja.
3.2.5 Prihranek zaradi zmanjSane potrebe po baterijah

Ker hladilniki zagotavljajo mikro prilagodljivost z moznostjo zacasnega zamika
delovanja kompresorja, lahko prav tako prispevajo k zmanjsanju potrebe po dragih
hranilnikih elektri¢ne energije, kot so baterije. Ce bi hladilnik zagotavljal vsaj 0,5
kWh proZnosti dnevno, bi to pomenilo prihranek priblizno 5 % investicije v
baterijo, kar znasa priblizno 500 € na gospodinjstvo.

Poleg tega sodobni hladilniki z variabilnim ekspanzijskim ventilom in bolj
ucinkovitim upravljanjem kompresorja ne potrebujejo dodatne infrastrukture ali
visokih stroskov vzdrzevanja, kar Se dodatno povecuje njihovo ekonomsko in
okoljsko privla¢nost. Ta prilagodljivost omogoca gospodinjstvom, da izboljsajo

svoje energetske resitve brez vecjih zacetnih investicij.
3.2.6 Sezonske razlike in izzivi

Hladilniki delujejo enakomerno skozi vse leto, vendar se njihova poraba lahko
poveca v poletnih mesecih zaradi visjih temperatur okolja. To predstavlja dodaten
izziv pri optimizaciji porabe, a hkrati poleti sonCne elektrarne proizvedejo
najve¢ energije. Pametno upravljanje hladilnikov s pomocjo Ul lahko izkoristi to

sezonsko usklajenost in dodatno zmanj$a obremenitev omrezja.
4 Zakljucek

Predstavljene resitve kazejo velik potencial za prispevek gospodinjskih naprav k
stabilizaciji elektroenergetskega omrezja. Vendar pa obstajajo izzivi, vklju¢no s
potrebo po standardizaciji komunikacijskih protokolov, izboljsanju algoritmov za

optimizacijo in zagotavljanju ekonomskih spodbud za koncne uporabnike.
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Zmanjsanje koni¢nih obremenitev bi imelo tudi pomembne ekonomske koristi, saj
bi zmanjsalo stroske za operatetje omrezja in omogocilo u¢inkovitejse izkoriscanje
obstojece infrastrukture. Hkrati bi zmanjSanje nihanj proizvodnje in porabe energije

prispevalo k trajnostnemu razvoju energetskega sistema.

Z uporabo 100-litrskega bojlerja za shranjevanje energije v obliki toplote in z
uporabo umetne inteligence za optimizacijo njegovega delovanja lahko
gospodinjstva letno prihranijo na stroskih elektri¢ne energije, zmanjsajo potrebo po
baterijah in hkrati prispevajo k stabilizaciji elektroenergetskega omrezja. Taksni
pristopi ne le zmanjSujejo stroske za uporabnike, temve¢ tudi povecujejo

ucinkovitost porabe energije in spodbujajo prehod na trajnostne energetske resitve.

Z uporabo pametnih hladilnikov in zamrzovalnikov, ki omogocajo prilagodljivo
delovanje in vkljucujejo tehnologijo variabilnega ekspanzijskega ventila, lahko
gospodinjstva letno prihranijo stroske elektricne energije, zmanjsajo potrebo po
baterijah in hkrati prispevajo k stabilizaciji elektroenergetskega omrezja. Taksni
pristopi so e posebej ucinkoviti, ¢e se uporabljajo v velikem obsegu, saj spodbujajo

trajnostno porabo energije.

Uporaba bojletjev, hladilnikov in zamrzovalnikov za shranjevanje energije
predstavlja prakticen in ucinkovit nacin za izboljsanje stabilnosti elektroenergetskega
omrezja. Optimizirano upravljanje teh naprav bi lahko prispevalo k vedji integraciji
obnovljivih virov energije, zmanjsalo obremenitve omrezja in izbolj$alo trajnost
celotnega sistema. Nadaljnje raziskave na tem podrocju bi morale vkljucevati razvoj

pametnih tehnologij predvsem s strani proizvajalcev tovrstnih aparatov.

Zdruzevanje teh naprav v sistem pametnega upravljanja je pokazalo moznost
zmanjSanja dnevnih obremenitvenih Spic za do 20 %. To bi omogocilo boljse
izkorisc¢anje obnovljivih virov energije in zmanjsalo potrebo po dodatni regulaciji iz

strani operaterjev omrezja in zmanjsanje potreb po vgrajevanju baterijskih sistemov.
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