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1. UVOD 

 

Svakodnevno se susre�emo s temama klimatskih promjena, obnovljivih izvora energije, 

smanjenja emisije CO2 te s raznim varijacijama na tu temu. Svjedoci smo globalnog 

zatopljenja te nas razni stru�njaci upozoravaju po tom pitanju. atovibe, usmjeravaju nas na 

promjenu ~ivotnih navika i pokubavaju pobuditi u nama svijest o va~nosti o�uvanja prirode. U 

prometu se sve �eb�e susre�emo s elektri�nim automobilima, na ku�ama vidimo postavljene 

solarne elektrane, no zapitamo li se uop�e koja je svrha postepene elektrifikacije  svega bto 

nas okru~uje. Postavljanjem solarnih elektrana na ku�ama, proizvodi se elektri�na energija 

bez emisije btetnih plinova, također to vrijedi i kod elektri�nih automobila, romobila i svih 

strojeva ili uređaja koje pogoni elektri�na struja. Ono bto je klju�no za ovaj problem s 

klimatskim promjenama je osvijestiti ljude o va~nosti dekarbonizacije za okolib i na neki 

na�in ih potaknuti na promjenu, bilo to subvencijama, edukacijama, ili bilo kojom drugom 

metodom, va~no je da se osvijebtenost kod �ovje�anstva postigne. Zasigurno bi se puno ljudi 

tada odlu�ilo da u svoje ku�anstvo ugrade nebto „zeleno“ o �emu su �uli od prijatelja, kolega 

na poslu ili u medijima. Primjerice, jedan od susjeda ugradi malu solarnu elektranu s 

baterijom u svoje ku�anstvo. Vrlo su velike banse da �e se kroz skorije vrijeme pustiti u pogon 

i drugi takav energetski sustav u istom tom susjedstvu. Ljudi �e iz znati~elje to postavljati u 

svoja ku�anstva, makar ne bili upoznati s prednostima koje ta ugradnja donosi. Kad bi se taj 

proces tako lan�ano odvijao u nedogled, ne bi uop�e bilo problema za ekologe. Međutim, 

upravo kroz ovakve hibridne energetske sustave mo~e se napraviti izrazito velik pomak u 

dekarbonizaciji energetskog sektora i uvjeriti �ovje�anstvo o isplativosti tih sustava. 

Ovaj �e zavrbni rad stoga detaljno opisati dekarbonizaciju kroz hibridne energetske 

sustave uklju�uju�i elemente hibridnih energetskih sustava te �e naposlijetku biti analiziran 

primjer ugradnje takve vrste sustava u ku�anstvu s povrbinom od 180 m2 i strujnim 

priklju�kom snage 7,36 kW teritorijalno smjebtenom u Istarskoj ~upaniji. 
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2. DEKARBONIZACIJA 

 

Dekarbonizacija je u posljednje vrijeme postala sve aktualnija tema na globalnoj razini 

stoga se na nju �esto nailazi u televizijskim vijestima, o njoj se u�i i raspravlja na fakultetima, 

promiblja i zaklju�uje na klimatskim kongresima. Međutim, upravo ta tema brine ve�inu ljudi 

koji su svjesni opasnosti emisije stakleni�kih plinova za planet na kojem ~ivimo.  

Stakleni�ki plin koji je u glavnom fokusu raznih ekologa diljem svijeta je ugljikov dioksid 

(CO2), koji uz ostale stakleni�ke plinove prisutne u atmosferi stvara efekt staklenika koji je 

povoljan energetsko-ekolobki efekt te omogu�uje normalan ~ivot na Zemlji. aume se �esto 

nazivaju „plu�ima Zemlje“ jer su zaslu~ne za stvaranje kisika koji se dobiva iz ugljikovog 

dioksida i vode u procesu fotosinteze. Konstantnom sje�om buma i izgradnjom raznih 

postrojenja u kojima se strojevi ve�inom pogone neobnovljivim izvorima energije narubava se 

prirodna ravnote~a. Ovdje nailazimo na problem btetne emisije CO2 jer se umjesto 

odr~avanjem ravnote~e efekta staklenika znatno smanjuje proizvodnja kisika, a pove�ava udio 

CO2 bto rezultira ne~eljenim zagrijavanjem nabeg planeta. Ova �injenica vrijedi samo za 

stakleni�ke plinove nastale �ovjekovim djelovanjem. Uz primjenu obnovljivih izvora energije 

kao bto su energija sunca, vjetra, vode, zemljine kore, biomase i sl. taj se ne~eljeni problem 

mo~e izbje�i. [1] 

 

 

Slika 2.1. Prikaz efekta staklenika [1] 
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Svjedoci smo raznih prosvjeda za klimatske promjene, međutim ni najutjecajniji svjetski 

politi�ari ne mogu donositi ishitrene odluke kojima bi, primjerice, ukinuli daljnju uporabu 

fosilnih goriva u svakodnevnom ~ivotu. Taj se proces mora odvijati postupno pobto je nafta 

va~an �imbenik svjetskoga gospodarstva, a pogotovo u gospodarstvu dr~ava arapskog 

poluotoka gdje su zalihe nafte najve�e stoga bi radikalna promjena zasigurno rezultirala 

ne~eljenim posljedicama, kako po te dr~ave, tako i po cijeli svijet. Vrlo je razumna �injenica 

kako �e uskoro do�i vrijeme kad �e se morati u potpunosti prije�i na obnovljive izvore 

energije, pobto nafte nema beskona�no puno, no ne mo~emo �ekati da se potrobi sva nafta jer 

kapital koji bi bio eventualno zgrnut prodajom te nafte ne mo~e vratiti klimatsko stanje 

Zemlje na prvobitnu razinu. 

 

 

Slika 2.2. Prikaz zaga�enja zraka [2] 

 

Svakako, postoji na�in na koji se ka~njava pretjerano emitiranje stakleni�kih plinova u 

atmosferu u smislu emisijskih dozvola koje otprilike iznose oko 70 eura po toni emitiranog 

CO2. Primjerice, pretpostavimo da termoelektrana na ugljen nazivne snage 300 MW 

proizvede oko 2 milijuna MWh elektri�ne energije godibnje. Ukoliko ta elektrana po 

proizvedenom MWh elektri�ne energije emitira oko 0,85 tona ugljikovog dioksida, cijena 

emisijske dozvole za tu termoelektranu iznosit �e 120 milijuna eura bto razumijemo da nije 

mali trobak. [3] 
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Međutim, cijena tih emisijskih dozvola �e u budu�nosti sve vibe rasti bto �e naposlijetku 

rezultirati potpunim prelaskom na obnovljive izvore energije za koji je, osim emisijskih 

dozvola, najzaslu~niji Paribki sporazum. To je klimatski sporazum koji je doveden od strane 

Ujedinjenih naroda i potpisan od strane �lanica Europske Unije. Odnosi se na radikalnu 

restrikciju prema kojoj bi Europska Unija do 2050. godine trebala postati prvo uglji�no 

neutralno gospodarstvo i drubtvo. [4] 

 Charles Michel, predsjednik Europskog vije�a, jednom je prilikom izjavio: „Klimatska 

neutralnost nije vibe pitanje izbora, ona je, bez sumnje, nu~nost!“, bto nam dovoljno govori o 

ozbiljnosti problema i nu~nosti dekarbonizacije na globalnoj razini. [4] 
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3.  HIBRIDNI ENERGETSKI SUSTAVI 

 

Hibridni energetski sustavi su tehnolobki trend prisutan posljednjih nekoliko godina koji 

povezuje kombinaciju proizvodnje iz vibe od jednog izvora energije, pohrane i potrobnje 

proizvedene elektri�ne energije. Obnovljivi izvori energije klju�ni su u proizvodnji energije 

kod ovakve vrste energetskih sustava zbog ~elje za „zelenom“ proizvodnjom u ovakvim 

sustavima. Primjerice, ku�a sa solarnom elektranom i vjetroelektranom bila bi dobar primjer 

proizvodnje kod hibridnih energetskih sustava. Nadalje, proizvedena se energija nastoji 

pohraniti u određeni baterijski sustav koji mora biti prethodno dizajniran. Dizajn baterije ovisi 

isklju�ivo o koli�ini proizvodnje i potrobnji hibridnog energetskog sustava pobto je baterija 

klju�ni element hibridnog energetskog sustava zbog �injenice da mora napajati sustav u 

trenutcima kada proizvodnja energije nije prisutna. Baterija �e tada davati u sustav onoliko 

energije koliko je potrebno za savladati priklju�eni teret. Postoji slu�aj kada baterija nije 

dovoljno jako sredstvo napajanja zbog premale napunjenosti ili prevelikog tereta pa se tada 

sustav napaja ili iz ugrađenog dizelskog generatora kojemu je upravo zada�a napajanje u tim 

slu�ajevima ili iz elektroenergetske mre~e. Razlika između napajanja iz dizelskog generatora i 

napajanja iz elektroenergetske mre~e �ini dvije op�e vrste hibridnih energetskih sustava s 

obzirom na mre~ni priklju�ak a to su: 

a) off-grid hibridni energetski sustavi –nemaju priklju�ak na elektroenergetsku mre~u 

b) on-grid hibridni energetski sustavi – imaju priklju�ak na elektroenergetsku mre~u 

[5] 

 

3.1. Off-grid hibridni energetski sustavi 

 

Off-grid hibridni energetski sustavi predstavljaju takvu vrstu sustava koja je neovisna 

o mre~nom priklju�ku. Ve�inom ovakvu vrstu sustava pronalazimo na podru�jima gdje nema 

mogu�nosti priklju�ka elektroenergetskoj mre~i. Vjerojatno smo puno puta naibli na 

vikendicu neposredno blizu mora na kojoj vidimo solarnu elektranu, a znamo da nema 

mogu�nost mre~nog priklju�ka zbog slabo razvijene infrastrukture na tom podru�ju. Mo~emo 

zaklju�iti kako je to idealan primjer za ovu vrstu hibridnih energetskih sustava. Solarna 

elektrana postavljena na krovu vikendice proizvodi elektri�nu energiju za vrijeme sun�anih 

sati koja se zatim pohranjuje u bateriju unaprijed predviđenu za opskrbu energijom u vrijeme 
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obla�nih ili kibnih dana kad proizvodnja izostane. Uzima se u obzir i �injenica da vikendica 

ne trobi odmah svu proizvedenu energiju pobto u vikendicama naj�eb�e ne nailazimo na trobila 

velike snage koja bi mogla �initi problem u opskrbi elektri�nom energijom. Postoji slu�aj 

kada nema dovoljno energije u bateriji za opskrbu zbog neo�ekivano pove�ane potrobnje. 

Tada sustav energijom opskrbljuje dizelski generator koji kemijsku energiju dobivenu iz nafte 

pretvara u elektri�nu energiju te tako napaja sustav.  

 

 

Slika 3.1. Prikaz strukture off-grid sustava [6] 

 

3.2. On-grid hibridni energetski sustavi 

 

On-grid hibridni energetski sustavi su, za razliku od prethodnih, puno zastupljenija 

vrsta hibridnih energetskih sustava. Osnovna razlika u odnosu na prethodnu vrstu je 

mre~ni priklju�ak bto nam ukazuje i sam engleski naziv „on-grid“ bto u doslovnom 

prijevodu zna�i „na mre~i“. Dva �imbenika koja odlikuju on-grid sustave i radi kojih se 

ljudi odlu�uju upravo na njih su ekonomi�nost te ekolobka odr~ivost. Svakoj je osobi u 

interesu platiti �im manji ra�un za struju, ali ne odlu�uje se svatko na ugradnju solarne 

elektrane i vjetroelektrane u svoj dom. Potrebno je zapo�eti tu investiciju ulaganjem 

određene sume novca koja ve�ini ljudi predstavlja određeni rizik pobto sumnjaju u 

isplativost. Izuzetno je dobro za razvoj hibridnih sustava postojanje raznih subvencija od 

lokalne pa �ak do europske razine jer bi se ina�e mnogo ljudi bojalo napraviti po�etni 

korak u izgradnji svoje male elektrane. Svakodnevno vidimo solarne elektrane na 
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krovovima ku�a, ali jesmo li kao �ovje�anstvo svjesni kakav bi to korak u energetskoj 

tranziciji bio kada bi svako ku�anstvo sagradilo svoju malu elektranu. Primjerice, 

obiteljska ku�a na Krku ima veliki broj sun�anih sati i dovoljnu koli�inu vjetra za 

izgradnju solarne i vjetroelektrane na njoj. Vlasnici ku�e odlu�e se na on-grid hibridni 

energetski sustav. Otok Krk ima dobro razvijenu infrastrukturu i mo~e se, za razliku od 

off-grid sustava ostvariti mre~ni priklju�ak. Upravo mre~ni priklju�ak uz razli�ite vrste 

proizvodnje iz obnovljivih izvora energije te uz baterijski sustav opisuje on-grid hibridni 

energetski sustav. Zamislimo da na otoku Krku dva tjedna pada kiba pa solarna elektrana 

ne proizvodi dovoljno elektri�ne energije za pohranu u bateriju, a vjetar također izostaje 

pa je sprije�ena i mogu�nost pokretanja vjetroelektrane. Baterija tada ne�e biti iskoristiva 

no�u ili u slu�aju pove�anog tereta sustava pobto �e se sva energija dobivena iz solarne 

elektrane danju direktno iskoribtavati na trobilima spojenima u sustav. Poznato je da se 

proizvodnja solarne elektrane za obla�nih dana u odnosu na sun�ane znatno smanji. 

Međutim, zahvaljuju�i mre~nom priklju�ku ku�a �e u tom nepovoljnom slu�aju biti 

napajana elektri�nom energijom iz elektroenergetske mre~e. Mre~ni se priklju�ak u 

ovakvoj vrsti sustava smatra kao svojevrsni „back-up“. Ekolobki bi najbolja situacija bila 

pri napajanju iz mre~e ta da je energija koja dolazi iz mre~nog priklju�ka proizvedena iz 

obnovljivih izvora energije. Tada bi on-grid sustav bio ekolobki prihvatljiviji od off-grida 

pobto ne bi bilo emisije CO2 od proizvodnje pa sve do potrobnje elektri�ne energije koju to 

ku�anstvo koristi. Također, mre~ni priklju�ak nema ograni�enja poput potrobnje goriva 

kao bto je to slu�aj kod dizelskog generatora jer solarna elektrana mo~e biti isklju�ena dok 

ponovno ne svane sunce ili vjetroelektrana dok opet ne zapube vjetar, ali elektri�ne �e 

energije u ku�i zahvaljuju�i elektroenergetskoj mre~i neprestano biti. Ova vrsta sustava 

stoga dozvoljava minimalne pogrebke pri procjeni uvjeta kod dizajniranja hibridnog 

energetskog sustava ku�e, ali kod off-grid sustava ovaj bi prethodno navedeni slu�aj 

mogao napraviti velike probleme. 
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Slika 3.2. Prikaz strukture on-grid sustava [7] 
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4. KU�NI HIBRIDNI PV-BESS ENERGETSKI SUSTAV 

 

Hibridni PV-BESS energetski sustav je vrsta hibridnog energetskog sustava koji se sastoji 

od solarne elektrane, baterijskog sustava te mre~nog priklju�ka, dok kratica PV-BESS, 

odnosno „Photovoltaic - Battery Energy Storage System“, dolazi iz engleskog jezika te se 

ve�inom u tom obliku koristi u tehni�koj komunikaciji. Ova je vrsta hibridnih sustava 

naj�eb�e koribtena u ku�anstvima te �e se u ovom radu obrađivati bab taj primjer iz 

svakodnevnog ~ivota. Pri ovakvoj vrsti projektiranja nu~no je provesti analizu razli�itih vrsta 

podatka kao bto su broj sun�anih sati, potrobnja ku�anstva i sl. Međutim, postoji niz dostupnih 

programskih alata koji nam taj proces znatno olakbavaju kao bto su PVGIS sustav za 

prikupljanje broja sun�anih sati za to�no određenu lokaciju. Nadalje, postoje razni izra�uni za 

potrebnu snagu solarne elektrane na temelju nabe potrobnje unatrag godinu dana, geografskom 

polo~aju ku�anstva, broju solarnih sati te nagibu krova uz mnoge razne sitnije �imbenike koji 

utje�u na kona�ni rezultat. Po dobivenom rezultatu, projektira se potrebni izmjenjiva� te 

baterijski sustav koji slu~e za prijenos i distribuciju dobivene energije koja �e se upotrijebiti 

pri opskrbi trobila kad to bude potrebno. PV*SOL je programski alat koji nam omogu�uje 3D 

vizualizaciju ku�anstva te eksperimentalno virtualno postavljanje solarne elektrane na krov 

tog ku�anstva i provedbu niza simulacija koje naposlijetku rezultiraju grafovima proizvodnje, 

potrobnje, razmjene dobivene energije i sl. [8] [9] 

Ovaj �e zavrbni rad kao primjer ugradnje hibridnog PV-BESS sustava uzeti ku�anstvo u 

Istarskoj ~upaniji stambene povrbine 180 m2 te mre~nog priklju�ka snage 7,36 kW.  

 

4.1. Godibnja potrobnja ku�anstva 

 

Ovo je prvi korak u projektiranju sustava te se temelji na prikupljanju podataka vezanih uz 

potrobnju ku�anstva unatrag godinu dana. Potrobnja je uzorkovana vremenskim intervalom od 

15 minuta. Potrobnja se kao bto znamo mjeri brojilom, ali nije mogu�e od bilo kojeg brojila 

izvu�i 15-minutnu krivulju potrobnje. To je mogu�e jedino u slu�aju priklju�ka s digitalnim 

brojilom pobto analogna brojila nemaju mogu�nost mjerenja potrobnje za tako kratke 

vremenske intervale. Sljede�i �e se izra�uni temeljiti na podatcima o potrobnji elektri�ne 

energije u gore navedenom ku�anstvu prikupljenima putem digitalnog pametnog brojila 

Iskraemeco tipa Mx382.  
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4.1.1. Digitalno pametno brojilo Iskraemeco-Mx382 

 

Iskraemeco-Mx382 je digitalno pametno brojilo koje se upotrebljava za jednofazne i 

vibefazne sustave. Temelji se na komunikaciji putem GSM/GPRS/UMTS protokola. GPRS je 

skra�enica koja dolazi iz engleskog jezika od rije�i General Packet Radio Service. To je 

protokol koji je nadovezan na ve� postoje�u GSM mre~u, tj. standardnu digitalnu mobilnu 

mre~u koja je primjenu nabla u be~i�noj telefoniji. GPRS je svojim nastankom omogu�io br~u 

uspostavu veze te pove�ao sigurnost pri prijenosu podataka. Također, ovaj je protokol bio 

klju�an pri uspostavi 3G mre~a. Telemetrija je vrlo va~an proces bez kojeg bi prethodno 

navedeni protokol bio neupotrebljiv u nabem slu�aju. Mo~e se definirati kao prijenos 

izmjerenih fizikalnih veli�ina u centralnu bazu iz koje je omogu�eno daljinsko pra�enje te 

upravljanje procesima. GSM mre~a je zamijenjena tako UMTS mre~om koja koristi WCDMA 

tehnologiju koja joj omogu�uje vibe prijenosne brzine, pove�anu pohranu podataka te bolju 

kvalitetu komunikacije u odnosu na GSM mre~u. Zaslugom ovih protokola, prethodno se 

navedeno brojilo mo~e koristiti u mnogo vibe slu�ajeva u odnosu na zastarjele tipove brojila. 

Daljinsko upravljanje, upravljanje s ve�im brojem energenata, sigurnosna komunikacija 

zahvaljuju�i enkripciji i protokolima prethodno opisanim, projektiranje solarnih elektrana te 

mjerenje potrobene energije iz mre~e odnosno vra�ene energije u mre~u neke su od 

mogu�nosti koje ovaj tip brojila nudi. [10] [11] 

 

Slika 4.1.1. Prikaz digitalnog pametnog brojila Iskraemeco-Mx38 [10] 
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4.1.2. Krivulja potrobnje elektri�ne energije u ku�anstvu 

 

Podatci o 15-minutnoj potrobnji ku�anstva mogu se na zahtjev dobiti od distributera 

elektri�ne energije, tj. HEP – ODS-a. Obi�no su ti podatci pohranjeni u obliku prora�unskih 

tablica programskog alata Microsoft Excel. Potrebno je napraviti nekoliko kra�ih 

matemati�kih modulacija kako bi se mogla dobiti potrobnja unutar vremenskog intervala od 

petnaest minuta pobto nam 1. sije�nja teku�e godine ne kre�e mjerenje od 0 kwH, ve� od, 

primjerice, 5340 kwH.  

 

Slika 4.1.2. Prikaz prora
unske tablice s podatcima o potrošnji s 15-minutnim vremenskim 

intervalom o
itanja HEP-ODS-a 

Upotrebom Excel-ove funkcije SUM i odabirom �elija koje prikazuju potrobnju cijelog 

mjeseca dobijemo ukupnu mjese�nu potrobnju, a pri odabiru funkcije AVERAGE i istih tih 

�elija s podatcima o potrobnji, dobijemo prosje�nu mjese�nu potrobnju. Godibnju �emo 

mjese�nu potrobnju elektri�ne energije dobiti ukoliko zbrojimo sve mjese�ne potrobnje 

prethodno izra�unate. 
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Slika 4.1.3 Prikaz prora
unske tablice s mjese
nom i godišnjom potrošnjom 

 

Nakon prikupljenih podataka, najbitnija je za projektiranje hibridnog sustava krivulja 

mjese�ne potrobnje prema kojoj se to�no mogu vidjeti ekstremi, tj minimalna i maksimalna 

potrobnja te prosjek tijekom cijelog mjeseca pa se sukladno tome mo~e odlu�iti kolika bi 

trebala biti snaga solarne elektrane, izmjenjiva�a te baterije nabeg sustava. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Slika 4.1.4. Prikaz krivulje potrošnje za sije
anj s 15-minutnim intervalom uzorkovanja  
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4.2. Analiza sun�anih sati 
 

Vrijeme izlo~enosti sun�anim satima također je vrlo va~an kriterij pri projektiranju solarne 

elektrane jer ne bi imalo smisla projektirati solarnu elektranu u, primjerice, Finskoj gdje je 

prisutna pojava polarne no�i bto zna�i da ondje no� traje neprekidno �ak nekoliko tjedana. 

Hrvatska ima, po tome pitanju, vrlo zahvalan geografski polo~aj pobto imamo znatno ve�i 

prosjek sun�anih sati od ostalih zemalja EU i svijeta. Zanimljiva je �injenica kako je hrvatski 

otok Hvar jedna od najsun�anijih lokacija u cijeloj Europi s �ak vibe od 2700 sun�anih sati 

godibnje. [12] 

Pozicioniranje solarne elektrane upravo na taj otok bio bi zasigurno pun pogodak te bi se 

po�etna investicija svakako isplatila. Također, ~ivimo u svijetu izrazito napredne tehnologije 

bto nam omogu�uje mogu�nost izra�una sun�anih sati za to�no ~eljenu lokaciju pomo�u 

jedinstvenog sustava PVGIS. „Photovoltaic Geographic Information System“, odnosno 

PVGIS je sustav koji nam pru~a informacije o solarnoj iradijaciji i isplativosti solarne 

elektrane to�no određene veli�ine koju unesemo u obrazac koji nam je ponuđen u okviru tog 

sustava. Mogu�e je napraviti izra�un te prikupiti podatke za bilo koju lokaciju osim za 

sjeverni i ju~ni pol. [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Slika 4.2.1. Prikaz godišnje solarne iradijacije uz optimalan 

kut upada sun
evih zraka [13] 
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4.3. Solarna elektrana hibridnog energetskog sustava 

 

Nakon obrade podataka o potrobnji ku�anstva te istra~ivanja o sun�anim satima, pristupa 

se izra�unu snage solarne elektrane hibridnog sustava. Solarni modul koji �e biti koribten za 

solarnu elektranu je polikristalni silicijski standardni modul SV60-260 vrbne snage 260W 

proizveden u vara~dinskoj tvrtki SOLVIS d.o.o. koja je najve�i proizvođa� solarnih modula u 

Republici Hrvatskoj. [14] 

  U sustavu �e biti instaliran i izmjenjiva� tipa SUN 2000-3KTL-M1 (400Vac) ukupne 

snage 3 kW kojega proizvodi kompanija Huawei Technologies. 

 

4.3.1. Izra�un snage 

 

Snaga solarne elektrane koju je potrebno ugraditi ovisi o godibnjoj potrobnji ku�anstva, 

solarnoj iradijaciji i stupnju u�inkovitosti solarnih modula i to mo~emo opisati dolje 

navedenim izrazom (4.1). [3] 

ĈĀ [ā�Ć] =  ��āý [ā�/]Ā�āĂþ [ā�/ă2 ] ∙ �    (4.1) 

 ĈĀ  – vrbna snaga solarne elektrane  ��āý – godibnja potrobnja  Ā�āĂþ – godibnja solarna iradijacija pod optimalnim kutom  � – u�inkovitost solarnog modula 

 

  Godibnja potrobnja je izra�unata ranije kao zbroj svih mjese�nih potrobnji te iznosi 

4343,89 kwH, dok godibnja solarna iradijacija na panele pod optimalnim kutom na zadanoj 

lokaciji u Istarskoj ~upaniji iznosi 1741,6 kWh/m2 .prema PVGIS sustavu. U�inkovitost 

panela je 86,8%, ali se također smanji zbog kuta upada sun�evih zraka i razli�ite temperature 

tijekom cijele godine pa tu otpada, prema PVGIS sustavu, job 11,91%. Oduzimanjem tih dviju 

vrijednosti dođemo do kona�ne u�inkovitosti od 74,79%. Uvrbtavanjem ovih vrijednosti u 
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jednad~bu dobijemo vrijednost vrbne snage solarne elektrane od 3,33 kWp. Pobto je 

nemogu�e solarnim modulima snage 0,26 kW dobiti ovu vrijednost njihovim zbrajanjem, 

aproksimirat �emo dobiveni rezultat prvim sljede�im vibekratnikom broja 0,26 te �emo tako 

odabrati 3,38 kWp kao vrbnu snagu nabe elektrane bto je prikazano izrazom (4.2).  [3] 

ĈĀ  =  4343,89 ā�/1741,6 ā�/ă2 ∙ 0,7479 = 3,33 ≈ 3,38 ā�Ć     (4.2) 

Broj solarnih modula koji �e nam biti potrebni za projekt dobit �emo jednostavnom 

matemati�kom formulom u kojoj �emo podijeliti vrbnu snagu solarne elektrane sa snagom 

jednog solarnog modula bto prikazuje izraz (4.3). [3] 

ĆĀ���ÿ� = ĈĀ [ā�Ć]ĈĀ���ÿ� [ā�Ć] =  3,38260 ∙  10−3 = 13    (4.3) 

ĆĀ���ÿ� – broj solarnih modula ĈĀ – vrbna snaga elektrane ĈĀ���ÿ�  – snaga jednog solarnog modula 

 

  Zaklju�ujemo kako �e za izvedbu nabe solarne elektrane biti potrebno 13 solarnih 

modula. 

 

4.3.2. Polikristalni silicijski solarni moduli 

 

Polikristalni silicijski solarni moduli su, uz monoskristalne, najzastupljeniji u proizvodnji 

elektri�ne energije iz energije sunca. Razlikuju se po strukturi kristalne rebetke. Monokristalni 

solarni moduli napravljeni su od jednog jedinog kristala silicija, dok su polikristalni moduli 

dobiveni povezivanjem mnobtva monokristala silicija u jednu kompaktnu cjelinu. Ve�i broj 

kristala u strukturi polikristalnih silicijskih modula smanjuje slobodu kretanja elektrona bto 

rezultira slabijom u�inkovitosti ove vrste modula u odnosu na monokristalne. Suprotno tome, 

prednost polikristalnih silicijskih solarnih modula je njihova niska cijena stoga su relativno 

dobro zastupljeni na tr~ibtu. Također, uo�ljiva je razlika i u boji solarnih modula ove dvije 

vrste pa �e monokristalni moduli biti crne boje, dok �e polikristalni biti plavi. [15] 
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4.3.3. Izmjenjiva�  

 

Izmjenjiva� je vrlo bitan element solarne elektrane pobto pretvara istosmjernu struju koja 

dolazi iz solarnih modula u izmjeni�nu struju koja se koristi u ku�anstvu za napajanje trobila. 

Snaga izmjenjiva�a se ra�una uzimaju�i u obzir mnogo �imbenika kao bto su snaga svakog 

trobila u ku�anstvu uz dodani sigurnosni faktor koji iznosi do otprilike 20% snage solarne 

elektrane kako bi izmjenjiva� u slu�ajevima nepredviđeno velikog optere�enja mogao 

savladati taj nepredviđeni teret. [17] 

Primjerice, bubilica od 1kW je izrazito velik potroba� elektri�ne energije. Ukoliko 

obavljamo neke radove u ku�anstvu i spojimo bubilicu u sustav, pri pokretanju bubilice dolazi 

do otprilike dvostruko ve�e vrbne snage bubilice koja se kroz nekoliko sekundi vrati natrag na 

snagu od 1 kW. Nab izmjenjiva� mora mo�i podnijeti tu snagu stoga projektiramo izmjenjiva� 

uzimaju�i u obzir te neo�ekivane slu�ajeve pove�anog tereta zajedno sa stalno priklju�enim 

potroba�ima kao bto su hladnjak, zamrziva�, televizor i sl. Neka zbroj tih nabih stalnih trobila 

bude 0,7 kW, a uzimaju�i u obzir slu�aj priklju�enja bubilice radne snage 1kW koja pri 

pokretanju naraste na 1,5 kW te uz sigurnosni faktor od, primjerice, 15% dolazimo do snage 

izmjenjiva�a koji �emo ugraditi u nab sustav prikazanu izrazom (4.4). [17] 

Slika 4.3.1. Prikaz monokristalne i polikristalne silicijske strukture solarnih modula 

[16] 
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Ĉāÿć�ĀýþĀā =  1,75ĈĂĀþ + Ĉýþ = 1,75 + 0,7 = 2,45 ā� 

Ĉÿ�ÿĀþĀĀÿĀ�č =  Ĉāÿć�ĀýþĀā  [ā�]1 2 Ąÿāāąÿ ĀÿąĂÿĄąĀāÿ =  2,450,85 =  2,88 ≈ 3 ā�       (4.4) 

 Ĉāÿć�ĀýþĀā – ukupna  snaga svih spojenih trobila u ku�anstvu ĈĂĀþ – vrbna snaga prilikom pokretanja pojedinog uređaja ve�e radne snage (~1ā�) Ĉýþ – ukupna snaga svih stalnih trobila u ku�anstvu Ĉÿ�ÿĀþĀĀÿĀ�č – nazivna snaga izmjenjiva�a 

 

Dobili smo rezultat 2,88 kW za nazivnu snagu izmjenjiva�a, ali pobto nema izvedbi 

izmjenjiva�a s tom snagom, aproksimirat �emo vrijednost na najbli~u cijelu vrijednost broja 

pa �emo odabrati izmjenjiva� nazivne snage 3 kW.  

 

4.3.4. Huawei SUN2000-3KTL-M1 solarni izmjenjiva� 

 

Trofazni solarni izmjenjiva� SUN2000-3KTL-M1 solarni izmjenjiva� proizvođa�a 

Huawei Technologies bit �e koribten u ovom sustavu. Izmjenjiva� ima maksimalnu 

u�inkovitost od �ak 98,6%. Ima ugrađeno baterijsko su�elje bto osigurava lakbe povezivanje s 

baterijom nabeg hibridnog sustava. Izmjenjiva� ima mogu�nost povezivanja s aplikacijom 

FusionSolar koja je dostupna za preuzimanje putem pametnih telefona i ra�unala. Aplikacija 

omogu�uje daljinsko pra�enje sustava. Mogu�e je o�itati stanje proizvodnje, razmjene i 

potrobnje sustava u to�nom trenutku. Također, dostupna je i statisti�ka analiza potrobnje 

energije dobivene iz obnovljivih izvora, pohrana iste u bateriju ili slanje u mre~u. Korisni�ko 

su�elje je pregledno osmibljeno pa je omogu�eno vrlo lagano rukovanje aplikacijom bez 

potrebe za ikakvim prethodnim iskustvom. [18] [19] 
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4.4. Baterijski sustav hibridnog energetskog sustava 

 

Baterijski sustav jedan je od tri najva~nija dijela ovog hibridnog PV-BESS sustava. Pobto 

tijekom no�i nema proizvodnje kod solarnih elektrana, potrebno je skladibtiti energiju koja 

nije iskoribtena tijekom dana kako bi se trobila tijekom no�nih sati napajala iz baterijskog 

sustava. Kako bi mogli procijeniti kapacitet baterije koji nam je potreban za nab sustav, 

moramo napraviti analizu potrobnje tijekom no�nih sati u ku�anstvu. Potrobnja tijekom no�i 

ra�una se pomo�u prora�unskih tablica koje su opisane ranije u radu te se uzima godibnja 

prosje�na vrijednost no�ne potrobnje koja je osnova za ra�unanje potrebnog kapaciteta. 

Moramo uzeti u obzir da no� ne traje jednako tijekom svih godibnjih doba. Analizirat �emo po 

jednu no� iz svakog godibnjeg doba nasumi�no odabranu te izra�unati aritmeti�ku sredinu 

koja �e odgovarati kapacitetu baterije koju ~elimo ugraditi u sustav. Pri izra�unu moramo 

Slika 4.3.2. Prikaz Huawei SUN2000-3KTL-

M1 trofaznog solarnog izmjenjiva
a [18] 

Slika 4.3.3. Prikaz korisni
kog 
su
elja FusionSolar mobilne 

aplikacije [19] 
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uzeti u obzir i faktor u�inkovitosti te vijek trajanja baterije koji uz ostale �imbenike utje�u na 

nab krajnji rezultat. 

 

Uzimamo podatke o ukupnoj potrobnji za no�i s 20. na 21. sije�nja, s 20. na 21. travnja, s 

21. na 22. srpnja te s 4. na 5. listopada. Rezultati koje smo dobili prikazani su u Tablici 4.4.  

 

Tablica 4.4. Izra
un prosje
ne noćne potrošnje kroz 4 godišnja doba 

No�na potrobnja kroz 4 godibnja doba za nasumi�no odabrane dane 

Zalazak sunca 16:55 

20.01.2023. 

19:56 

20.04.2023 

20:43 

21.07.2023 

18:40 

4.10.2023. 

Izlazak sunca 07:35 

21.01.2023. 

06:11 

21.04.2023. 

05:39 

22.07.2023 

07:07 

5.10.2023. 

Potrobnja (kWh) 5,041 2,907 5,656 3,785 

PROSJE
NA NO�NA POTROaNJA (kWh) 4,34725 

 

Dobiven je rezultat od 4,34725 kWh prosje�ne no�ne potrobnje tijekom 4 razli�ita 

godibnja doba. Međutim, kako bi o�uvali bateriju i omogu�ili bto du~i vijek njezinog trajanja, 

preporu�ljivo je pra~njenje do otprilike 90% baterije. Kapacitet baterije dobit �emo 

koli�nikom prosje�ne no�ne potrobnje s maksimalnim pra~njenjem baterije uzimaju�i u obzir i 

gubitke tijekom punjenja i pra~njenja od otprilike 1-2% bto je prikazano izrazom (4.5). [20] 

ăýĈýÿāÿ�ÿ þýÿ�ýāĂ� = ĈýćþĂ�ČĆý ĆćĆĆý ĈćÿýćŠĆĂýąýăþāąýĄĆć ĈýýŽĆĂ�ĆĂ� ∙ (1 2 ÿĀþāÿÿā)        (4.5) 

= 4,347250,9 ∙ (1 2 0,015) = 4,9 ā�/ ≈ 5 ā�/ 

 

 Također, kao i kod ostalih izra�una, aproksimirat �emo vrijednost na 5 kWh zbog 

ve�eg broja dostupnih baterija upravo tog kapaciteta.  
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 Baterijski sustav koji �emo ugraditi u ku�anstvo bit �e sadr~an od SMA baterijskog 

izmjenjiva�a Sunny Island 4.4.M i Akasol neeoQube baterije kapaciteta 5kWh. 

 

Slika 4.4.1. Prikaz baterijskog SMA izmjenjiva
a (lijevo) i Akasol neeoQube baterije (desno) 

[21] 

 

 

4.5. Programski alat PV*SOL 

 

PV*SOL je programski alat njema�ke tvrtke Valentin Software koji omogu�uje simulacije 

i dizajn u projektiranju solarnih elektrana, hibridnih PV – BESS sustava i sustava s dizalicama 

topline. Program omogu�uje trodimenzionalnu vizualizaciju te postavljanje parametara 

solarnih modula, izmjenjiva�a i baterijskog sustava bto nam omogu�uje lakbe projektiranje 

nabeg sustava.  

Projektiranje u programu PV*SOL sastoji se od nekoliko glavnih koraka, a to su: 

1) Vrsta energetskog sustava, klimatski podatci i mre~ni priklju�ak 

2) Potrobnja 
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3) 3D dizajn 

4) Baterijski sustav 

5) O~i�enje 

6) Shema i lista dijelova 

7) Financijska analiza 

8) Rezultati 

9) Prezentacija 

Svi su ovi koraci jednako va~ni pri projektiranju jer se jedino sintezom svakog od tih 

elemenata mo~e stvoriti potpuna slika projekta i sukladno njoj donositi zaklju�ke vezane za 

projekt.  

 

4.5.1. Vrsta energetskog sustava, klimatski podatci i mre~ni priklju�ak 

 

U ovom su koraku projektiranja u programu PV*SOL ponuđene razli�ite vrste energetskih 

sustava, ali pobto je zadatak projektirati hibridni energetski sustav sa solarnom elektranom, 

baterijom i mre~nim priklju�kom, u padaju�em izborniku odabiremo „3D, Grid-connected PV 

System with Electrical Appliances and Battery Systems“. Nadalje, upisujemo u obrazac koji 

nam omogu�uje dohvat podataka o sun�anim satima lokaciju za koju projektiramo sustav. 

Naposlijetku upisujemo parametre mre~nog priklju�ka tako bto biramo broj faza te fazni 

napon elektroenergetske mre~e na koju planiramo spojiti nab hibridni sustav.  

 

 

Slika 4.5.1. Prikaz vrsti energetskih sustava u programu PV*SOL 

 



22 

 

 

4.5.2. Potrobnja 

 

Ovaj dio PV*SOL programskog alata omogu�uje zapis podataka o potrobnji koji smo 

prethodno izra�unali putem prora�unskih tablica primjenom jednostavnih ra�unskih funkcija.  

Pru~a se i mogu�nost prikaza spojenih trobila u mre~u pa se tako aproksimira i podatak o 

maksimalnom dnevnom prosje�nom teretu priklju�enom u mre~u. O�ekivano dobivamo ve�i 

prosje�ni teret tijekom ljetnih mjeseci u odnosu na zimske zbog pove�ane potrobnje u 

ku�anstvu. Ve�inom su najve�i ljetni potroba�i energije klima uređaji pobto su to elektri�ni 

uređaji znatno ve�e snage u odnosu na ostale.  

 

Slika 4.5.3 Prikaz godišnje potrošnje po mjesecima pomoću PV*SOL programa 

Slika 4.5.2. Prikaz odabira lokacije na kojoj će hibridni sustav biti smješten 



23 

 

4.5.3. 3D dizajn 

 

Tre�i korak izrade projekta hibridnog energetskog sustava u PV*SOL programu je 3D 

dizajn. Ovdje nailazimo na mogu�nost trodimenzionalne vizualizacije nabeg projekta. 

Po�injemo s odabirom to�nog oblika objekta, gdje su nam ponuđene ku�e s razli�itim 

oblicima krovova. Po odabiru ku�e s ~eljenim krovom, moramo razmotriti dimenzije ku�e te 

njezin geografski polo~aj. Ku�a je okrenuta u potpunosti prema jugu bto je i najpovoljnija 

situacija pri proizvodnji elektri�ne energije pomo�u solarne elektrane. Kut nagiba krova 

nikako ne smijemo zapostaviti pobto proizvodnja ovisi i o kutu upada sun�evih zraka na 

solarne module pa uzimamo za nagib krova kut od 25°. Solarne module postavljamo na krov 

na temelju prethodno napravljenog izra�una. Postavit �emo 13 modula u dva reda tako bto �e 

u gornjem redu biti 7, a u donjem redu 6 povezanih solarnih modula. Ukupna �e instalirana 

snaga svakako iznositi 3,38 kWp kao bto je i predviđeno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solarni moduli spojeni zajedno u jednom redu su povezani u seriju te tako �ine jednu 

cjelinu koja se u tehni�kom svijetu naziva „string“, tj. pletenica. Dakle, zaklju�ujemo kako na 

krovu ove ku�e imamo dva „stringa“. Međutim, ako se dogodi bilo koji problem kod jednog 

od modula povezanog u „string“, taj �e se problem odraziti na cjelokupan „string“. Mo~emo 

Slika 4.5.4. Prikaz postavljenih solarnih modula 
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to poistovjetiti sa serijski spojenim ~aruljama. Primjerice, imamo tri serijski spojene ~arulje i 

ukoliko jedna od njih izgori, ostale dvije ne�e vibe svijetliti. [22] 

Ova su nam dva „stringa“ bitna pri spajanju izmjenjiva�a. Izmjenjiva� se za sustav 

bira u izborniku koji pru~a mogu�nost odabira raznih vrsta izmjenjiva�a. Po odabiru 

izmjenjiva�a snage 3kW koji smo odabrali putem prethodnog izra�una, biramo broj 

„stringova“ te broj modula po „stringu“ koji nam finalno trebaju dati zbroj od 3,38 kWp.  

 

Slika 4.5.5. Prikaz konfiguracije izmjenjiva
a 

 

Prethodno odabrani izmjenjiva� moramo spojiti na na�in da zasebno spojimo svaki od 

dva „stringa“ s njim bto nam prikazuje Slika 4.5.6.  

 

 

Slika 4.5.6. Prikaz spajanja solarnih modula s izmjenjiva
em  
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4.5.4. Baterijski sustav 

 

Baterijski se sustav ovog hibridnog energetskog sustava sastoji od baterijskog 

izmjenjiva�a te baterije. Baterijski izmjenjiva� je uređaj koji pretvara istosmjernu struju 

pohranjenu u bateriji u izmjeni�nu struju kako bi se mogla napajati trobila u ku�anstvu. 

Baterijski izmjenjiva�i su od vrlo velike va~nosti za nab sustav pobto omogu�uju koribtenje 

pohranjene energije iz baterije.  

 Baterija je projektirana temeljen prethodnog izra�una za skladibtenje elektri�ne 

energije proizvedene u solarnoj elektrani. Kod hibridnih PV-BESS sustava naj�eb�e se koriste 

tri vrste baterija za skladibtenje energije a to su: 

1) Olovne baterije 

2) Litij-ionske baterije 

3) Baterije na bazi slane vode 

Olovne baterije su jeftine, ali je njihova upotreba smanjena zbog izrazito velike 

btetnosti za okolib te visoke mogu�nosti eksplozije. Litij-ionske baterije su najpopularniji tip 

baterija zbog njihove visoke gusto�e energije, malih dimenzija, dugog vijeka trajanja te 

relativno zadovoljavaju�eg kapaciteta pra~njenja (~80%). Baterije na bazi slane vode su 

tehnolobki trend zbog niza prednosti kojima odlikuju. Nisu btetne za okolib, imaju najve�i 

stupanj sigurnosti i pru~aju mogu�nost pra~njenja od �ak 100%. Međutim, nisu se nable u 

biroj primjeni zbog njihovih izrazito velikih dimenzija koje su, ustvari, jedini nedostatak ove 

vrste. [23] 

 

 

Slika 4.5.7. Prikaz cijene, vijeka trajanja i kapaciteta pražnjenja za sve tri vrste baterija [24] 
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Baterija koja se koristi u ovom radu je specifi�na vrsta litij-ionskih baterija, tj. litij-

niklov oksid (LNO) baterija. Ovaj tip baterije opisuje novu generaciju litij-ionskih baterija te 

pokazuje izrazito dobre performanse. [25] 

 
etvrti korak u programu PV*SOL bit �e odabir baterijskog izmjenjiva�a SMA Sunny 

Island 4.4.M te baterije Akasol neeoQube 5,5 kWh koje smo za ovaj hibridni sustav prethodno 

odabrali pri izra�unu kapaciteta baterije. 

 

4.5.5. Strujni krug hibridnog PV-BESS sustava 

 

Strujni se krug ovog hibridnog sustava sastoji od solarne elektrane, izmjenjiva�a,  

brojila, baterijskog sustava, trobila te mre~nog priklju�ka. Solarna se elektrana sastoji od dva 

„stringa“ koji su zasebno spojeni s izmjenjiva�em. Proces pretvorbe koji se događa u 

izmjenjiva�u je promjena istosmjerne struje koja dolazi iz solarne elektrane u trofaznu 

izmjeni�nu struju koja dalje nastavlja te�i strujnim krugom te dolazi do to�ke grananja. Ako 

se postavimo u to�ku grananja, desno od nje se nalazi mjerni priklju�ak. Također, ondje se 

nalazi brojilo koje mjeri energiju koja je uzeta iz mre~e za opskrbu trobila ku�anstva ili koja je 

predana u mre~u iz nabeg sustava. Ispod to�ke grananja, lijevo se nalazi baterijski sustav, a 

desno trobila ku�anstva.  

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4.5.8. Prikaz strujnog kruga kućnog hibridnog PV-BESS sustava 
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4.6. Rezultati simulacije  

 

Nakon prethodnih koraka koje smo opisali, zadnji, ali vjerojatno najbitniji od njih, koji 

nam potvrđuje to�nost nabih izra�una jest simulacija. Simulacijom dobijemo biru sliku o 

nabem energetskom sustavu. Podatci dobiveni simulacijom ti�u se proizvodnje, potrobnje te 

energetskih tokova u sustavu. Upravo nam ti podatci daju kona�nu ocjenu nabeg projekta te 

sukladno njima mo~emo promibljati o eventualnim modifikacijama sustava. Razmotrit �emo 

podatke dobivene simulacijom za tri bitna �imbenika nabeg sustava, a to su raspodjela 

elektri�ne energije proizvedene pomo�u solarne elektrane, potrobnja elektri�ne energije u 

sustavu i tok elektri�ne energije baterijskog sustava. 

 

4.6.1. Podatci o godibnjoj proizvodnji solarne elektrane 

 

Koli�ina energije koju �e solarna elektrana proizvesti o�ekuje se da �e biti otprilike 

jednaka ukupnoj potrobnji ku�anstva za koje je projektirana. Proizvedena energija �e se u 

slu�aju velikog tereta u sustavu odmah potrobiti. Nadalje, ako je proizvedena energija ve�a od 

potrobnje trobila, energija �e se skladibtiti u bateriju. Međutim, postoji i tre�i slu�aj kad ima 

vibka energije u sustavu, a baterija je napunjena. U tom �e se slu�aju vibak energije predati u 

mre~u. Rezultati simulacije vezani uz tok elektri�ne energije u sustavu prikazani su u Tablici 

4.6.1.. 

 

Tablica 4.6.1. Raspodjela proizvedene elektri
ne energije  

Godibnji podatci o toku elektri�ne energije proizvedene pomo�u solarne elektrane 

Ukupna proizvedena elektri�na energija 4549 kWh/godibnje 

Direktna upotreba energije 1700 kWh/godibnje 

Energija skladibtena u bateriji 1473 kWh/godibnje 

 

Energija predana u mre~u 1376 kWh/godibnje 
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Slika 4.6.1. Prikaz raspodjele proizvedene elektri
ne energije  

 

4.6.2. Podatci o godibnjoj potrobnji u sustavu 

 

Ukupna potrobena elektri�na energija ovog ku�nog hibridnog PV-BESS sustava sastoji 

se od ukupne godibnje potrobnje elektri�ne energije u ku�anstvu i potrobnje izmjenjiva�a u 

stanju pripravnosti. Izmjenjiva� koristi otprilike 1% snage u stanju svoje pripravnosti bto 

zna�i da se tijekom godine nakupi određena koli�ina energije koju on potrobi kada u sustavu 

nije priklju�en velik teret. Neki izmjenjiva�i mogu koristiti i na�in slabog napajanja koji je 

energetski u�inkovitiji od prethodno spomenutog stanja pripravnosti. Tada izmjenjiva� ne bi 

trobio toliko energije kad u sustavu nema tereta, ve� bi �ekao signal koji bi ozna�avao njegov 

po�etak rada. [26] 

Nadalje, razmatraju se izvori iz kojih je sustav napajan elektri�nom energijom. Prisutna 

su tri izvora opskrbe elektri�nom energijom, a to su: 

1) Elektri�na energija proizvedena u ku�noj solarnoj elektrani 

2) Elektri�na energija skladibtena u bateriji  

3) Elektri�na energija dobivena iz mre~e 

 

 

Direktna upotreba

37%

Punjenje baterije

33%

Predano u mre~u
30%

Raspodjela proizvedene elektri�ne energije 
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Tablica 4.6.2. Prikaz godišnje potrošnje elektri
ne energije u sustavu 

Godibnji podatci o potrobnji elektri�ne energije u sustavu 

Potrobena elektri�na energija u ku�anstvu 4344 kWh/godibnje 

Potrobnja izmjenjiva�a u stanju pripravnosti  24 kWh/godibnje 

Ukupna potrobena elektri�na energija 4368 kWh/godibnje 

Potrobnja pokrivena el. energijom proizvedenom u 

ku�noj solarnoj elektrani 

1700 kWh/godibnje 

 

Potrobnja pokrivena el. energijom skladibtenom u 
bateriji 

1226 kWh/godibnje 

Potrobnja pokrivena el. energijom dobivenom iz 

mre~e 

1442 kWh/godibnje 

 

 

Slika 4.6.2. Prikaz ukupne godišnje potrošnje elektri
ne energije na temelju izvora napajanja 

elektri
nom energijom 

 

 

El. energija iz 

solarne elektrane

39%

El. energija iz 

baterijskog 

sustava

28%

El. energija iz 

mre~e
33%

Ukupna godibnja potrobena elektri�na energija
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Iz ovog se grafikona mo~e izra�unati i stupanj autonomnosti nabeg ku�nog hibridnog 
PV-BESS sustava. Ra�unski se to prikazuje sljede�im izrazom (4.6). 

           ĀāĂĆÿĄĀ ÿĂāąĄąăĄąĀāÿ  =  100% 2 (ĂĂÿą ăĄăÿąÿĀă ĂąĀÿăăĄă ÿ� ăÿăžă)    (4.6)          = 100 2 33% = 67% 

 

4.6.3. Podatci o toku energije baterijskog sustava 

 

Tok energije baterijskog sustava vrlo je va~an u pohrani energije te kasnijoj opskrbi 

ku�anstva tom akumuliranom energijom. Rezultati simulacije u program PV*SOL pokazuju 

nam da je baterija na po�etku napunjena na svoj maksimalni kapacitet 5kWh. Baterija tijekom 

cijele godine pohrani 1474 kWh elektri�ne energije. Gotovo sva ta elektri�na energija dolazi 

iz solarne elektrane, a samo 0,001%, tj. 1kWh energije baterija pohrani iz mre~e. Baterija 

napaja sustav velikim dijelom pohranjene elektri�ne energije pa 1227 kWh godibnje trobi za 

napajanje, ali kao i u svakom realnom sustavu o�ekuju se neki gubitci u procesu. Tako se 

godibnje 249 kWh elektri�ne energije trobi na gubitke tijekom punjenja i pra~njenja baterije i 

4kWh na gubitke unutar baterije. Vijek trajanja baterije prije smanjenja njezinih prvotnih 

performansi smanjio se također za 9,5%. Na sljede�em �e grafikonu biti prikazana godibnja 

potrobnja elektri�ne energije baterijskog sustava. 

 

Slika 4.6.3. Prikaz godišnje potrošnje elektri
ne energije baterijskog sustava 

Napajanje trobila 
ku�anstva
1227 kWh

Gubitci baterijskog 

sustava

253 kWh

Godibnja potrobnja elektri�ne energije baterijskog sustava
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Temeljem grafikona mo~emo izra�unati stupanj u�inkovitosti baterijskog sustava. 

Stupanj u�inkovitosti baterijskog sustava dobije se koli�nikom korisnog rada baterijskog 

sustava i ukupne potrobnje energije baterijskog sustava. U nastavku je prikazan izra�un 

stupnja u�inkovitosti (4.7).  

� =  ĄÿĆÿĀÿĄĀă āÿąšÿĂÿ āĂćÿĄĀāăÿąĂĀÿāāÿ ĀÿāăÿÿĀĀāąą ĀĂĀāÿăÿ + ĄÿĆÿĀÿĄĀă āÿąšÿĂÿ āĂćÿĄĀāăÿ     (4.7) 

� =  1227 ā�/253 ā�/ + 1227 ā�/ =  1227 ā�/1480 ā�/ = 0,829 = 82,9% 

 

Zaklju�ujemo da je stupanj u�inkovitosti baterijskog sustava (�) jednak 82,9% bto 

nam ukazuje da gubitci u sustavu ipak zauzimaju određeni udio u potrobnji elektri�ne energije 

baterijskog sustava. 

 Ovo je bio posljednji korak analize rezultata simulacije te su prikazani najbitniji 

podatci koji nam pokazuju u�inkovitost, tj. isplativost projektiranog sustava. Rezultati 

dobiveni simulacijom su zadovoljavaju�i te se sukladno njima projektirani sustav mo~e 

ugraditi u ku�anstvo. Naravno, postoje razne modifikacije koje bi poboljbale kona�nu 

u�inkovitost sustava, ali bi tada sustav bio znatno skuplji i kompliciraniji za izvedbu. 
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5. ZAKLJU
AK 

 

U ovom radu isticala se va~nost dekarbonizacije za o�uvanje prirode i zdraviji ~ivot ljudi 

na Zemlji. Hibridni PV-BESS energetski sustav koji se sastoji od solarne elektrane, baterije te 

mre~nog priklju�ka bio je sredstvo dekarbonizacije u ovom radu.  

Detaljno su objabnjene izvedbe hibridnih energetskih sustava koje su bile povezane s 

primjerima iz svakodnevnog ~ivota kako bi pobli~e bile do�arane svakome tko �ita ovaj rad, 

neovisno o njegovom prethodnom tehni�kom znanju.  

Sunce je energent koji je svakodnevno prisutan u nabim ~ivotima, a mi ve�inom ne 

iskoribtavamo njegovu „besplatnu“ energiju. Solarna elektrana ku�anstva koja je dio 

hibridnog energetskog sustava opisanog u ovom radu koristi upravo tu energiju za 

proizvodnju elektri�ne energije. Proizvedena elektri�na energija iz sun�eve energije u ovom 

ku�anstvu pokriva �ak 67% ukupne godibnje potrobnje ku�anstva, a da se pritom ne emitira ni 

gram ugljikovog dioksida. Dakle, dobijemo besplatnu elektri�nu energiju u ku�anstvu, a 

pritom vrbimo dekarbonizaciju energetskog sektora. atovibe, kad bi baterija nabeg sustava 

imala ve�i kapacitet, bto ipak iziskuje znatno ve�i trobak pri ugradnji ku�nog hibridnog 

energetskog sustava, autonomnost sustava porasla bi na �ak 98,5% pobto se zbog malog 

kapaciteta baterije dobar dio proizvedene energije balje u mre~u. U tom bi slu�aju svega 1,5% 

od godibnje potrobnje elektri�ne energije u ku�anstvu otpalo na elektri�nu energiju dovedenu 

iz mre~nog priklju�ka. Vrlo je impresioniraju�a �injenica da bi se godibnje u ovom ku�anstvu 

potrobilo otprilike 10 eura elektri�ne energije zanemaruju�i fiksne trobkove priklju�ka koje 

pla�amo odabranom i ugovorenom opskrbljiva�u elektri�ne energije. Ovaj podatak �e mnoge 

ljude �ak i nesvjesno natjerati na ekolobku osvijebtenost jer ugradnjom ovakvih sustava u 

svoje domove provode dekarbonizaciju kroz hibridne energetske sustave bto je i tema ovoga 

zavrbnoga rada.  

Isplativost ugradnje ku�nih hibridnih energetskih sustava dokazana je simulacijom. Glavni 

cilj ugradnje hibridnih energetskih sustava je spasiti planet na kojem ~ivimo. 
ovje�anstvo 

ima u rukama „~ivot“ planeta na kojemu ~ivimo, pogreban potez smanjuje mu vijek trajanja, a 

pravilan produljuje. Stoga zaklju�ujemo kako je na nama ho�emo li obraniti nab planet od 

klimatskih promjena ili ga unibtiti nepovratno. 
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SAŽETAK I KLJU
NE RIJE
I 

 

Dekarbonizacija kroz hibridne energetske sustave jedna je od metoda smanjenja emisije CO2 

u svijetu. U ovom se zavrbnom radu obrađuje primjer ku�anstva s hibridnim PV-BESS 

energetskim sustavom koji se sastoji od ku�ne solarne elektrane, izmjenjiva�a, baterijskog 

sustava i mre~nog priklju�ka. Ovaj hibridni energetski sustav se projektira pomo�u PV*SOL 

programskog alata. Rezultati dobiveni simulacijom su analizirani te su se pokazali 

zadovoljavaju�ima za provedbu procesa dekarbonizacije energetskog sektora.  

 

klju�ne rije�i: dekarbonizacija, hibridni energetski sustavi, hibridni PV-BESS sustav, 

PV*SOL 

 

SUMMARY AND KEY WORDS 

 

Decarbonization through hybrid energy systems is one type of carbon emission reduction. 

This final work analyses the example of a household with a hybrid PV-BESS energy system 

that is made of home photovoltaic system, inverter, battery energy storage system and grid 

connection. This system is designed using PV*SOL app. The simulation results were analysed 

and they showed positive outcomes for decarbonization of the energy sector. 

 

key words: decarbonization, hybrid energy systems, hybrid PV-BESS system, PV*SOL 

 

 

 


