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1. UVOD

Svakodnevno se susre¢emo s temama klimatskih promjena, obnovljivih izvora energije,
smanjenja emisije CO> te s raznim varijacijama na tu temu. Svjedoci smo globalnog
zatopljenja te nas razni struénjaci upozoravaju po tom pitanju. Stovide, usmjeravaju nas na
promjenu zivotnih navika 1 pokuSavaju pobuditi u nama svijest o vaznosti ocuvanja prirode. U
prometu se sve ceS¢e susrecemo s elektricnim automobilima, na kuc¢ama vidimo postavljene
solarne elektrane, no zapitamo li se uopée koja je svrha postepene elektrifikacije svega §to
nas okruzuje. Postavljanjem solarnih elektrana na kuéama, proizvodi se elektricna energija
bez emisije Stetnih plinova, takoder to vrijedi i kod elektricnih automobila, romobila i svih
strojeva ili uredaja koje pogoni elektri¢na struja. Ono S§to je klju€no za ovaj problem s
klimatskim promjenama je osvijestiti l[jude o vaznosti dekarbonizacije za okoli§ i na neki
nacin ih potaknuti na promjenu, bilo to subvencijama, edukacijama, ili bilo kojom drugom
metodom, vazno je da se osvijestenost kod ¢ovjecanstva postigne. Zasigurno bi se puno ljudi
tada odlucilo da u svoje kucanstvo ugrade nesto ,,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 kucanstvo. Vrlo su velike Sanse da ¢e se kroz skorije vrijeme pustiti u pogon
i drugi takav energetski sustav u istom tom susjedstvu. Ljudi ¢e iz znatizelje to postavljati u
svoja kucanstva, makar ne bili upoznati s prednostima koje ta ugradnja donosi. Kad bi se taj
proces tako lan¢ano odvijao u nedogled, ne bi uopce bilo problema za ekologe. Medutim,
upravo kroz ovakve hibridne energetske sustave moZze se napraviti izrazito velik pomak u

dekarbonizaciji energetskog sektora 1 uvjeriti Covje€anstvo o isplativosti tih sustava.

Ovaj ¢e zavrSni rad stoga detaljno opisati dekarbonizaciju kroz hibridne energetske
sustave ukljucuju¢i elemente hibridnih energetskih sustava te ¢e naposlijetku biti analiziran
primjer ugradnje takve vrste sustava u kuéanstvu s povr§inom od 180 m? i strujnim

priklju¢kom snage 7,36 kW teritorijalno smjeStenom u Istarskoj Zupaniji.



2. DEKARBONIZACIJA

Dekarbonizacija je u posljednje vrijeme postala sve aktualnija tema na globalnoj razini
stoga se na nju Cesto nailazi u televizijskim vijestima, o njoj se uci i raspravlja na fakultetima,
promislja i zakljucuje na klimatskim kongresima. Medutim, upravo ta tema brine vecinu ljudi

koji su svjesni opasnosti emisije staklenickih plinova za planet na kojem zivimo.

Staklenicki plin koji je u glavnom fokusu raznih ekologa diljem svijeta je ugljikov dioksid
(CO»), koji uz ostale stakleni¢ke plinove prisutne u atmosferi stvara efekt staklenika koji je
povoljan energetsko-ekoloski efekt te omogucuje normalan Zivot na Zemlji. Sume se Gesto
nazivaju ,,plu¢ima Zemlje* jer su zasluzne za stvaranje kisika koji se dobiva iz ugljikovog
dioksida i vode u procesu fotosinteze. Konstantnom sjeCom Suma i izgradnjom raznih
postrojenja u kojima se strojevi ve¢inom pogone neobnovljivim izvorima energije narusava se
prirodna ravnoteza. Ovdje nailazimo na problem Stetne emisije COz jer se umjesto
odrzavanjem ravnoteze efekta staklenika znatno smanjuje proizvodnja kisika, a povec¢ava udio
CO: $to rezultira neZeljenim zagrijavanjem naSeg planeta. Ova Cinjenica vrijedi samo za
staklenicke plinove nastale covjekovim djelovanjem. Uz primjenu obnovljivih izvora energije
kao $to su energija sunca, vjetra, vode, zemljine kore, biomase 1 sl. taj se nezeljeni problem

moze izbjeéi. [1]
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Slika 2.1. Prikaz efekta staklenika [1]



Svjedoci smo raznih prosvjeda za klimatske promjene, medutim ni najutjecajniji svjetski
politicari ne mogu donositi ishitrene odluke kojima bi, primjerice, ukinuli daljnju uporabu
fosilnih goriva u svakodnevnom zivotu. Taj se proces mora odvijati postupno posto je nafta
vazan ¢imbenik svjetskoga gospodarstva, a pogotovo u gospodarstvu drzava arapskog
poluotoka gdje su zalihe nafte najvece stoga bi radikalna promjena zasigurno rezultirala
nezeljenim posljedicama, kako po te drzave, 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, posto nafte nema beskona¢no puno, no ne mozemo c¢ekati da se potrosi sva nafta jer
kapital koji bi bio eventualno zgrnut prodajom te nafte ne moZze vratiti klimatsko stanje

Zemlje na prvobitnu razinu.

Slika 2.2. Prikaz zagadenja zraka [2]

Svakako, postoji nacin na koji se kaznjava pretjerano emitiranje stakleni¢kih plinova u
atmosferu u smislu emisijskih dozvola koje otprilike iznose oko 70 eura po toni emitiranog
CO,. Primjerice, pretpostavimo da termoelektrana na ugljen nazivne snage 300 MW
proizvede oko 2 milijuna MWh elektricne energije godiSnje. Ukoliko ta elektrana po
proizvedenom MWh elektricne energije emitira oko 0,85 tona ugljikovog dioksida, cijena
emisijske dozvole za tu termoelektranu iznosit ¢e 120 milijuna eura $to razumijemo da nije

mali troSak. [3]



Medutim, cijena tih emisijskih dozvola ¢e u buduc¢nosti sve viSe rasti Sto ¢e naposlijetku
rezultirati potpunim prelaskom na obnovljive izvore energije za koji je, osim emisijskih
dozvola, najzasluzniji Pariski sporazum. To je klimatski sporazum koji je doveden od strane
Ujedinjenih naroda i potpisan od strane clanica Europske Unije. Odnosi se na radikalnu
restrikciju prema kojoj bi Europska Unija do 2050. godine trebala postati prvo uglji¢no

neutralno gospodarstvo i drustvo. [4]

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

'C‘

neutralnost nije vise pitanje izbora, ona je, bez sumnje, nuznost!*, §sto nam dovoljno govori o

ozbiljnosti problema i nuznosti dekarbonizacije na globalnoj razini. [4]



3. HIBRIDNI ENERGETSKI SUSTAVI

Hibridni energetski sustavi su tehnoloski trend prisutan posljednjih nekoliko godina koji
povezuje kombinaciju proizvodnje iz vise od jednog izvora energije, pohrane i potros$nje
proizvedene elektricne energije. Obnovljivi izvori energije klju¢ni su u proizvodnji energije
kod ovakve vrste energetskih sustava zbog Zelje za ,,zelenom* proizvodnjom u ovakvim
sustavima. Primjerice, kuca sa solarnom elektranom i vjetroelektranom bila bi dobar primjer
proizvodnje kod hibridnih energetskih sustava. Nadalje, proizvedena se energija nastoji
pohraniti u odredeni baterijski sustav koji mora biti prethodno dizajniran. Dizajn baterije ovisi
isklju¢ivo o koli¢ini proizvodnje 1 potro$nji hibridnog energetskog sustava posto je baterija
klju¢ni element hibridnog energetskog sustava zbog Cinjenice da mora napajati sustav u
trenutcima kada proizvodnja energije nije prisutna. Baterija ¢e tada davati u sustav onoliko
energije koliko je potrebno za savladati prikljuceni teret. Postoji slucaj kada baterija nije
dovoljno jako sredstvo napajanja zbog premale napunjenosti ili prevelikog tereta pa se tada
sustav napaja ili iz ugradenog dizelskog generatora kojemu je upravo zadaca napajanje u tim
slu¢ajevima ili iz elektroenergetske mreze. Razlika izmedu napajanja iz dizelskog generatora i
napajanja iz elektroenergetske mreze ¢ini dvije opcée vrste hibridnih energetskih sustava s

obzirom na mrezni prikljucak a to su:

a) off-grid hibridni energetski sustavi —nemaju prikljucak na elektroenergetsku mrezu

b) on-grid hibridni energetski sustavi — imaju prikljucak na elektroenergetsku mrezu

[5]

3.1.  Off-grid hibridni energetski sustavi

Off-grid hibridni energetski sustavi predstavljaju takvu vrstu sustava koja je neovisna
o mreznom prikljucku. Ve¢inom ovakvu vrstu sustava pronalazimo na podrucjima gdje nema
mogucnosti prikljucka elektroenergetskoj mrezi. Vjerojatno smo puno puta naiSli na
vikendicu neposredno blizu mora na kojoj vidimo solarnu elektranu, a znamo da nema
moguénost mreznog prikljucka zbog slabo razvijene infrastrukture na tom podruc¢ju. MoZemo
zakljuciti kako je to idealan primjer za ovu vrstu hibridnih energetskih sustava. Solarna
elektrana postavljena na krovu vikendice proizvodi elektriénu energiju za vrijeme suncanih

sati koja se zatim pohranjuje u bateriju unaprijed predvidenu za opskrbu energijom u vrijeme



oblac¢nih ili kiSnih dana kad proizvodnja izostane. Uzima se u obzir i ¢injenica da vikendica
ne trosi odmah svu proizvedenu energiju posto u vikendicama najcesée ne nailazimo na trosila
velike snage koja bi mogla Ciniti problem u opskrbi elektricnom energijom. Postoji slucaj
kada nema dovoljno energije u bateriji za opskrbu zbog neocekivano povecane potrosnje.
Tada sustav energijom opskrbljuje dizelski generator koji kemijsku energiju dobivenu iz nafte

pretvara u elektri¢nu energiju te tako napaja sustav.

DC bus AC bus

Solar photovoltaic Diesel generator

Solar regulator

Batteries AC load

Converter

L

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
mrezni prikljucak Sto nam ukazuje i1 sam engleski naziv ,,on-grid“ §to u doslovnom
prijevodu znaci ,,na mrezi“. Dva ¢imbenika koja odlikuju on-grid sustave i radi kojih se
ljudi odlu€uju upravo na njih su ekonomicnost te ekoloska odrzivost. Svakoj je osobi u
interesu platiti ¢im manji racun za struju, ali ne odlucuje se svatko na ugradnju solarne
elektrane 1 vjetroelektrane u svoj dom. Potrebno je zapoceti tu investiciju ulaganjem
odredene sume novca koja vecini ljudi predstavlja odredeni rizik poSto sumnjaju u
isplativost. Izuzetno je dobro za razvoj hibridnih sustava postojanje raznih subvencija od

lokalne pa ¢ak do europske razine jer bi se inace mnogo ljudi bojalo napraviti pocetni

korak u izgradnji svoje male elektrane. Svakodnevno vidimo solarne elektrane na

6



krovovima kuca, ali jesmo 1i kao Covjecanstvo svjesni kakav bi to korak u energetskoj
tranziciji bio kada bi svako kucanstvo sagradilo svoju malu elektranu. Primjerice,
obiteljska kuca na Krku ima veliki broj suncanih sati i dovoljnu koli¢inu vjetra za
izgradnju solarne 1 vjetroelektrane na njoj. Vlasnici kuée odluc¢e se na on-grid hibridni
energetski sustav. Otok Krk ima dobro razvijenu infrastrukturu i moze se, za razliku od
off-grid sustava ostvariti mrezni prikljuc¢ak. Upravo mrezni prikljucak uz razliCite vrste
proizvodnje iz obnovljivih izvora energije te uz baterijski sustav opisuje on-grid hibridni
energetski sustav. Zamislimo da na otoku Krku dva tjedna pada kiSa pa solarna elektrana
ne proizvodi dovoljno elektri¢ne energije za pohranu u bateriju, a vjetar takoder izostaje
pa je sprijeCena i moguénost pokretanja vjetroelektrane. Baterija tada nece biti iskoristiva
nocu ili u slu¢aju povecanog tereta sustava posto ¢e se sva energija dobivena iz solarne
elektrane danju direktno iskoriStavati na troSilima spojenima u sustav. Poznato je da se
proizvodnja solarne elektrane za oblacnih dana u odnosu na suncane znatno smanji.
Medutim, zahvaljuju¢i mreznom prikljucku kuéa ¢e u tom nepovoljnom slucaju biti
napajana elektricnom energijom iz elektroenergetske mreze. Mrezni se prikljucak u
ovakvoj vrsti sustava smatra kao svojevrsni ,,back-up“. Ekoloski bi najbolja situacija bila
pri napajanju iz mreze ta da je energija koja dolazi iz mreznog prikljucka proizvedena iz
posto ne bi bilo emisije CO2 od proizvodnje pa sve do potrosnje elektricne energije koju to
kucanstvo koristi. Takoder, mrezni priklju¢ak nema ogranicenja poput potrosnje goriva
kao Sto je to slucaj kod dizelskog generatora jer solarna elektrana moze biti iskljucena dok
ponovno ne svane sunce ili vjetroelektrana dok opet ne zapusSe vjetar, ali elektricne e
energije u kuc¢i zahvaljujuci elektroenergetskoj mrezi neprestano biti. Ova vrsta sustava
stoga dozvoljava minimalne pogreske pri procjeni uvjeta kod dizajniranja hibridnog
energetskog sustava kuce, ali kod off-grid sustava ovaj bi prethodno navedeni slucaj

mogao napraviti velike probleme.
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Slika 3.2. Prikaz strukture on-grid sustava [7]



4. KUCNI HIBRIDNI PV-BESS ENERGETSKI SUSTAV

Hibridni PV-BESS energetski sustav je vrsta hibridnog energetskog sustava koji se sastoji
od solarne elektrane, baterijskog sustava te mreznog 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
najceS¢e koriStena u kuéanstvima te ¢e se u ovom radu obradivati ba§ taj primjer iz
svakodnevnog zivota. Pri ovakvoj vrsti projektiranja nuzno je provesti analizu razli€itih vrsta
podatka kao $to su broj suncanih sati, potrosnja kucanstva i sl. Medutim, postoji niz dostupnih
programskih alata koji nam taj proces znatno olakSavaju kao §to su PVGIS sustav za
prikupljanje broja suncanih sati za to¢no odredenu lokaciju. Nadalje, postoje razni izracuni za
potrebnu snagu solarne elektrane na temelju nase potros$nje unatrag godinu dana, geografskom
polozaju kucanstva, broju solarnih sati te nagibu krova uz mnoge razne sitnije ¢imbenike koji
utjeCu na konacni rezultat. Po dobivenom rezultatu, projektira se potrebni izmjenjivac te
baterijski sustav koji sluze za prijenos i distribuciju dobivene energije koja ¢e se upotrijebiti
pri opskrbi troSila kad to bude potrebno. PV*SOL je programski alat koji nam omogucuje 3D
vizualizaciju kucéanstva te eksperimentalno virtualno postavljanje solarne elektrane na krov
tog kucanstva 1 provedbu niza simulacija koje naposlijetku rezultiraju grafovima proizvodnje,

potro$nje, razmjene dobivene energije i sl. [8] [9]

Ovaj ¢e zavrsni rad kao primjer ugradnje hibridnog PV-BESS sustava uzeti ku¢anstvo u

Istarskoj Zupaniji stambene povrsine 180 m? te mreznog prikljutka snage 7,36 kW.

4.1. GodiSnja potroSnja kucanstva

Ovo je prvi korak u projektiranju sustava te se temelji na prikupljanju podataka vezanih uz
potro$nju kucanstva unatrag godinu dana. Potro$nja je uzorkovana vremenskim intervalom od
15 minuta. PotroSnja se kao $to znamo mjeri brojilom, ali nije moguce od bilo kojeg brojila
izvu¢i 15-minutnu krivulju potrosnje. To je moguce jedino u slucaju prikljucka s digitalnim
brojilom poSto analogna brojila nemaju moguénost mjerenja potroSnje za tako kratke
vremenske intervale. Sljede¢i ¢e se izraCuni temeljiti na podatcima o potroS$nji elektrine
energije u gore navedenom kucanstvu prikupljenima putem digitalnog pametnog brojila

Iskraemeco tipa Mx382.



4.1.1. Digitalno pametno brojilo Iskraemeco-Mx382

Iskraemeco-Mx382 je digitalno pametno brojilo koje se upotrebljava za jednofazne i
viSefazne sustave. Temelji se na komunikaciji putem GSM/GPRS/UMTS protokola. GPRS je
skracenica koja dolazi iz engleskog jezika od rije¢i General Packet Radio Service. To je
protokol koji je nadovezan na ve¢ postoje¢u GSM mrezu, tj. standardnu digitalnu mobilnu
mrezu koja je primjenu nasla u bezi¢noj telefoniji. GPRS je svojim nastankom omogucio brzu
uspostavu veze te povecao sigurnost pri prijenosu podataka. Takoder, ovaj je protokol bio
kljucan pri uspostavi 3G mreza. Telemetrija je vrlo vazan proces bez kojeg bi prethodno
navedeni protokol bio neupotrebljiv u naSem sluaju. Moze se definirati kao prijenos
izmjerenih fizikalnih veli¢ina u centralnu bazu iz koje je omoguceno daljinsko pracenje te
upravljanje procesima. GSM mreza je zamijenjena tako UMTS mrezom koja koristi WCDMA
tehnologiju koja joj omogucuje viSe prijenosne brzine, povecanu pohranu podataka te bolju
kvalitetu komunikacije u odnosu na GSM mreZu. Zaslugom ovih protokola, prethodno se
navedeno brojilo moze koristiti u mnogo vise slu¢ajeva u odnosu na zastarjele tipove brojila.
Daljinsko upravljanje, upravljanje s veéim brojem energenata, sigurnosna komunikacija
zahvaljujuéi enkripciji 1 protokolima prethodno opisanim, projektiranje solarnih elektrana te
mjerenje potroSene energije iz mreze odnosno vradene energije u mrezu neke su od

mogucnosti 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 potrosnje elektri¢ne energije u kucanstvu

Podatci o 15-minutnoj potros$nji kucanstva mogu se na zahtjev dobiti od distributera
elektri¢ne energije, tj. HEP — ODS-a. Obi¢no su ti podatci pohranjeni u obliku prorac¢unskih
tablica programskog alata Microsoft Excel. Potrebno je napraviti nekoliko kracih
matematickih modulacija kako bi se mogla dobiti potro$nja unutar vremenskog intervala od
petnaest minuta posto nam 1. sijecnja tekuce godine ne kre¢e mjerenje od 0 kwH, ve¢ od,

primjerice, 5340 kwH.

WG D E H K 0
3 14.5.2024. 6:36:45
2 | Results Report
4 Measurement Point; 11071332597 72430387
5 Result Type: LP: A+_TO
[ Date range : 1.1.2023. Ol 24
]

8 | Results Summary

10 Raw Results: 35039 Modified Results: 0 Missing Results: 2

17 | Result Status Count
13 ||PowerDown 4
14

1z | Results

17 Time Stamp Value [kWh] Status
18 | 1.1.2023. 73386150000

19 7338.8150000,2

20 7338,920000 (0,105

2% | 7339,067000 (0,147

29 7339,1760000,109

23 | 7339,4100000,234

24 7339,5710000, 161

25 7339,719000[0,148

26 7339,799000 0,08

27 7339,8650000,066

28 7339,898000 0,033

29 | 7339,926000 0,025

30 7339,947000 0,021

31 | 7339,968000 0,021

32 7339,995000 0,027

33 7340,0180000,023

34 7340,037000[0,019

35 7340,058000 0,021

36 | 7340,076000(0,018

ResultsViewerTabPageReport Repo  Mjesecna potrosnja  List3 e

Slika 4.1.2. Prikaz proracunske tablice s podatcima o potrosnji s 15-minutnim vremenskim
intervalom ocitanja HEP-ODS-a

Upotrebom Excel-ove funkcije SUM 1 odabirom c¢elija koje prikazuju potrosnju cijelog
mjeseca dobijemo ukupnu mjese¢nu potrosnju, a pri odabiru funkcije AVERAGE 1 istih tih
¢elija s podatcima o potros$nji, dobijemo prosjecnu mjesecnu potrosnju. Godisnju ¢emo
mjesecnu potroSnju elektricne energije dobiti ukoliko zbrojimo sve mjesecne potroSnje

prethodno izracunate.
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L A | B | G | D E
13 kWh

2 POTROSNJA sijecanj 346,81

3| veljaéa 265,59

4 oZujak 285,23

2 | travanj 299,08

6 | svibanj 287,93

7| lipanj 352,00

8 | srpanj 534,20

9 | kolovoz 691,87

10 | rujan 381,45

11 | listopad 320,67

12 | studeni 317,74

13 | prosinac 261,33

14 |

15 | GODISNJA POTROSNJA 4343,89 kWh
16 |

17

Slika 4.1.3 Prikaz proracunske tablice s mjesecnom i godisSnjom potroSnjom

Nakon prikupljenih podataka, najbitnija je za projektiranje hibridnog sustava krivulja
mjesecne potrosnje prema kojoj se tocno mogu vidjeti ekstremi, tj minimalna i maksimalna
potroS$nja te prosjek tijekom cijelog mjeseca pa se sukladno tome moze odluciti kolika bi

trebala biti snaga solarne elektrane, izmjenjivaca te baterije naSeg sustava.

Potrodnja elektri¢ne energije u kuc¢anstvu - sije¢anj

o o
@ 0 =

0,7

(=
(=2}

o
=

Potros$nja (kWh)
=
o

o
w

o o
L= ]

Vrijeme (t) - interval uzorkovanja - 15 min

Slika 4.1.4. Prikaz krivulje potrosnje za sijecanj s 15-minutnim intervalom uzorkovanja
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4.2. Analiza sunéanih sati

Vrijeme izlozenosti suncanim satima takoder je vrlo vazan kriterij pri projektiranju solarne
elektrane jer ne bi imalo smisla projektirati solarnu elektranu u, primjerice, Finskoj gdje je
prisutna pojava polarne noc¢i $to znaci da ondje no¢ traje neprekidno ¢ak nekoliko tjedana.
Hrvatska ima, po tome pitanju, vrlo zahvalan geografski polozaj poSto imamo znatno veci
prosjek suncanih sati od ostalih zemalja EU i svijeta. Zanimljiva je ¢injenica kako je hrvatski
otok Hvar jedna od najsuncanijih lokacija u cijeloj Europi s ¢ak vise od 2700 suncanih sati

godisnje. [12]

Pozicioniranje solarne elektrane upravo na taj otok bio bi zasigurno pun pogodak te bi se
pocetna investicija svakako isplatila. Takoder, zivimo u svijetu izrazito napredne tehnologije
§to nam omogucéuje mogucnost izraCuna suncanih sati za tocno zeljenu lokaciju pomocu
jedinstvenog sustava PVGIS. ,Photovoltaic Geographic Information System®, odnosno
PVGIS je sustav koji nam pruza informacije o solarnoj iradijaciji i isplativosti solarne
elektrane to¢no odredene veli¢ine koju unesemo u obrazac koji nam je ponuden u okviru tog
sustava. Moguce je napraviti izracun te prikupiti podatke za bilo koju lokaciju osim za

sjeverni 1 juzni pol. [13]
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Slika 4.2.1. Prikaz godisnje solarne iradijacije uz optimalan
kut upada suncevih zraka [13]
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4.3. Solarna elektrana hibridnog energetskog sustava

Nakon obrade podataka o potro$nji kuéanstva te istrazivanja o suncanim satima, pristupa
se izraCunu snage solarne elektrane hibridnog sustava. Solarni modul koji ¢e biti koristen za
solarnu elektranu je polikristalni silicijski standardni modul SV60-260 vrSne snage 260W
proizveden u varazdinskoj tvrtki SOLVIS d.o.o0. koja je najveci proizvodac¢ solarnih modula u

Republici Hrvatskoj. [14]

U sustavu ¢e biti instaliran 1 izmjenjivac¢ tipa SUN 2000-3KTL-M1 (400Vac) ukupne

snage 3 kW kojega proizvodi kompanija Huawei Technologies.

4.3.1. IzraCun snage

Snaga solarne elektrane koju je potrebno ugraditi ovisi o godi$njoj potros$nji kucanstva,
solarnoj iradijaciji 1 stupnju ucinkovitosti solarnth modula i to moZemo opisati dolje

navedenim izrazom (4.1). [3]

P, — vrSna snaga solarne elektrane
Wyoa — godiSnja potroSnja
Hpopt — godiSnja solarna iradijacija pod optimalnim kutom

71 — ucinkovitost solarnog modula

Godisnja potro$nja je izraCunata ranije kao zbroj svih mjesec¢nih potros$nji te iznosi
4343,89 kwH, dok godiSnja solarna iradijacija na panele pod optimalnim kutom na zadanoj
lokaciji u Istarskoj zupaniji iznosi 1741,6 kWh/m? .prema PVGIS sustavu. Uginkovitost
panela je 86,8%, ali se takoder smanji zbog kuta upada sunc¢evih zraka i razli¢ite temperature
tijekom cijele godine pa tu otpada, prema PVGIS sustavu, jos§ 11,91%. Oduzimanjem tih dviju

vrijednosti dodemo do konacne ucinkovitosti od 74,79%. UvrStavanjem ovih vrijednosti u
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jednadzbu dobijemo vrijednost vrSne snage solarne elektrane od 3,33 kWp. Posto je
nemoguce solarnim modulima snage 0,26 kW dobiti ovu vrijednost njihovim zbrajanjem,
aproksimirat ¢emo dobiveni rezultat prvim sljede¢im visekratnikom broja 0,26 te ¢emo tako

odabrati 3,38 kWp kao vr$nu snagu nase elektrane sto je prikazano izrazom (4.2). [3]

P 434389 kih 3,33 =~ 3,38kWp (4.2)
n = = B =~ , p .
1741,6 kn”lfzh -0,7479

Broj solarnih modula koji ¢e nam biti potrebni za projekt dobit ¢emo jednostavnom
matematiCkom formulom u kojoj ¢emo podijeliti vrsnu snagu solarne elektrane sa snagom
jednog solarnog modula $to prikazuje izraz (4.3). [3]

N _ RJkwp] 338
MobuLa = Pyopura [kWp] 260 1073

=13 (4.3)

Nyopyra — broj solarnih modula
P,, — vr$na snaga elektrane

PyopuLa — snaga jednog solarnog modula

Zakljucujemo kako ¢e za izvedbu naSe solarne elektrane biti potrebno 13 solarnih

modula.

4.3.2. Polikristalni silicijski solarni moduli

Polikristalni silicijski solarni moduli su, uz monoskristalne, najzastupljeniji u proizvodnji
elektricne energije iz energije sunca. Razlikuju se po strukturi kristalne reSetke. Monokristalni
solarni moduli napravljeni su od jednog jedinog kristala silicija, dok su polikristalni moduli
dobiveni povezivanjem mnosStva monokristala silicija u jednu kompaktnu cjelinu. Ve¢i broj
kristala u strukturi polikristalnih silicijskih modula smanjuje slobodu kretanja elektrona Sto
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 trziStu. Takoder, uoc€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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Slika 4.3.1. Prikaz monokristalne i polikristalne silicijske strukture solarnih modula

[16]

4.3.3. Izmjenjivac

Izmjenjivac je vrlo bitan element solarne elektrane posto pretvara istosmjernu struju koja
dolazi iz solarnih modula u izmjeni¢nu struju koja se koristi u kuc¢anstvu za napajanje trosila.
Snaga izmjenjivaca se racuna uzimajuci u obzir mnogo ¢imbenika kao $to su snaga svakog
trosila u kucéanstvu uz dodani sigurnosni faktor koji iznosi do otprilike 20% snage solarne
elektrane kako bi izmjenjiva¢ u slucajevima nepredvideno velikog optereCenja mogao

savladati taj nepredvideni teret. [17]

Primjerice, busSilica od 1kW je izrazito velik potrosac elektricne energije. Ukoliko
obavljamo neke radove u kucanstvu i spojimo busilicu u sustav, pri pokretanju busilice dolazi
do otprilike dvostruko vece vr$ne snage busilice koja se kroz nekoliko sekundi vrati natrag na
snagu od 1 kW. Na$ izmjenjiva¢ mora mo¢i podnijeti tu snagu stoga projektiramo izmjenjivac
uzimajuci u obzir te neocekivane slucajeve povecanog tereta zajedno sa stalno prikljuc¢enim
potrosacima kao Sto su hladnjak, zamrzivac, televizor i sl. Neka zbroj tih naSih stalnih trosila
bude 0,7 kW, a uzimajuéi u obzir slucaj prikljucenja busilice radne snage 1kW koja pri
pokretanju naraste na 1,5 kW te uz sigurnosni faktor od, primjerice, 15% dolazimo do snage

izmjenjivaca koji ¢emo ugraditi u na$ sustav prikazanu izrazom (4.4). [17]
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Pruéanstvo = 1,75Ppye + Py = 1,75 + 0,7 = 2,45 kW

Pkuéanstvo [kW] _ 2,4‘5
1 — faktor sigurnosti 0,85

Pizmjenjivaé -

= 2,88 ~3kW (4.4)

Prucanstvo — UKupna snaga svih spojenih trosila u kucanstvu
P, — vr8na snaga prilikom pokretanja pojedinog uredaja vece radne snage (~1kW)
P, —ukupna snaga svih stalnih trosila u ku¢anstvu

Pizmjenjiva¢ — Nazivna snaga izmjenjivaca

Dobili smo rezultat 2,88 kW za nazivnu snagu izmjenjivaca, ali poSto nema izvedbi
izmjenjivaca s tom snagom, aproksimirat ¢emo vrijednost na najblizu cijelu vrijednost broja

pa ¢emo odabrati izmjenjiva¢ nazivne snage 3 kW.

4.3.4. Huawei SUN2000-3KTL-M1 solarni izmjenjivac

Trofazni solarni izmjenjiva¢ SUN2000-3KTL-M1 solarni izmjenjiva¢ proizvodaca
Huawei Technologies bit ¢e koriSten u ovom sustavu. Izmjenjiva¢ ima maksimalnu
ucinkovitost od ¢ak 98,6%. Ima ugradeno baterijsko sucelje §to osigurava lakSe povezivanje s
baterijom naSeg hibridnog sustava. Izmjenjiva¢ ima mogucénost povezivanja s aplikacijom
FusionSolar koja je dostupna za preuzimanje putem pametnih telefona i racunala. Aplikacija
omogucuje daljinsko pracenje sustava. Moguce je ocitati stanje proizvodnje, razmjene i
potrosnje sustava u to¢nom trenutku. Takoder, dostupna je i statisticka analiza potro$nje
energije dobivene iz obnovljivih izvora, pohrana iste u bateriju ili slanje u mrezu. Korisnicko
sucelje je pregledno osmisljeno pa je omogucéeno vrlo lagano rukovanje aplikacijom bez

potrebe za ikakvim prethodnim iskustvom. [18] [19]
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Slika 4.3.2. Prikaz Huawei SUN2000-3KTL- Slika 4.3.3. Prikaz korisnickog
M1 trofaznog solarnog izmjenjivaca [18] sucelja FusionSolar mobilne
aplikacije [19]

4.4. Baterijski sustav hibridnog energetskog sustava

Baterijski sustav jedan je od tri najvaznija dijela ovog hibridnog PV-BESS sustava. Posto
tijekom no¢i nema proizvodnje kod solarnih elektrana, potrebno je skladistiti energiju koja
nije iskoriStena tijekom dana kako bi se troSila tijekom no¢nih sati napajala iz baterijskog
sustava. Kako bi mogli procijeniti kapacitet baterije koji nam je potreban za na$ sustav,
moramo napraviti analizu potro$nje tijekom no¢nih sati u kué¢anstvu. Potrosnja tijekom noci
raCuna se pomocu proracunskih tablica koje su opisane ranije u radu te se uzima godisnja
prosjecna vrijednost noéne potroSnje koja je osnova za raCunanje potrebnog kapaciteta.
Moramo uzeti u obzir da no¢ ne traje jednako tijekom svih godisnjih doba. Analizirat ¢emo po
jednu no¢ iz svakog godisnjeg doba nasumicno odabranu te izracunati aritmeticku sredinu

koja ¢e odgovarati kapacitetu baterije koju Zelimo ugraditi u sustav. Pri izraunu moramo
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uzeti u obzir 1 faktor u€inkovitosti te vijek trajanja baterije koji uz ostale ¢imbenike utjecu na

nas krajnji rezultat.

Uzimamo podatke o ukupnoj potro$nji za no¢i s 20. na 21. sijecnja, 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. Izracun prosjecne nocne potrosnje kroz 4 godisnja doba

No¢na potrosnja kroz 4 godiSnja doba za nasumi¢no odabrane dane

Zalazak sunca 16:55 19:56 20:43 18:40
20.01.2023. |  20.04.2023 21.07.2023 4.10.2023.
Izlazak sunca 07:35 06:11 05:39 07:07
21.01.2023.| 21.04.2023. 22.07.2023 5.10.2023.
Potrognja (kWh) 5,041 2,907 5,656 3,785
PROSJECNA NOCNA POTROSNJA (kWh) 4,34725

Dobiven je rezultat od 4,34725 kWh prosjecne nocne potroSnje tijekom 4 razlicita
godisnja doba. Medutim, kako bi ocuvali bateriju i omogucili §to duzi vijek njezinog trajanja,
preporucljivo je praznjenje do otprilike 90% baterije. Kapacitet baterije dobit ¢emo
koli¢nikom prosjecne noéne potroSnje s maksimalnim praznjenjem baterije uzimajuci u obzir 1

gubitke tijekom punjenja i praznjenja od otprilike 1-2% $to je prikazano izrazom (4.5). [20]

PROSJECNA NOCNA POTROSNJA

KAPACITET BATERIJE = <
MAKSIMALNO PRAZNJENJE - (1 — GUBITCI)

_ 4,34725
0,9 -(1-0,015)

=49 kWh = 5kWh

Takoder, kao 1 kod ostalih izracuna, aproksimirat ¢emo vrijednost na 5 kWh zbog

veceg broja dostupnih baterija upravo tog kapaciteta.
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Baterijski sustav koji ¢emo ugraditi u kucanstvo bit ¢e sadrzan od SMA baterijskog

izmjenjivaca Sunny Island 4.4.M i Akasol neeoQube baterije kapaciteta SkWh.

Slika 4.4.1. Prikaz baterijskog SMA izmjenjivaca (lijevo) i Akasol neeoQube baterije (desno)
[21]

4.5. Programski alat PV*SOL

PV*SOL je programski alat njemacke tvrtke Valentin Software koji omogucuje simulacije
1 dizajn u projektiranju solarnih elektrana, hibridnih PV — BESS sustava i sustava s dizalicama
topline. Program omogucuje trodimenzionalnu vizualizaciju te postavljanje parametara
solarnih modula, izmjenjivaca 1 baterijskog sustava §to nam omogucuje lakSe projektiranje

naseg sustava.
Projektiranje u programu PV*SOL sastoji se od nekoliko glavnih koraka, a to su:
1) Vrsta energetskog sustava, klimatski podatci 1 mrezni prikljucak

2) Potrosnja
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3) 3D dizajn

4) Baterijski sustav

5) Ozicenje

6) Shema i lista dijelova
7) Financijska analiza
8) Rezultati

9) Prezentacija

Svi su ovi koraci jednako vazni pri projektiranju jer se jedino sintezom svakog od tih
elemenata moze stvoriti potpuna slika projekta i sukladno njoj donositi zakljucke vezane za

projekt.

4.5.1. Vrsta energetskog sustava, klimatski podatci 1 mrezni prikljucak

U ovom su koraku projektiranja u programu PV*SOL ponudene razlicite vrste energetskih
sustava, ali posto je zadatak projektirati hibridni energetski sustav sa solarnom elektranom,
baterijom i mreznim prikljuckom, u padaju¢em izborniku odabiremo ,,3D, Grid-connected PV
System with Electrical Appliances and Battery Systems*. Nadalje, upisujemo u obrazac koji
nam omogucuje dohvat podataka o suncanim satima lokaciju za koju projektiramo sustav.
Naposlijetku upisujemo parametre mreznog prikljucka tako Sto biramo broj faza te fazni

napon elektroenergetske mreze na koju planiramo spojiti nas hibridni sustav.

3D, Grid-connected PV System with Electrical Appliances and Battery Systems ~

3D, Grid-connected PV System
3D, Grid-connected PV System with Electrical Appii

ystem with Electrical Appliances and Battery Systems
30, Grid-connected PV system with Electrical Appliances and Electric Vehides
3D, Grid-connected PV system with Electrical Appliances, Electric Vehides and Battery Systems
30, Grid-connected PV system with Electrical Appliances and Thermal System

3D, Stand-alone PV System

3D, Stand-alone PV System with Backup Generator

Slika 4.5.1. Prikaz vrsti energetskih sustava u programu PV*SOL
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Slika 4.5.2. Prikaz odabira lokacije na kojoj ¢e hibridni sustav biti smjesSten

4.5.2. Potros$nja

Ovaj dio PV*SOL programskog alata omogucuje zapis podataka o potrosnji koji smo

prethodno izrac¢unali putem proracunskih tablica primjenom jednostavnih rac¢unskih funkcija.

Pruza se 1 moguénost prikaza spojenih troSila u mrezu pa se tako aproksimira 1 podatak o

maksimalnom dnevnom prosjecnom teretu priklju¢enom u mrezu. Ocekivano dobivamo veci

prosjecni teret tijekom ljetnih mjeseci u odnosu na zimske zbog povecane potroSnje u

kucanstvu. Vec¢inom su najveci ljetni potrosaci energije klima uredaji posto su to elektri¢ni

uredaji znatno vecée snage u odnosu na ostale.

800 —
540 —

480 —

320
N I I I I I I l
o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Now Dec

B Godidnis potrainia pa missecima

Ereray in kinih

Slika 4.5.3 Prikaz godisnje potrosnje po mjesecima pomocu PV*SOL programa
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4.5.3. 3D dizajn

Treci korak izrade projekta hibridnog energetskog sustava u PV*SOL programu je 3D
dizajn. Ovdje nailazimo na mogucnost trodimenzionalne vizualizacije naSeg projekta.
Pocinjemo s odabirom to¢nog oblika objekta, gdje su nam ponudene kuce s razli¢itim
oblicima krovova. Po odabiru kuée s Zeljenim krovom, moramo razmotriti dimenzije kuce te
njezin geografski polozaj. Kuéa je okrenuta u potpunosti prema jugu $to je i najpovoljnija
situacija pri proizvodnji elektri¢ne energije pomocu solarne elektrane. Kut nagiba krova
nikako ne smijemo zapostaviti poSto proizvodnja ovisi 1 o kutu upada suncevih zraka na
solarne module pa uzimamo za nagib krova kut od 25°. Solarne module postavljamo na krov
na temelju prethodno napravljenog izracuna. Postavit ¢emo 13 modula u dva reda tako Sto ¢e
u gornjem redu biti 7, a u donjem redu 6 povezanih solarnih modula. Ukupna ¢e instalirana

snaga svakako iznositi 3,38 kWp kao §to je 1 predvideno.
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Slika 4.5.4. Prikaz postavljenih solarnih modula

Solarni moduli spojeni zajedno u jednom redu su povezani u seriju te tako ¢ine jednu
cjelinu koja se u tehnickom svijetu naziva ,,string®, tj. pletenica. Dakle, zaklju¢ujemo kako na
krovu ove ku¢e imamo dva ,,stringa®“. Medutim, ako se dogodi bilo koji problem kod jednog

od modula povezanog u ,string®, taj ¢e se problem odraziti na cjelokupan ,,string”. Mozemo
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to poistovjetiti sa serijski spojenim zaruljama. Primjerice, imamo tri serijski spojene Zarulje i

ukoliko jedna od njih izgori, ostale dvije nece viSe svijetliti. [22]

Ova su nam dva ,stringa® bitna pri spajanju izmjenjivaca. Izmjenjiva¢ se za sustav
bira u izborniku koji pruza moguénost odabira raznih vrsta izmjenjivaca. Po odabiru
izmjenjivaca 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.

CHECK VALUES

5

CONFIGURATION: Building 01-Roof Area South

INVERTER 1: (@ Polystring Configuration

v 1 x Huawei Technologies » () sun2000-3KTL-M1(40... ~ (4
D Power Optimizer
{ MPP 1: |1 Stringx 6 | Modulesinseries ~
® AddRow
/ MPP 2: |1 Stringx |7 | Modulesinseries ~
® Add Row

#® New Inverter

Module Area:

Building 01-Roof Area South | 13 x SV60-260 = 3,38 kWp

Slika 4.5.5. Prikaz konfiguracije izmjenjivaca

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

dva ,stringa® s njim §to nam prikazuje Slika 4.5.6.

Slika 4.5.6. Prikaz spajanja solarnih modula s izmjenjivacem
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4.5.4. Baterijski sustav

Baterijski se sustav ovog hibridnog energetskog sustava sastoji od baterijskog
izmjenjivaca te baterije. Baterijski izmjenjiva¢ je uredaj koji pretvara istosmjernu struju
pohranjenu u bateriji u izmjeni¢nu struju kako bi se mogla napajati troSila u kuéanstvu.
Baterijski izmjenjivaci su od vrlo velike vaznosti za nas sustav poSto omogucuju koristenje

pohranjene energije iz baterije.

Baterija je projektirana temeljen prethodnog izracuna za skladiStenje elektricne
energije proizvedene u solarnoj elektrani. Kod hibridnih PV-BESS sustava najces¢e se koriste

tri vrste baterija za skladiStenje energije a to su:

1) Olovne baterije
2) Litij-ionske baterije

3) Baterije na bazi slane vode

Olovne baterije su jeftine, ali je njithova upotreba smanjena zbog izrazito velike
Stetnosti za okolis te visoke moguénosti eksplozije. Litij-ionske baterije su najpopularniji tip
baterija zbog njihove visoke gustoée energije, malih dimenzija, dugog vijeka trajanja te
relativno zadovoljavajuéeg kapaciteta praznjenja (~80%). Baterije na bazi slane vode su
tehnoloski trend zbog niza prednosti kojima odlikuju. Nisu Stetne za okoli$, imaju najveci
stupanj sigurnosti i pruZaju mogucénost praznjenja od ¢ak 100%. Medutim, nisu se nasle u
Siroj primjeni zbog njihovih izrazito velikih dimenzija koje su, ustvari, jedini nedostatak ove

vrste. [23]

Battery Cost Lifespan Depth of Discharge

Lead Acid

®

Lithium @ Q 9
Saltwater g/ \g‘) II

Slika 4.5.7. Prikaz cijene, vijeka trajanja i kapaciteta praznjenja za sve tri vrste baterija [24]
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Baterija koja se koristi u ovom radu je specificna 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]

Cetvrti korak u programu PV*SOL bit ée odabir baterijskog izmjenjivaa SMA Sunny
Island 4.4.M te baterije Akasol neeoQube 5,5 kWh koje smo za ovaj hibridni sustav prethodno

odabrali pri izraCunu kapaciteta baterije.

4.5.5. Strujni krug hibridnog PV-BESS sustava

Strujni se krug ovog hibridnog sustava sastoji od solarne elektrane, izmjenjivaca,
brojila, baterijskog sustava, trosila te mreznog prikljucka. Solarna se elektrana sastoji od dva
»stringa® koji su zasebno spojeni s izmjenjivaCem. Proces pretvorbe koji se dogada u
izmjenjivacu je promjena istosmjerne struje koja dolazi iz solarne elektrane u trofaznu
izmjeni¢nu struju koja dalje nastavlja teci strujnim krugom te dolazi do tocke grananja. Ako
se postavimo u tocku grananja, desno od nje se nalazi mjerni priklju¢ak. Takoder, ondje se
nalazi brojilo koje mjeri energiju koja je uzeta iz mreze za opskrbu trosila kucanstva ili koja je
predana u mreZu iz naseg sustava. Ispod tocke grananja, lijevo se nalazi baterijski sustav, a

desno troS$ila kucanstva.

Building 01-Roof Area South

Lq: = AC Mains
e —q: 3n kWh (230V,
Building 01-Roof Area South cosp =1)
= Consumption
—|’--{’— --------- : (4344 kwh,
~ 930 W)

Slika 4.5.8. Prikaz strujnog kruga kucnog 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 potvrduje tofnost nasih izrauna jest simulacija. Simulacijom dobijemo S§iru sliku o
naSem energetskom sustavu. Podatci dobiveni simulacijom ti¢u se proizvodnje, potrosnje te
energetskih tokova u sustavu. Upravo nam ti podatci daju konacnu ocjenu naseg projekta te
sukladno njima mozemo promisljati o eventualnim modifikacijama sustava. Razmotrit ¢emo
podatke dobivene simulacijom za tri bitna ¢imbenika naseg sustava, a to su raspodjela
elektricne energije proizvedene pomocu solarne elektrane, potrosnja elektricne energije u

sustavu 1 tok elektricne energije baterijskog sustava.

4.6.1. Podatci o godiS$njoj proizvodnji solarne elektrane

Koli¢ina energije koju ¢e solarna elektrana proizvesti ocekuje se da ¢e biti otprilike
jednaka ukupnoj potrosnji kucanstva za koje je projektirana. Proizvedena energija ¢e se u
sluc¢aju velikog tereta u sustavu odmah potrositi. Nadalje, ako je proizvedena energija veca od
potroSnje troSila, energija ¢e se skladistiti u bateriju. Medutim, postoji i tre¢i slucaj kad ima
viska energije u sustavu, a baterija je napunjena. U tom Ce se slu€aju visak energije predati u

mrezu. Rezultati simulacije vezani uz tok elektri¢ne energije u sustavu prikazani su u Tablici

4.6.1..

Tablica 4.6.1. Raspodjela proizvedene elektricne energije

Godisnji podatci o toku elektri¢ne energije proizvedene pomocu solarne elektrane
Ukupna proizvedena elektri¢na energija 4549 kWh/godisnje
Direktna upotreba energije 1700 kWh/godisnje
Energija skladistena u bateriji 1473 kWh/godisnje
Energija predana u mrezu 1376 kWh/godisnje
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Raspodjela proizvedene elektri¢ne energije

Predano u mrezu

30% Direktna upotreba

37%

Punjenje baterije
33%

Slika 4.6.1. Prikaz raspodjele proizvedene elektricne energije

4.6.2. Podatci o godi$njoj potrosnji u sustavu

Ukupna potroSena elektri¢na energija ovog kuénog hibridnog PV-BESS sustava sastoji
se od ukupne godiSnje potroSnje elektri¢ne energije u kucanstvu i potroSnje izmjenjivaca u
stanju pripravnosti. Izmjenjiva¢ koristi otprilike 1% snage u stanju svoje pripravnosti §to
znaci da se tijekom godine nakupi odredena koli¢ina energije koju on potrosi kada u sustavu
nije prikljucen velik teret. Neki izmjenjivaci mogu koristiti i nain slabog napajanja koji je
energetski ucinkovitiji od prethodno spomenutog stanja pripravnosti. Tada izmjenjivac ne bi
trosio toliko energije kad u sustavu nema tereta, ve¢ bi ¢ekao signal koji bi oznacavao njegov

pocetak rada. [26]

Nadalje, razmatraju se izvori iz kojih je sustav napajan elektriénom energijom. Prisutna

su tri izvora opskrbe elektricnom energijom, a to su:

1) Elektri¢na energija proizvedena u kuénoj solarnoj elektrani
2) Elektricna energija skladiStena u bateriji

3) Elektricna energija dobivena iz mreze
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Tablica 4.6.2. Prikaz godisnje potrosnje elektricne energije u sustavu

Godisnji podatci o potrosnji elektri¢ne energije u sustavu

Potrosena elektri¢na energija u kucanstvu 4344 kWh/godisnje
Potros$nja izmjenjivaca u stanju pripravnosti 24 kWh/godisnje

Ukupna potroSena elektri¢na energija 4368 kWh/godisnje
Potros$nja pokrivena el. energijom proizvedenom u 1700 kWh/godisnje

kuénoj solarnoj elektrani

PotroSnja pokrivena el. energijom skladiStenom u 1226 kWh/godi$nje
bateriji
PotroS$nja pokrivena el. energijom dobivenom iz 1442 kWh/godisnje
mreze

Ukupna godiSnja potroSena elektri¢na energija

El energija iz
mreze
33%

El energija iz
solarne elektrane
39%

El energija iz
baterijskog
sustava
28%

Slika 4.6.2. Prikaz ukupne godisnje potrosnje elektricne energije na temelju izvora napajanja
elektricnom energijom
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Iz ovog se grafikona moZe izraCunati i1 stupanj autonomnosti naseg ku¢nog hibridnog
PV-BESS sustava. Racunski se to prikazuje sljede¢im izrazom (4.6).

stupanj autonomnosti = 100% — (udio energije dobivene iz mreze) (4.6)

=100—-33% =67%

4.6.3. Podatci o toku energije baterijskog sustava

Tok energije baterijskog sustava vrlo je vazan u pohrani energije te kasnijoj opskrbi
kucéanstva tom akumuliranom energijom. Rezultati simulacije u program PV*SOL pokazuju
nam da je baterija na po¢etku napunjena na svoj maksimalni kapacitet SkWh. Baterija tijekom
cijele godine pohrani 1474 kWh elektricne energije. Gotovo sva ta elektri¢na energija dolazi
iz solarne elektrane, a samo 0,001%, tj. 1kWh energije baterija pohrani iz mreZe. Baterija
napaja sustav velikim dijelom pohranjene elektricne energije pa 1227 kWh godisnje trosi za
napajanje, ali kao i u svakom realnom sustavu o¢ekuju se neki gubitci u procesu. Tako se
godiSnje 249 kWh elektricne energije trosi na gubitke tijekom punjenja i praznjenja baterije i
4kWh na gubitke unutar baterije. Vijek trajanja baterije prije smanjenja njezinih prvotnih
performansi smanjio se takoder za 9,5%. Na sljede¢em ¢e grafikonu biti prikazana godisnja

potrosnja elektri¢ne energije baterijskog sustava.

GodiSnja potro$nja elektri¢ne energije baterijskog sustava

Gubitci baterijskog
sustava
253 kWh

Napajanje trosila
kucanstva
1227 kWh

Slika 4.6.3. Prikaz godisnje potrosnje elektricne energije baterijskog sustava
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Temeljem grafikona mozemo izraCunati stupanj ucinkovitosti baterijskog sustava.
Stupanj ucinkovitosti baterijskog sustava dobije se koli¢nikom korisnog rada baterijskog
sustava 1 ukupne potrosSnje energije baterijskog sustava. U nastavku je prikazan izraun

stupnja ucinkovitosti (4.7).

napajanje troSila ku¢anstva

(4.7

= gubitci baterijskog sustava + napajanje troSila ku¢anstva

B 1227 kWh 1227 kWh
= 353 kWh + 1227 kWh _ 1480 kWh

= 0,829 = 82,9%

ZakljuCujemo da je stupanj ucinkovitosti baterijskog sustava (1) jednak 82,9% Sto
nam ukazuje da gubitci u sustavu ipak zauzimaju odredeni udio u potrosnji elektricne energije

baterijskog sustava.

Ovo je bio posljednji korak analize rezultata simulacije te su prikazani najbitniji
podatci koji nam pokazuju ucinkovitost, tj. isplativost projektiranog sustava. Rezultati
dobiveni simulacijom su zadovoljavaju¢i te se sukladno njima projektirani sustav moze
ugraditi u kucanstvo. Naravno, postoje razne modifikacije koje bi poboljsale konacnu

ucinkovitost sustava, ali bi tada sustav bio znatno skuplji i kompliciraniji za izvedbu.
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5. ZAKLJUCAK

.....

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

mreznog prikljucka bio je sredstvo dekarbonizacije u ovom radu.

Detaljno su objasnjene izvedbe hibridnih energetskih sustava koje su bile povezane s
primjerima iz svakodnevnog zivota kako bi poblize bile docarane svakome tko Cita ovaj rad,

neovisno o njegovom prethodnom tehnickom znanju.

Sunce je energent koji je svakodnevno prisutan u nasim Zzivotima, a mi ve¢inom ne
iskoriS§tavamo njegovu ,besplatnu“ energiju. Solarna elektrana kucanstva koja je dio
hibridnog energetskog sustava opisanog u ovom radu Koristi upravo tu energiju za
proizvodnju elektri€ne energije. Proizvedena elektri€na energija iz sunceve energije u ovom
kucanstvu pokriva ¢ak 67% ukupne godis$nje potrosnje kucanstva, a da se pritom ne emitira ni
gram ugljikovog dioksida. Dakle, dobijemo besplatnu elektricnu energiju u kuéanstvu, a
pritom vr$imo dekarbonizaciju energetskog sektora. Stovise, kad bi baterija nadeg sustava
imala veéi kapacitet, Sto ipak iziskuje znatno veéi troSak pri ugradnji kuénog hibridnog
energetskog sustava, autonomnost sustava porasla bi na ¢ak 98,5% poSto se zbog malog
kapaciteta baterije dobar dio proizvedene energije Salje u mrezu. U tom bi slucaju svega 1,5%
od godiSnje potro$nje elektricne energije u kucanstvu otpalo na elektri¢nu energiju dovedenu
iz mreznog prikljucka. Vrlo je impresionirajuca ¢injenica da bi se godiSnje u ovom kucanstvu
potroSilo otprilike 10 eura elektricne energije zanemarujuci fiksne trosSkove prikljucka koje
placamo odabranom i ugovorenom opskrbljivacu elektricne energije. Ovaj podatak ¢e mnoge
ljude ¢ak 1 nesvjesno natjerati na ekoloSku osvijeStenost jer ugradnjom ovakvih sustava u
svoje domove provode dekarbonizaciju kroz hibridne energetske sustave $to je i tema ovoga

zavrSnoga rada.

Isplativost ugradnje ku¢nih hibridnih energetskih sustava dokazana je simulacijom. Glavni
cilj ugradnje hibridnih energetskih sustava je spasiti planet na kojem Zivimo. Covje¢anstvo
ima u rukama ,,Zivot* planeta na kojemu Zivimo, pogreSan potez smanjuje mu vijek trajanja, a
pravilan produljuje. Stoga zakljucujemo kako je na nama hoéemo li obraniti na§ planet od

klimatskih promjena ili ga unistiti nepovratno.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Dekarbonizacija kroz hibridne energetske sustave jedna je od metoda smanjenja emisije CO>
u svijetu. U ovom se zavrSnom radu obraduje primjer kucanstva s hibridnim PV-BESS
energetskim sustavom koji se sastoji od kuéne solarne elektrane, izmjenjivaca, baterijskog
sustava 1 mreznog prikljucka. 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.

kljuéne rijeci: 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
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