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1. UVOD

Tema je diplomskog rada prikazati upravljanje potrosnjom u objektu kupca s vlastitom
proizvodnjom. Sustav upravljanja potrosSnjom podrazumijeva upravljanje radom trosila, odnosno

kucanskih aparata €iji se rad moze odgoditi, ali bez narusavanja korisnikova komfora.

Rad se strukturno sastoji od pet poglavlja. U drugom je dijelu opisana tehnologija fotonaponskih
sustava te podjela fotonaponskih sustava na dvije temeljne skupine, samostalni i mrezni
fotonaponski sustavi. Takoder, prikazani su podaci za fotonapon u Republici Hrvatskoj te je dan
presjek svjetskog trziSta fotonapona i zemalja koje ga predvode. Trece poglavlje orijentirano je
na dijelove pametne mreze, osnovna obiljezja pametne mreze te opis kuéne mreze. U Cetvrtom
dijelu rada opisane su tehnike upravljanja potroSnjom te su prikazane krivulje proizvodnje i
potrosnje elektricne energije. Za dva slucaja: suncani dan te obla¢ni dan, prikazani su rezultati
proracuna za razdoblje kada se rad troSila u kucanstvu prebaci u vrijeme maksimalne

proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonapona instaliranog na ku¢i korisnika.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Diplomski rad za cilj ima razvijanje strategije upravljanja potroSnjom u objektu kupca s
vlastitom proizvodnjom. Potrebno je opisati tehnologiju fotonaponskih sustava te osnove
pametnih mreza. Prikazati tehnike upravljanja potro§njom te strategije upravljanja potroSnjom u
kucanstvu. Na temelju stvarnih mjerenja pokazati moguénosti upravljanja potrosnjom kod kupca

s vlastitom proizvodnjom.



2. TEHNOLOGIJA FOTONAPONSKIH SUSTAVA

U okviru globalnog pogleda na energiju i zastitu okoliSa, od primarne vaznosti postao je
cilj smanjenja emisije stakleniCkih plinova i zagadujucih tvari, a isto tako i smanjenje uporabe
fosilnih goriva. Medu razli¢itim sustavima koje koriste obnovljive izvore energije, fotonaponski
sustavi imaju prednosti poput besplatnog goriva, prilicno jednostavnog instaliranja i odrzavanja
te ve¢e pouzdanosti. Sve se vise tezi prebacivanju na obnovljive izvore energije te koristenju
Suncevog zracenja. Sunce je zasigurno najvazniji obnovljivi izvor energije s vrlo velikim
potencijalom iskoriStenja energije. Ono omoguéava odvijanje svih procesa, od fotosinteze pa do
proizvodnje elektri¢ne energije, Sto je vrlo znacajno u energetici. Zanimljiva je Cinjenica da
snaga dobivena od Suncevog zracenja na Zemljinoj povrsini u svakom trenutku iznosi 50 000
TW, a to je za 10 000 puta viSe od snage koja se koristi u svijetu. [1] Odnosno, moze se
zakljuciti da se godiSnje energetske potrebe u svijetu mogu pokriti iznosom energije koju Sunce
oslobada tijekom jednog sata. GodiSnje Suncevo zraCenje pedeset je puta vece od zbroja svih
fosilnih 1 nuklearnih goriva. Ova zanimljiva Cinjenica pokazatelj je da budu¢nost proizvodnje

niske emisije ugljika lezi u koriStenju Suncevog zracenja. [2]

2.1. Fotonaponski elementi i sustavi

Fotonaponski sustav sastoji se od generatora, odnosno fotonaponskog panela koji
predstavlja glavni dio FN sustava, od potpornog okvira pomocu kojeg se paneli montiraju na tlo,
zgradu ili bilo koju drugu gradevinsku konstrukciju. Sadrzi 1 uredaje za elektri¢no povezivanje,
opremu za automatsko upravljanje, sustav za kontrolu snage te sustav za skladiStenje energije,
odnosno baterije u kojima se pohranjuje elektri¢na energija kako bi se koristila u periodu kada

Sunce ne sja. [1]

2.1.1. Fotonaponske celije

Fotonaponske (engl. PhotoVoltaic — PV) Celije pretvaraju direktno Suncevu energiju u
elektricnu energiju. Pretvorba u elektricnu energiju odvija se bez pokretnih dijelova, tiho i bez

Stetnih emisija. Rad fotonaponskih ¢elija zasniva se na osnovi fotonaponskog efekta.



Fotonaponski efekt otkrio je mladi francuski fizicar Alexandre Edmond Becquerel jo§ 1839. te se
zbog toga fotonaponski efekt naziva jo§ i Becquerelov efekt. Tijekom 20. stoljeca javljaju se
prve fotonaponske celije kao rezultat najvazniji znanstvenih spoznaja nekoliko Nobelovaca toga
stolje¢a. 1954. godine radom znanstvenika u Bell Laboratories u New Yorku izradena je prva
silicijeva solarna ¢elija ¢ija je ucinkovitost bila 6%, no daljnjim istrazivanjima sljede¢ih godina
doslo je do povecanja elektricne ucinkovitosti fotonaponskih ¢elija. Komercijalna primjena prvih

solarnih ¢elija bila je u svemirskim istrazivanjima na satelitima zbog njihove visoke cijene. [3]

Slika 2.1. Fotonaponska éelija

Fotonaponska ¢elija konstruirana je od tankog sloja poluvodi¢kog materijala, a to je uglavnom
silicij, pravilno obradenog s debljinom od oko 0,3 mm te povrSinom sloja od 100 do 225 cm?.
Silicij ima cetiri valentna elektrona, tetravalentan je, a dodavanjem primjesa Cistom vodicu
nastaje PN spoj, odnosno fotonaponska celija. Na jednom kraju dodaju se trovalentne ili
akceptorske primjese pa nastaje P-tip poluvodica, dok se na drugom kraju dodaju peterovalentne
ili donorske primjese tako stvaraju¢i N-tip poluvodica. Podrucje P-tipa poluvodica ima visak

Supljina, dok u podru¢ju N-tipa ima visak elektrona.

U dodirnom podrucju izmedu dva sloja razli¢ito dopirani elektroni imaju tendenciju kretanja iz
podrucja koje je bogato elektronima (N) prema podrucju koje je osiromaseno elektronima (P)
tako stvaraju¢i akumulaciju negativnog naboja u P-podrucju. S druge strane za Supljine dolazi do
pojave stvaranja pozitivnog naboja u N-podrucju.

Kada je ¢elija izloZena svijetlu zbog fotonaponskog efekta neki parovi elektron-Supljina nastaju i

u N-podrucju kao i u P-podru¢ju. Unutarnje elektricno polje dopusta visSak elektrona koji bi se
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odvojio od Supljina te ih pomice u suprotnima smjerovima u odnosu jedan prema drugome. Kao
posljedica toga, elektroni koju su jednom prosli podrucje iscrpljivanja ne mogu se vratiti nazad
jer ih polje sprjecava da idu obrnutim smjerom. Spajanjem ¢vora sa vanjskim vodi¢em dobiva se
zatvoreni krug u kojem struja te¢e iz N-sloja, koji ima ve¢i potencijal, prema P-sloju, koji ima

nizi potencijal, sve dok je obasjana fotonaponska celija. [1]

Trosilo

|

Sunceve zrake

P-tip poluvodica

otoni T Elektroni
:?-
E gch ;
¥

Slika 2.2. Osnovni prikaz fotonaponske celije [1]

2.1.2. Fotonaponski moduli i paneli

Kako bi se dobile §to vece snage, fotonaponske celije vezu se u vece cjeline koje se
nazivaju fotonaponski moduli, a oni se radi istog cilja, odnosno dobivanja vecih snaga, vezu u
fotonaponske panele ¢ija snaga seze do reda MW. Medusobno se fotonaponski paneli povezuju
kako bi se ostvarilo jos viSe elektri¢ne energije te zajedno sa drugim komponentama ¢ine cjelinu,

odnosno fotonaponski sustav.

Celijje koje tvore modul zatvorene su u sustav koji:
- elektricno izolira ¢elije prema van

- §titi ¢elije od atmosferskih uvjeta i mehanic¢kih naprezanja



- odupire se ultraljubicastim zrakama te naglim promjenama temperature i abrazije
- lako rjesava toplinu kako bi se sprije¢io porast temperature od smanjene snage koju

napaja modul. [1]

FH panel - moduli povezani u jednu strukturu

FN éelija FN modul FH niz - nekolike panela povezanih u seriju

FH generator - skupina nizova
povezanih u paralelu

Slika 2.3. Fotonaponski sustav [1]

Standardni fotonaponski modul sadrZi nekoliko slojeva napravljenih od razli¢itog materijala.

e Zastitni sloj na gornjoj strani koji je izloZen svjetlosti karakterizira visoka transparentnost
te on $titi Celiju od razli¢itih vremenskih uvjeta. Za zasStitu providnog sloja najcesée se

kao materijal koristi staklo

e Cesto koriSteni materijal, etilen-vinil-acetat (eng. Ethylene Vinyl Acetate, EVA) nalazi se
izmedu gornjeg stakla i fotonaponske celije kako bi se izbjegao njihov direktan dodir.
Takoder se primjenjuje kako bi se uklonili meduprostori zbog povrsinske nesavrsenosti
¢elija te kako bi ¢elija bila elektricki izolirana od ostatka panela

e Na dnu presjeka nalazi se potporni materijal, odnosno podloga koja moze biti izradena od

razli¢itih materijala poput stakla, plastike ili metala

e Takoder, jedan od slojeva ¢ini i metalni okvir koji je naj¢es¢e izraden od aluminija. [1]



Aluminijski okvir

Staklo

Potporni materijal

FH &elija

EVA

Slika 2.4. Presjek fotonaponskog modula [1]

2.2. Tipovi fotonaponskih modula

Najcesce koriSteni materijal za izradu fotonaponskog modula je silicij. Silicijski paneli
mogu biti kristalni (monokristalni ili polikristalni) te mogu biti izradeni tehnologijom tankog
filma (amorfni). U danasnje vrijeme na trZiStu su najzastupljeniji kristalni silicijski fotonaponski
moduli te oni dominiraju sa 90 % udjela na trziStu. U usporedbi sa polikristalnim modulima,
monokristalni posjeduju vecu ucinkovitost proizvodnje elektricne energije te ¢e se na njima

pretezno temeljiti buduénost instaliranih fotonaponskih elektrana. [4]

e  Monokristalni fotonaponski moduli izradeni su od kristala silicija visoke Cistoce.
Monokristalni Stapi¢i imaju cilindri¢énu formu promjera 13 — 20 cm 1 duljine 200 cm te se
vade iz rastaljenog silicija. Zatim, reZu se na tanke plocice ¢ija debljina iznosi 200 — 250
pm. Njihova je glavna prednost visoki stupanj iskoristivosti koji iznosi 14 — 17 %. Zbog

visokog stupnja iskoristivosti, slozene proizvodnje te vijeka trajanja oko 20 godina, cijena



im je znatno veéa. Ovakav tip modula najeS¢e karakteriziraju tamno plave Ccelije

cetverokutnog oblika. [1]

Slika 2.5. Fotonaponska celija i modul — monokristalni silicij

Polikristalni Stapi¢i dobivaju se otapanjem 1 lijevanjem silicija u kalup paralelopipednog
oblika te su trakice obi¢no debljine 180 — 300 um. U¢inkovitost polikristalnih modula nesto
je manja u odnosu na monokristalne te ona iznosi 12 — 14 %. Takoder, proizvodnja je manje
zahtjevna te je 1 cijena niza. Ono §to je usporedivo sa monokristalnim modulom je vijek

trajanja, imaju sliéne primjene te odrzavanje, a u€inkovitost nakon 20 godina iznosi 85 %.

[1]
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Slika 2.6. Fotonaponska celija i modul — polikristalni silicij

Amorfna ¢elija naziva se joS i tankoslojna jer se koristi tanki film amorfnog silicija, a obi¢no
se silicij primjenjuje kao plinska smjesa. Postoji nekoliko poluvodi¢kih materijala koji se
koriste poput bakar-indij-galij-selenida, bakar-indij-dislenida, kadmijeva telura, ali su u
masovnoj proizvodnji ¢elije izradene od tankog filma silicija. Debljina sloja poluvodickog
filma je nekoliko mikrometara u odnosu na kristalne silicijske ¢elije ¢ija je debljina nekoliko
stotina mikrometara. TroSkovi proizvodnje su smanjeni u usporedbi sa kristalnim silicijem
(monokristalni 1 polikristalni), ali uc¢inkovitost ¢elija ima tendenciju da se s vremenom
pogorsa. Ucinkovitost je vrlo niska zbog mnogih otpora s kojima se elektroni moraju suociti
u svome toku, ona iznosi 5 — 6 %. Neke od primjena su u sustavima poput satova, dZzepnih
racunala ili pak u novije vrijeme u zgradarstvu. Njihova je izvedba pogodna u slucajevima
kada je potrebno smanjiti tezinu modula ili ga prilagoditi zakrivljenim povrSinama.

Omogucava §iru primjenu zbog fleksibilnosti u odnosu na klasi¢ne, krute kristalne ¢elije. [1]



Slika 2.7. Fotonaponski modul — amorfni silicij

2.3. Vrste fotonaponskih sustava

Solarni fotonaponski sustavi dijele se na dvije temeljne skupine: samostalni fotonaponski
sustavi (engl. off-grid) i mrezni fotonaponski sustavi (engl. on-grid). Fotonaponski sustavi koji
nisu prikljueni na mrezu (samostalni sustavi) mogu biti sa i bez pohrane energije te mogu biti
hibridni sustavi (s vjetroagregatom, dizelskim generatorom, gorivnim ¢elijama ili
kogeneracijom). Fotonaponski sustavi priklju¢eni na mrezu, €esto se nazivaju mrezni sustavi,

mogu biti direktno prikljueni na javnu elektroenergetsku mrezu ili preko kuéne instalacije.

2.3.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Samostalni fotonaponski sustavi (eng. stand-alone system) su sustavi koji za svoj rad ne
zahtijevaju prikljuc¢ak na elektriénu mrezu, a sastoje se od fotonaponskog panela i sustava za
pohranu energije. Taj je sustav vrlo vazan jer osigurava opskrbu elektricnom energijom u
razdobljima kada je Suncevo zracenje slabo ili kada padne mrak. Njihova je montaza

jednostavna te postoji mogucénost nadogradnje sustava. Sa tehnicke 1 financijske strane gledista,



samostalni sustavi su vrlo povoljni jer mreza nije prisutna na svim mjestima i zato jer mogu

zamijeniti elektri¢ne generatore.

Ovakvi sustavi najcesce se koriste za napajanje:
e pumpnih sustava
e sustava rasvjete
e sustava za signalizaciju prometnica i zracnih luka

¢ radio prijemnika itd. [1]

Osnovne komponente samostalnog fotonaponskog sustava jesu:*
e fotonaponski moduli
e regulator punjenja
e akumulator
e trosila

e izmjenjivac* [5]

€ fotonaponski generator O DC potroadi

€) razvodna ploéa O DCAC pretvaral izmienjivat)
(3] regulator punjenja 7 I potroadi
o sustav pohrane — [C =trana

—— AC strana

Slika 2.8. Samostalni fotonaponski sustav [1]

Samostalni fotonaponski sustavi mogu biti izvedeni i kao hibridni sustavi, odnosno sustavi koji

za napajanje samostalne mreze koriste i druge izvore energije poput vjetroagregata, gorivnih
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¢elija, kogeneracije ili generatora sa dizel ili biodizel gorivom. Kod ovakvih sustava najprije se
trosila napajaju elektricnom energijom koja se proizvodi u fotonaponskim modulima ili

vjetroagregatima, a viSak elektri¢ne energije se skladisti u sustave pohrane, odnosno baterije. [5]

2.3.2. Mrezni fotonaponski sustavi

Kada se potrebe potrosaca ne mogu pokriti dovoljnom koli¢inom energije koju proizvodi
fotonaponski generator, tada u tom periodu mrezni fotonaponski sustavi koriste energiju iz
mreze. Suprotno tomu, u sluc¢aju ako fotonaponski sustav proizvodi vise elektricne energije nego
Sto je potrebno korisniku, taj se viSak daje u mrezu. Energija proizvedena u ovakvim sustavima
ima prednost nad velikim elektranama jer se energija $alje izravno u distributivhu mrezu te su
smanjeni gubici u prijenosu, a samim time troSkovi. Takoder, jo§ jedna od prednosti je §to se u
periodima kada se javlja vrSno opterecenje u mreZi, a to je tijekom dana, tada se 1 najvise
proizvodi energije te se ona crpi iz fotonaponskog sustava. Navecer, kada je smanjeno

optere¢enje u mrezi, energija se crpi iz mreze i ona je puno jeftinija nego danju.

NN mreia

Energija dobivena iz
mreie

Energija
poslana u

By, mreiu

Slika 2.9. Mrezni fotonaponski sustav [1]
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2.4. Fotonaponski sustavi u svijetu

Kako navodi IHS Markit, globalni lider u pruzanju informacija i usluga za glavne

industrije 1 trzista koja pokrec¢u ekonomije Sirom svijeta, za ocekivati je da ¢e globalna industrija

solarne energije zabiljeziti rast od 14% u 2020. godini u odnosu na prethodnu godinu. Dodatnih

142 GW, za koje se oCekuje da ¢e biti instalirano u 2020. godini, sedam je puta vece od ukupnog

solarnog kapaciteta koji je bio instaliran 2010. godine. [6]

Kina je najvece trziSte fotonapona u svijetu sa ukupnim instaliranim kapacitetom koji je u
2018. godini iznosio 35,4 % globalnog trzista. Te se godine dogodio znafajan porast
instalirane snage sa 864 MW u 2010. na 174,8 GW u 2018. sa godiSnjom stopom rasta od
94,2 %. Takoder, izvanredna godina bila je 2017. kada je zabiljeZena najveca godi$nja
instalirana snaga od 53,2 GW. Postavljeni ciljevi od 105 GW za 2020. premaseni su jo$
2018. za vise od 50 %. Sada je zemlja usmjerena na nove i vise ciljeve, odnosno 210-270

GW ukupne instalirane snage fotonapona iste godine.

Na drugom je mjestu svjetskog trzista fotonapona SAD sa udjelom od 12,9 % ukupnog
instaliranog kapaciteta 2018. godine. Te je godine dodano 10,6 GW instalirane snage.
Predvidanja su kako ¢e Kina i SAD 1 dalje nastaviti dominirati globalnim trziStem, a

znacajno ¢e njemu doprinijeti druge zemlje poput Indije 1 Japana.

Na treCem mjestu je Europska unija te je za oc¢ekivati da ¢e Europa doprinijeti sa viSe od
24 GW na globalnom trzi$tu, $to je povecanje od 5 % u odnosu na 2019. godinu. Vode¢i
izvori potraznje koji &ine 63 % ukupnih europskih postrojenja su Spanjolska, Njemacka,
Francuska, Italija. Zahtjev je da Europa poveca svoj kapacitet sa 117 GW sa kraja 2018.
na vise od 630 GW do 2025. [7]

Medunarodna agencija za energiju (International Energy Agency, IAE) u sredistu je globalnog

dijaloga te pruza podatke, analize, politicke preporuke te rjeSenja u stvarnom svijetu kako bi se

pomoglo zemljama da osiguraju sigurnu i odrZivu energiju za sve. Oni navode kako se

procjenjuje da je proizvodnja elektricne energije iz fotonapona u 2018. godini porasla za vise od

30 % te da je taj udio u globalnoj proizvodnji elektrine energije prvi puta premasio 2 %.

Tehnologija fotonapona ostaje Cetvrta po velicini tehnologija obnovljivih izvora elektricne
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energije u smislu proizvodnje, nakon energije vode, energije vjetra te bioenergije. Uz vecu
konkurentnost troskova i kontinuiranu politi¢ku potporu, ocekuje se rast instaliranih kapaciteta
fotonapona u narednih pet godina, a predvode ga Kina, Sjedinjene Americke Drzave, Europska

Unija, Indija 1 Japan. [8]

Australija  §panjolska Ostatak svijeta
2% 1% —— o
Francuska ’ m— 12%
2%
Kina
UK 35 %
e .\
Indija
5%
Ttalija
5%
Njemacka SAD
lu "/u Jﬂpﬂ]l 13 u/ﬂ

12 %

Slika 2.10. Postotni udjeli instaliranih kapaciteta fotonapona u svijetu [9]

2.5. Fotonaponski sustavi u Republici Hrvatskoj

Republika Hrvatska ima vrlo povoljan geografski polozaj za iskoriStavanje energije
fotonapona. Vrlo je vazno pravilno odabrati optimalni kut jer se zbog prividnog kretanja Sunca
on tijekom godine mijenja. Optimalni kut za fiksne instalacije omogucuje maksimalnu godisnju
energiju, odnosno maksimalno iskoriStavanje Suncevog zraCenja. Za podrucje Republike

Hrvatske optimalni kut kre¢e se od 33° na sjeveru do 37° na jugu. [10]

U Republici Hrvatskoj pravna regulativa iz podruc¢ja obnovljivih izvora energije i kogeneracije
temelji se na: Zakonu o energiji (NN 68/18), Zakonu o obnovljivim izvorima energije i

visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN 111/18) te Zakonu o trziStu elektricne energije (NN 52/19).
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Tijekom 2019. godine sustav poticanja proizvodnje elektricne energije iz OIE i

visokoucinkovitih kogeneracija reguliran je sljede¢im podzakonskim aktima:

» Odluka o visini naknade za obnovljive izvore energije 1 visokou¢inkovitu kogeneraciju
(NN 87/17)
» Pravilnik o koriStenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije (NN 88/2012)

» Pravilnik o stjecanju statusa povlaStenog proizvodaca elektri¢ne energije (NN 110/15).

Kako na svojim sluzbenim stranicama navodi HROTE: ,,Povlasteni proizvodac elektri¢ne
energije - energetski subjekt i/ili druga pravna ili fizicka osoba koja u pojedinaénom
proizvodnom objektu istodobno proizvodi elektri¢nu i toplinsku energiju na visokoucinkovit
nacin, koristi otpad ili obnovljive izvore energije na gospodarski primjeren nacin u skladu sa
zaStitom okoliSa, a koja je stekla status povlastenog proizvodaca elektricne energije u skladu sa
odredbama Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN

111/18)“[11].

Od srpnja 2007. godine, odnosno od pocetka uspostave sustava poticanja proizvodnje elektri¢éne
energije iz OIE 1 kogeneracije, pa do kraja 2019. godine Hrvatski Operater Trzista Energije
(HROTE) imao je ukupno 1374 ugovora o otkupu elektricne energije iz postrojenja koja koriste
OIE, ukupne instalirane snage 877,378 MW. Do navedene 2019. godini broj postrojenja
suncanih elektrana, odnosno povlaStenih proizvodaca bio 1230 sa ukupnom instaliranom snagom
u iznosu od 53,434 MW. NajviSe je suncanih elektrana, ali prema snazi prednjace vjetroelektrane

sa ukupnom snagom od 575,8 MW [11]

2.6. Kupac s vlastitom proizvodnjom

HEP-Operator distribucijskog sustava navodi: ,,Kupac s vlastitom proizvodnjom je
postojedi ili novi korisnik mreze koji unutar svoje instalacije ima priklju¢enu elektranu/e koje
koristi za vlastite potrebe, a viSak elektricne energije predaje u elektroenergetsku mrezu.“ [12]
Takoder navode: ,,Kupac s vlastitom proizvodnjom je korisnik mreZe koji na istom obratunskom
mjernom mjestu ima odobrenu priklju¢nu snagu u smjeru kupca 1 priklju¢nu snagu u smjeru
proizvodnje.”“ [12] HEP na svojim sluzbenim stranicama navodi: ,, Prema Zakonu o

obnovljivim izvorima energije i1 visokoucinkovitoj kogeneraciji opskrbljivaci elektri¢ne
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energije duzni su preuzimati viSkove elektri¢ne energije kupaca s vlastitom proizvodnjom koji

zadovoljavaju sljedece uvjete (Clanak 44.):

e imaju status povlastenog proizvodaca elektricne energije,
e ostvarili su pravo na trajno prikljuc¢enje na elektroenergetsku mrezu,

e ukupna priklju¢na snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obracunskom

mjernom mjestu ne prelazi 500 kW,

e priklju¢na snaga krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom kao proizvodaca ne prelazi

priklju¢nu snagu kao kupca.“ [12]

Kako se navodi na stranicama HEP-a: ,Ukoliko kupac s vlastitom proizvodnjom ne
zadovoljava uvjete za sklapanje ugovora o opskrbi krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom,
moze zatraziti sklapanje ugovora o otkupu elektricne energije s bilo kojim trziSnim
otkupljivadem.* [12]

Takoder navode: ,, Za kupca s vlastitom proizvodnjom naknada za prikljucenje definirana je
¢lankom 3. Pravilnika o naknadi za prikljucenje na elektroenergetsku mrezu i za povecanje

priklju¢ne snage.* [12]

»Za preuzetu elektri¢nu energiju od strane opskrbljivaca elektri¢ne energije iz stavka utvrduje
se minimalna vrijednost elektriéne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom

proizvodnjom Ci u obracunskom razdoblju i na sljedec¢i nacin:

Ci = 0.9 * PKCi 2-1)

ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi > Eii
te
Ci = 0.9 x PKCi » Epi/FEii (2-2)
ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi < Eii
pri cemu je:

e Epi= ukupna elektri¢na energija preuzeta iz mreZe od strane kupca unutar obra¢unskog

razdoblja i, izraZzena u kn/kWh;
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e Eii= ukupna elektri¢na energija isporucena u mrezu od strane proizvodnog postrojenja
u vlasnistvu kupca, unutar obra¢unskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh;

e PKCi= prosjecna jedini¢na cijena elektricne energije koju kupac placa opskrbljivacu
za prodanu elektricnu energiju, bez naknada za koriStenje mreze te drugih naknada 1

poreza, unutar obracunskog razdoblja i, izrazena u kn/kWh.“ [12]

Kao kupac s vlastitom proizvodnjom najcesc¢e se podrazumijeva proizvodnja elektriCne
energije iz fotonaponskih sustava, naj¢esce priklju¢ena na kuéne instalacije te se tako
pokrivaju vlastite potrebe. Visak proizvedene elektri¢ne energije predaje se u mrezu, a u
slucaju ako proizvodnja ne pokriva potros$nju, ona se nadoknaduje iz mreze. Najbolje rjeSenje
je da postoji pohrana elektricne energije, odnosno baterije u koje bi se pohranio viSak
proizvedene energije te se koristio kada je manja proizvodnja ili u slucajevima kada uopce

nema proizvodnje.
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3. OSNOVNO O PAMETNIM MREZAMA

Koncept pametnih mreza jo$ je uvijek u razvoju, no u posljednjih nekoliko godina izaziva
vrlo velik interes te danas predstavlja jedno od glavnih podrucja istrazivanja u elektroenergetici.
Ono predstavlja skup automatizacijskih i1 komunikacijskih tehnologija primijenjenih na
nadgledanje, kontrolu i odrzavanje elektricne mreze s ciljem opskrbe elektricnom energijom
visoke kvalitete, sigurnosti i pouzdanosti. Ovaj koncept donosi promjene trenutne mreze, kao §to
su ugradnja senzora, komunikacija izmedu pametnih uredaja u stvarnom vremenu, obrada
podataka 1 slicno. Osnovne razlike napredne mreZe u odnosu na danaS$nju mreZu su dvosmjerna
razmjena energije te dvosmjerna komunikacija. Glavne funkcije su motiviranje potroSaca,
isporuka kvalitetne energije, integracija razlicitih vrsta proizvodnje energije i skladiStenja. Neke
od brojnih prednosti pametnih mreza su pouzdanost, uSteda troSkova, smanjenje vr$nih

opterecenja, koriStenje obnovljivih izvora energije te energetska neovisnost. [13]

Cilj je pametnih mreza unaprijediti postojeci elektroenergetski sustav integracijom obnovljivih
izvora energije i razli¢itih naprednih informacijskih tehnologija. Zeli se poboljsati usluga
opskrbe potroSaca elektricnom energijom. Potrebno je stvoriti uvjete za dvosmjernu razmjenu
informacija 1 energije izmedu potrosaca, odnosno korisnika i elektroenergetske mreZe, a ona se
ostvaruje putem pametnog brojila. Dvosmjernom komunikacijom omoguceno bi bilo bolje
predvidanje potrosnje u odredenom razdoblju te bi se mreza mogla optimirati ovisno o trenutnim

potrebama korisnika. [14]

,»(Glavna obiljeZja pametne mreZe su:

e dvosmjerna komunikacija,

e lokalna i decentralizirana proizvodnja,

e laka integracija obnovljivih izvora energije i drugih mikro izvora,
e veca ucinkovitost,

e nadzor i mjerenje stanja elektricne mreZe u stvarnom vremenu,

e aktivno ukljucenje potroSaca u proces proizvodnje i potroSnje elektri¢ne energije.” [15]
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Slika 3.1. Usporedba tradicionalne mreze i napredne mreze [15]

3.1. Dijelovi pametne mrezZe

Pametna mreZa sastoji se od glavne mreZe, senzora, pametnih brojila i obnovljivih izvora

energije koji mogu nadopunjavati dnevne potrebe za elektricnom energijom.

3.1.1. Senzori

Senzori predstavljaju klju¢ ispunjavanja potencijala naprednih mreza. Senzori pametne
mreze upotrebljavaju se za daljinsko nadgledanje opreme kao S$to su transformatori i1
elektroenergetski vodovi. Oni sluze za detekciju kvarova te omogucavaju komunikaciju izmedu
uredaja 1 pametnog brojila, pruzajuci vidljivost podataka o potro$nji energije u stvarnom
vremenu. Elektroenergetske tvrtke mogu upotrebljavati te informacije za razvijanje cijena u
stvarnom vremenu, dok ih potro$aci mogu upotrijebiti za smanjenje potroSnje elektriéne energije
u razdoblju vrSnog opterecenja. Mogu se koristiti 1 u domovima i1 poslovnim zgradama radi

povecanja sigurnosti te povecanja energetske ucinkovitosti. [16] Jo$ jedna od primjena senzora

18



pametnih mreza je za nadgledanje vremenskih uvjeta i temperature vodova te se ti podaci mogu
upotrijebiti za izraCunavanje prijenosnog kapaciteta vodova. Mjerenjem parametara vodova i
vremenskih prilika, dinami¢kim procjenjivanjem vodova (eng. Dynamic Line Rating, DLR)
moze se odrediti kapacitet dijela mreZe u svakom trenutku te upotrijebiti te informacije kako bi

mreza funkcionirala sa maksimalnim u¢inkom. [17]

Senzor se sastoji od Ccetiri osnovna dijela, a to su: mjerni pretvara¢, mikroprocesor,
odasilja¢/prijamnik te izvor napajanja. Mjerni pretvarac¢ generira signale na temelju elektri¢nih
veli¢ina. Mikroprocesor obraduje i pohranjuje podatke koji su dobiveni na izlazu iz senzora.
Odasilja¢/prijamnik, koji moZe biti bezi¢ni ili Zi¢ni prima naredbe iz srediSnjeg racunala,
odnosno mikroprocesora te ih Salje dalje. Napajanje senzora moze biti baterijsko ili preko same

mreze. [16]

U naprednoj mrezi bezi¢ni su senzori daleko ucinkovitiji od obi¢nih Zi¢anih senzora. Neke od
prednosti u odnosu na ziane senzore su da imaju manju potro$nju energije, $to ih Cini
efikasnijima te koriste baterije. Njihova je cijena manja i komunikacija je bezi¢na Sto daje mnoge
prednosti zbog jednostavne instalacije bez vodica. Javljaju se, takoder, 1 razliiti utjecaji na
ograni¢enja uporabe senzora u naprednim mrezama, a oni mogu biti: kvarovi senzora, ograni¢en
kapacitet za pohranu podataka, nepovoljni utjecaji okoline (utjecaj radiovalova, utjecaj korozije,

vibracije, visoke vlage). [15]

Slika 3.2. Senzori [18]
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3.1.2. Pametna brojila

Pametna su brojila digitalni elektronicki uredaji koji putem fiksne ili mobilne mreze
pruzaju informacije o potroSnji elektricne energije te automatski Salju te podatke isporucitelju
elektri¢ne energije. Klasi¢na brojila nemaju moguénost komunikacije sa mrezom te mjere samo
ukupnu potro$nju. Pametna brojila prate potrosnju svaki sat te pruzajuéi informacije o potrosnji,
pomazu u boljoj kontroli potrosnje elektri¢ne energije i drugih energenata jer postoji uvid kolika

je potrosnja u stvarnom vremenu 1 koliko to koSta, a to dovodi do smanjenja troskova. [19]

Pametna brojila mjere i biljeze podatke o potrosnji elektrine energije. Podaci se ispisuju na
digitalnom zaslonu te se Salju distributeru elektri¢éne energije s kojim komuniciraju putem
telekomunikacijske mreZze. Zbog zahtjeva za tocnoS¢u na veéim udaljenostima, antene su
ponekad izvedene kao vanjske. Omoguéena je dvosmjerna komunikacija te je tako ukinuta
potreba za dolaskom zaposlenika za ocitanje stanja potros$nje elektri¢ne energije. Pametno brojilo
za svoj rad treba ispravlja. Na digitalnom ku¢nom zaslonu moZe se svakodnevno pratiti
potroSnja energije koja je korisniku dostupna putem interneta, pametnog telefona ili samog

pametnog brojila koji je instaliran u objektu. [15]

Slika 3.3. Pametno brojilo [20]
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3.2. Pametna kuca

Pametna kuca (eng. Smart House) osnovna je jedinica unutar pametne mreze. Pametni
dom moze se definirati kao vrlo dobro dizajnirana stambena struktura s dovoljno pristupa
imovini, komunikaciji, kontroli te informacijskim tehnologijama kako bi se poboljsala udobnost 1
kvaliteta zivota svih korisnika te smanjili troskovi zivljenja. Ta je ideja bila Siroko prepoznata jos
desetlje¢ima prije, ali se vrlo malo ljudi zauzelo za tu ideju. Kao uzrok ovog sporog rasta cesto

se navode pretjerano visoki troskovi.

Pametne kuce imaju potencijal za povecanje energetske ucinkovitosti, smanjenje troSkova
koriStenja energije, smanjenje emisije ugljicnog dioksida koriStenjem obnovljivih izvora
energije. U srediStu je pametnog doma ucinkovit sustav upravljanja elektricnom energijom koji
je omogucen razli¢itim uredajima visoke tehnologije u elektroenergetskoj mrezi.
Pametna stambena zgrada ima dvosmjernu komunikaciju sa elektroenergetskom mrezom koja je
omogucena pametnim brojilom. Primaju¢i signale od davatelja usluga te odgovaraju¢i pomocu

informacija o potrosnji, korisnik sa mreZom dinamicki komunicira. [20]

Pametne kuce proucavaju se od 1990-ih, a primarni je fokus na udobnosti stanovanja. Pametne
kuce obicno imaju lokalnu proizvodnju elektricne energije iz fotonaponskih sustava, mikro
kombiniranih sustava topline i energije (mikro-CHP). Istrazivaci diljem svijeta usredotocili su se
na proucavanje pametnih domova te je tako godine 2012. zapoceo projekt Pametne kuce na
tehnickom sveuciliStu Yildiz. Predlozeni koncept pametne kuce sastoji se od uredaja koji se
koriste u prosje¢nom kucanstvu, od razli¢itih obnovljivih izvora energije te sustava za pohranu
elektrine energije. Pomocu pametnih utikaca i senzora, podaci o temperaturi, vlazi i razini
osvjetljenja preneseni su na srediSnje racunalo. U srediSnjem racunalu predlozeni algoritam
moze obavljati kontrolu optere¢enja s primarnim ciljem smanjenja korisnikovih racuna za

energiju.

Gator Tech obiteljska je pametna kuca razvijena na SveuciliStu Florida u svrhu
eksperimentiranja 1 analiziranja primjene inteligentne tehnologije. Primarni joj je fokus bio
omoguciti bolju kvalitetu zivota korisnicima sa posebnim potrebama 1 starijim osobama pomocu
pametnih senzora i inteligentnih uredaja, ali ono je ujedno pogodno okruzenje za svakoga.

Osigurava privatnost i udobnost korisnika te obavjeStava korisnika za uzimanje potrebnih
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lijekova 1 joS mnogo toga. Jo$ neki od sli¢nih projekata razvijanja koncepta pametne kuce su:

Drexler Smart House te Matilda Smart House na Sveucili$tu Florida.

Pametna ku¢a moze postati dio pametnog grada. Demonstracijski projekt, IssyGrid usmjeren na
smanjenje upotrebe energije, nalazi se u francuskom gradu Issy-Ies-Moulineaux. Sastoji se od
Cetiri gospodarske zgrade i 200 testnih kuca. Gradanima je osigurana potro$nja energije u
stvarnom vremenu. Rezultati pokazuju da su troskovi na strani krajnjeg korisnika smanjeni za

10-20 %. [21]

3.3. HAN —eng. Home Area Network

Kuéna mreza (eng. Home Area Network) je mreza unutar kuce koja omoguluje
komunikaciju raznih uredaja unutar kucanstva sa pametnim brojilima. Koristi se za pruzanje
nadzora i1 kontrole potros$nje elektri¢ne energije te omogucuje smanjenje cijene potrosnje energije
unutar pojedinog kuéanstva jer postoji uvid u potros$nju u stvarnom vremenu. Kuéna mreza sluzi
za prikupljanje podataka koje senzori na razli¢itim kucanskim uredajima Salju te sluzi za
isporuku informacija o kontroli potroS$nje. Kako bi se uStedjela energija mreZznom operateru
omoguceno je upravljanje grijanjem, klimatizacijom 1 drugim uredajima koji imaju senzore za
komunikaciju, poput perilice rublja, hladnjaka te susilica. HAN mozZe podrzavati funkcije kao Sto
su iskljuCenje klima uredaja za vrijeme vrSnog opterecenja ili prikaz podataka o potros$nji na

digitalnom ku¢nom zaslonu. [22]
Kuéna mreZza sastoji se od dvije osnovne komponente: centralnog i perifernog ¢vora.

» Centralni ¢vor od perifernog ¢vora prima podatke o koristenju pojedinog kucanskog
uredaja te prikuplja podatke o ukupno potrosenoj elektricnoj energiji unutar kucanstva.
Te podatke sperma u ugradenu memoriju, a zatim ih Salje distributeru. Korisnik moze,
kada god pozeli, pristupiti tim podacima. Centralni ¢vor ima mogucnost, spajanjem
putem modema ili routera na posluzitelj, prikupiti podatke o trenutnoj cijeni i 0 prognozi

buduce cijene elektricne energije.

» Periferni ¢vor putem bezi¢ne veze komunicira sa centralnim ¢vorom te mu Salje podatke
o koriStenju pojedinih kucanskih uredaja na koje je spojen. Prednost je $to ima

modularnu gradu, odnosno pomocu malih izmjena spaja se na neki drugi tip uredaja.
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Ovisno na kojem je uredaju spojen, moze upravljati njegovim radom te slati relevantne

informacije o trenutnoj stanju uredaja. [15]

3.4. HEM - eng. Home Energy Management

Sustav upravljanja potroSnjom kucanstva (eng. Home Energy Management) za zadatak

ima upravljati radom troSila, odnosno kucanskih aparata, Ciji se rad moze odgoditi za neki

odredeni vremenski period, ali komfor korisnika ne smije biti naruSen. Moderan dom, opremljen

sustavom upravljanja potro$Snjom, znac¢ajno doprinosi poboljSanju ucinkovitosti, pouzdanosti te

ekonomicnosti potros$nje energije. Ovi sustavi ve¢inom su razvijeni u svrhu kontrole potrosnje

elektri¢ne energije, poboljSanja razine performansi pametne mreze te optimizacije korisnikovih
zahtjeva. Koncept ovog sustava nije samo u upravljanju energijom i u predlaganju novih modela

za usStedu energije, nego i u stvaranju svijesti kod potrosaca te njihovom motiviranju za

sudjelovanju u aktivnostima vezanim za o¢uvanje energije. [23]

Sustav upravljanja
energijom

Mreia

Obnovljivi izvori
energije

Spremmik energije

Pametni uredaji

Kucna mreia - HAN

Pametno brojilo

Slika 3.4. Sustav upravljanja potrosnjom kucanstva [24]
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4. UPRAVLJANJE POTROSNJOM

Upravljanje potroSnjom predstavlja klju¢nu ulogu u sustavu upravljanja energijom u
pametnoj mrezi. Pruza podrSku funkcionalnosti naprednih mreza na razli¢itim podru¢jima kao
Sto su kontrola trzista elektri¢ne energije, upravljanje, izgradnje infrastrukture i drugo. Cilj je
razviti algoritam upravljanja potroSnjom koji smanjuje vr$nu potros$nju i upravlja radom uredaja

prema mreZnim uputama bez narusavanja komfora pri njihovom koristenju.

Upravljanje potrosnjom mijenja model potrosnje korisnika kako bi se stvorile zeljene promjene
opterecenja sustava raspodjele energije. Umjesto povecanja proizvodnih kapaciteta te jacanja
prijenosne 1 distributivne mreze, upravljanje potroSnjom usredotocuje se na koriStenje
tehnologija za usStedu energije, tarife elektri¢ne energije te nov¢ane poticaje. Glavne prednosti
upravljanja potroSnjom su smanjenje troSkova, unaprjedenje i zaStita okoliSa i1 drustva,

pouzdanost te poboljsano trziste. [13]

4.1. Tehnike upravljanja potroSnjom

Karakteristike optereenja pokazuju dnevnu ili sezonsku potrebu za elektricnom
energijom razli¢itih korisnika mreZe koji mogu biti u kategoriji rezidencijalnih kupaca, kupaca iz
usluznih djelatnosti ili industrijskih kupaca. Prikazuju se podaci od vrSnih vremena do vremena

isklju€enja te se oni mogu mijenjati pomocu Sest razlicitih tehnika, a to su: ,,

e snizavanje vr$ne potros$nje (eng. Peak clipping)

e potros$nja u vremenu niZe razine potroSnje (eng. Valley filling)
e premjestanje opterecenja (eng. Load shifting)

e stratesko oCuvanje (eng. Strategic conservation)

e strateski rast optereCenja (eng. Strategic load growth)

o fleksibilni oblik opterecenja (eng. Flexible load shape)* [13]

Navedenih Sest tehnika upravljanja potroSnjom kojima se nastoji promijeniti krivulja opterecenja

prikazani su na slici 4.1.
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Snizavanje vrine potrosnje Potro3nja u vremenu nife razine
potroinje

Stratesko o¢uvanje StrateSki rast opterecenja
/_\x\ V-\T\

Pomak opterecenja

H"'\—\_

Fleksibilni oblik opterecenja

Slika 4.1. Tehnike upravljanja potrosnjom [13]

Tehnika strateSkog rasta opterecenja optimizira svakodnevni odgovor u slucaju uvodenja velike
potraznje u razdoblju vr§nog opterecenja. Takav je pristup netradicionalan, a rezultat je povecana

prodaja kroz razvoj novih uredaja poput elektriénih automobila.

Tehnika kada je potroSnja izraZena u razdobljima niZe razine potroSnje takoder se fokusira na
smanjenje razlika izmedu vrSnih 1 dolinskih razina opterecenja kako bi se smanjila, odnosno
ublazila vrSna potro$nja. Izvan vrSnog razdoblja, ovom se tehnikom povecava opterecenje,
potro$nja energije te termalni skladi$ni prostori. Ovakva tehnika predstavlja tradicionalan pristup
za upravljanje potro§njom, a dugoro¢no gledano proizvodni su troSkovi manji od prodajne cijene

elektri¢ne energije.

Tehnika fleksibilnog oblika opterecenja uglavnom se odnosi na pouzdanost pametne mreze koja
moze umanyjiti korisnikovu potraznju za optere¢enjem ukoliko je to potrebno. Kako bi udovoljio
svojim zahtjevima, odnosno potrebama, korisnik mora proizvesti vlastitu elektricnu energiju ili
koristi drugi izvor energije te je takav pristup netradicionalan.

Tehnika premjestanja opterecenja trenutacno je najucinkovitija tehnika upravljanja potrosnjom te
se ona Siroko primjenjuje. Ima prednosti vremenske neovisnosti i prebacuje opterec¢enja iz vrSnih
razdoblja u razdoblje izvan vrha optereCenja. Ovakav je pristup upravljanja potraznjom

tradicionalan. [13]
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4.2. Strategije upravljanja potroSnjom u kucanstvu

Strategija upravljanja potroSnjom koristi tehniku premjestanja opterecenja (eng. Load
shifting) kao primarnu tehniku koju moze koristi srediS$nji operater pametne mreze te se pravi
objektivna krivulja opterecenja prema ciljevima upravljanja potrosnjom. Svrha je predlozenog
algoritma optimizacije posti¢i krajnju krivulju optereCenja Sto je blize moguce krivulji
objektivnog optere¢enja. Na primjer, cilj je upravljanja potroSnjom smanjenje racuna za energiju
te smanjenje vrSnog optereéenja, stoga, objektivna krivulja optere¢enja odabrana je tako da je
obrnuto proporcionalna prema cijeni elektriCne energije na trziStu te prema maksimalnom
optere¢enju. Sustav upravljanja potro$Snjom prima objektivnu krivulju opterecenja kao ulaz u
sustav 1 izraCunava potrebne kontrole opterecenja kako bi se ispunila Zeljena potrosnja.
Upravljanje potroSnjom provodi se na pocetku definiranog razdoblja, a tipicno se za to uzima
dan te se upravljacke radnje izvrSavaju u stvarnom vremenu na temelju rezultata. Kada korisnik
pritisne tipku za ukljucivanje nekog uredaja, zahtjev za povezivanje poslan je mreznom
operateru te mrezni operater odgovara na temelju rezultata tehnike upravljanja potroSnjom koja

je unaprijed izvrSena.

Strategija upravljanja potro$njom planira raspored uklju¢enja uredaja ¢iji se rad moze odgoditi u
sustavu na nacin koji dovodi krivulju potro$nje vrlo blizu krivulji planirane potrosnje.
Predvidanje dnevne potroSnje osigurava da trenutna proizvodnja elektrine energije bude
jednaka, odnosno priblizno blizu, krivulji potrosnje elektricne energije. Time se osigurava
stabilnost opskrbe elektricnom energijom. Matemati¢ka formulacija za tehniku premjeStanja

opterecenja prikazana je u nastavku:
> Itvzl((stvarna potros$nja(t) — planirana potrosnja(t))? 4-1)

Planirana potrosnja je vrijednost planirane krivulje potro$nje za vrijeme ¢, a stvarna potroSnja za

vrijeme ¢ definirana je na sljede¢i nacin:
Stvarna potrosnja(t)=Predvidena potrosnja(t)+Povezani uredaji(t)-Nepovezani uredaji(t) (4-2)

Predvidena potrosnja je za vrijeme ¢, dok povezani i nepovezani uredaji predstavljaju opterecenja

za vrijeme ¢ tijekom perioda premjeStanja opterecenja. [13]
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4.3. Proizvodnja FN i potros$nja kuce

Fotonaponska elektrana smjeStena na krovu Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i
informacijskih tehnologija u Osijeku instalirana je kao 10 kW sustav. Elektrana se sastoji od 40
fotonaponskih modula snage 250 W spojenih u dva niza, a nizovi su spojeni na pretvara¢. Za
potrebu izrade diplomskog rada, izmjerene vrijednosti fotonaponske elektrane FERIT-a
proracunom su svedene na vrijednosti elektrane nazivne snage 5 kW. Ta vrijednost predstavlja
snagu fotonapona koji bi se instalirao na krov stambenog objekta, odnosno kuce, a takvi su
rezultati dobiveni proraCunom i mjerenjem potroSene elektricne energije u kuéi. Koriste¢i te
podatke, na sljede¢em su dijagramu prikazane krivulje proizvodnje fotonaponskog sustava te

potrosnje kuce.
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Slika 4.2. Dijagram proizvodnje fotonaponske elektrane i potrosnje kuce

Vremensko razdoblje u kojemu su se vrsila mjerenja je od 17. ozujka 2019. u 00:00 h do

23.0zujka 2019. u 00:00 h, a vrijednosti su deset minutne. Tijekom ovog razdoblja, zabiljezena
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maksimalna vrijednost snage proizvodnje iznosila je 3813,2 W dana 18.3.2019. u 11:10 h, a
minimalna je bila -5 W na dan 20.3.2019. u 18:00 h. Maksimalna vrijednost potro$nje iznosila je
3879,5 W dana 22.3.2019. u 10:30h, a minimalna je potroSnja iznosila 100,6 W dana 21.3.2019.
u 05:40 h.

Iz danih podataka o proizvodnji elektricne energije te potrosnji, izraCunato je koliko bi iznosila
ukupna proizvedena energija unutar obra¢unskog razdoblja od mjesec dana 485,22 kWh dok bi

ukupna potrosena energija iznosila 433,49 kWh.

Nadalje, za razdoblja u kojima je proizvodnja elektri¢éne energije veca od potro$nje kucéanstva,
HEP Elektra plac¢a korisniku za predanu energiju. Taj se iznos energije racuna tako da od
proizvodnje oduzme potro$nja u navedenim razdobljima. Tako za razdoblje od 17.3.2019. —
23.3.2019. energija koja je isporucena u mrezu iznosi 81,374 kWh, odnosno ukupna isporuc¢ena

energija unutar obra¢unskog razdoblja od mjesec dana iznosi Eii = 325,49 kWh.

Kako se navodi na stranicama HEP-a: ,,Clankom 3. Pravilnika o naknadi za priklju¢enje na
elektroenergetsku mrezu i za povecéanje priklju¢ne snage za kupca s vlastitom proizvodnjom
utvrdena je minimalna vrijednost elektricne energije preuzete od krajnjeg kupca s vlastitom

proizvodnjom Ci u obracunskom razdoblju i na sljedec¢i nacin:

Ci = 0.9 % PKCi (4-3)

ako za obracunsko razdoblje i vrijedi Epi > Eii* [12]

Budu¢i da je Epi > Eii u slucaju proizvodnje fotonaponske elektrane i potrosnje kuce, tada je:

Ci =0.9%0,4900 = 0.441 [kn/kWHh] za vi$u dnevnu tarifnu stavku, (4-4)
odnosno,
Ci =0.9%0.2400 = 0.216 [kn/kWh] za nizu dnevnu tarifnu stavku. (4-5)

Za promatrano razdoblje od 17. ozujka 2019. do 23. ozujka 2019. uzima se zimsko ra¢unanje
vremena $to znaci da su razdoblja trajanja vise 1 nize dnevne tarife sljedeca: VT od 07-21 sat,

odnosno NT od 21-07 sati.
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Epi predstavlja vrijednost ukupne elektri¢ne energije preuzete iz mreze od strane kupca unutar
obracunskog razdoblja te iznosi Epi = 286,865 kWh , a za slucaj kada je u visoj tarifi cijena koju

kupac plac¢a formulira se na sljede¢i nacin:
286,865 [kWh] + 1,06 |1/, 1 | = 304,08 [kn] (4-6)

Na cijenu za visu tarifu od 0,8400 kn/kWh dodaje se naknada za obnovljive izvore u iznosu od

0,105 kn/kWh te se dodaje PDV od 13%, $to ukupno daje cijenu od 1,06 kn/kWh.

Elektri¢na energija preuzeta iz mreZe unutar obracunskog razdoblja za vrijeme niZe dnevne tarife

iznosi Epi = 146,585, kWh, a cijena koju kupac plac¢a moze se zapisati na nacin:
146,585 [kWh] + 0,58 [K1/, 11, | = 85,01 [kn] 4-7)

Na cijenu za nizu tarifu od 0,4100 kn/kWh dodaje se naknada za obnovljive izvore u iznosu od

0,105 kn/kWh te se dodaje PDV od 13%, $to ukupno daje cijenu od 0,58 kn/kWh.

Eii predstavlja vrijednost elektri¢ne energije koja se isporucuje u mrezu od strane proizvodnog
postrojenja kupca unutar obracunskog razdoblja od mjesec dana. Isporucena energija u mrezu
predstavlja onu razliku energija kada je proizvodnja elektricne energije ve¢a od potroSnje za
razdoblje od mjesec dana te ona iznosi Eii = 325,496 kWh. Budu¢i da se sav iznos isporucene
elektri¢ne energije nalazi u vremenu vise tarife, HEP Elektra korisniku ¢e platiti iznos koji se

moze zapisati na sljede¢i nacin:

325,496 [kWh] 0,441 [k7/, . | = 143,21 [kn] (4-8)

4.3.1. Suncan dan
Za primjer jednog sunfanog dana uzet je 17.3.2019. Ukupna proizvodnja elektricne

energije toga dana iznosila je 21,351 kWh, a ukupna potros$nja toga dana iznosila je 15,911 kWh.

Maksimalna proizvodnja elektricne energije iznosila je 3152 W u 12:00 h. Na slici 4.3. vidljivo
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je kako se najveca vrijednost potroSene elektricne energije nalazi u trenucima kada fotonaponska

elektrana ne proizvodi, odnosno potrosnja maksimum postize u 20:40 h te iznosi 2657,24 W.
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Slika 4.3. Primjer suncanog dana (17.3.2019.)

Prema dijagramu slici 4.3. vidljivo je kako proizvodnja veéa od potro$nje u razdoblju od 08:40 —
16:40 h te za to razdoblje HEP Elektra pla¢a korisniku za predanu energiju. Iznos te energije
dobije se kao razlika krivulje proizvodnje 1 krivulje potro$nje u vremenu kada je proizvodnja

veca od potrosnje, a moze se zapisati:
Xproizvodnja — Xpotros$nja (u vremenu 08:40 h — 16:40 h) (4-9)

Prema gore navedenom, iznos energije predane u mrezu za ovaj suncani dan iznosi 14,499 kWh

te za tu energiju HEP Elektra placa korisniku:
14,499 [kWh] * 0,441 [kn/kWh] = 6,39 [kn] (4-10)

Ovaj primjer za cilj ima da potro$nju elektri¢ne energije nekih kucanskih aparata, poput perilice

rublja, suSilice, perilice posuda te klima uredaja prebaci u razdoblje najvece proizvodnje
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elektri¢ne energije. Kao rezultat toga, iskoristit ¢e se vlastita proizvodnja elektri¢ne energije te se
smanjiti potroS$nja u razdobljima kada fotonaponska elektrana ne proizvodi. Ovakav model
upravljanja potroSnjom stvara uStedu 1 smanjenje troskova za elektricnu energiju. Na slici 4.4.

nalaze se krivulje potro$nje kucanskih uredaja ¢ijim ¢e se radom u ovom primjeru upravljati.
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Slika 4.4. Krivulje potrosnje kucanskih uredaja

Na slici 4.5. prikazan je dijagram proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonapona te krivulje
potros$nje kucanskih uredaja ¢iji je rad prebacen u vrijeme najveée proizvodnje elektricne

energije.

2500,0 //
— 2000,0
: /

Proizvodnja FN

\ == perilica posuda

g 1500,0 / | \ perilica rublja
5 10000 | Klima 700 W

500.0 e klima 1000 W

e 5 USilica

Vrijeme

Slika 4.5. Proizvodnja FN i potrosnja kucanskih uredaja
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Potros$nja kucanskih uredaja ¢ijim se radom moze upravljati prebacena je u razdoblje najvece
proizvodnje elektricne energije. Navedenim uredajima odgoden je rad za neko drugo vrijeme, ali

pri tome nije doslo do narusavanja korisnikova komfora.

e Korisnik je rad perilice posuda snage oko 1900 W odgodio iz vremena 06:20 — 08:00 h u
razdoblje kada proizvodnja ima svoj rast, odnosno u vrijeme 9:20 — 11:00 h.

e Perilica rublja snage oko 2000 W radila je u razdoblju od 06:20 — 08:20 h, no korisnik je
njezin rad odgodio za razdoblje od 09:40 — 11:40 h.

e Klima uredaj snage oko 1000 W koji se nalazi u dnevnom boravku korisnika radio je u
vremenu od 16:40 — 20:00 h, no ta je potroSnja premjeStena u vrijeme kada je
proizvodnja maksimalna, odnosno u vrijeme 12:10 — 15:30 h.

e Drugi klima uredaj snage oko 700 W koji se nalazi u jednoj od soba u ku¢i korisnika
radio je u vremenu od 06:20 — 08:30 h te premjesten je u vrijeme 09:10 — 11:30 h.

e Korisnik je rad susilice za rublje koja je radila u vremenu od 18:40 — 22:10 h odgodio za

rad u vremenu od 13:00 — 16:30 h.

Kako bi se dobila potrosnja unutar kucanstva skupa sa upravljivim uredajima, potrebno je
potros$nju navedenih kucanskih uredaja zbrojiti sa potroSnjom kuée u onom vremenskom
intervalu kada je proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonapona veca od potrosnje. S druge strane,
zeli se smanjiti potroSnja kada nema proizvodnje, stoga ¢e potros$nja upravljivih uredaja iz tog

vremena biti oduzeta od potro$nje kuce tog istog vremena.

Na slici 4.6. prikazana je proizvodnja fotonaponske elektrane i ukupna potrosnja elektri¢ne
energije zajedno sa uredajima ¢iji je rad prebacen u razdoblje najvece proizvodnje. Vidljivo je
kako se dio potrosnje koji je bio najveci oko 06:20 h te oko 20:40 h smanjio, odnosno prebacen

je urazdoblje vlastite proizvodnje elektri¢ne energije.
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Slika 4.6. Proizvodnja FN elektrane i ukupna potrosnja kuce zajedno sa uredajima ciji je rad

odgoden (17.3.2019.)

Razdoblje u kojemu je proizvodnja elektri¢ne energije veca od potrosnje je vrijeme od 08:20 —
16:10 h te za energiju u tom razdoblju HEP Elektra placa korisniku. Iznos te energije dobije se
kao razlika proizvedene i1 potroSene energije u navedenom razdoblju te ona iznosi 9,863 kWh,

odnosno iznos koji HEP Elektra placa korisniku je sljedeci:
9,863 [kWh] * 0,441 [kn/kWh] = 4,35 [kn] (4-11)

Potrosnja perilice posuda za navedeni sun€ani dan iznosi 0,772 kWh za vremensko razdoblje
kada bi radila od 06:20 — 08:00 h. Budu¢i da se jedan dio potroS$nje obracunava po cijeni vise

tarife, a drugi dio po cijeni niZe tarife, konacna cijena za potroSenu elektri¢nu energiju iznosi:
0,29 [kWh] * 0,58 [kn/kWh] + 0,482 [kWh] * 1,06 [’m/kWh] = 0679 [kn]  (4-12)

Potrosnja perilice rublja iznosi 0,081 kWh kada bi radila u vremenu od 06:20 — 08:20 h. I ovdje
se jedan dio potroSnje obracunava po viSoj tarifi, a drugi po nizoj, stoga konac¢na cijena za
potroSenu elektri¢nu energiju iznosi:

0,06 [kWh] * 0,58 [kn/kWh] + 0,02 [kWh] * 1,06 [kn/kWh] = 0,056 [kn] (4-13)
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PotroSnja klima uredaja snage 1000 W iznosi 0,880 kWh kada bi radio u vremenu od 16:40 —
20:00 h. Cijena za potrosenu elektri¢nu energiju obracunava se po cijeni vise dnevne tarife te
1znosi:

0,880 [kWh] 1,06 |1/, | = 0,93 [kn] (4-14)

PotroSnja klima uredaja snage 700 W iznosi 0,957 kWh kada bi radila u vremenu od 06:20 —
08:30 h. Jedan se dio potrosnje obraCunava po cijeni viSe tarife, a drugi po cijeni nize dnevne

tarife pa konac¢na cijena iznosi:

0,266 [kWh] « 0,58 K1/, 10 | + 0,691 [kWh] + 1,06 K1/, 110 | = 0,89 [kn]  (4-15)

Potrosnja suSilice iznosi 1,882 kWh kada bi radila u vremenu od 18:40 — 22:10 h. Konac¢na

cijena za potrosenu elektri¢nu energiju iznosi:

1,394 [kWh] = 0,58 |k + 1,097 [kWh] * 1,06 |kn = 1,97 [kn] (4-16)
kWh kWh

Kada se zbroje potro$nje navedenih uredaja dobije se iznos od 4,53 kn te ono predstavlja ustedu
u ovome sun¢anom danu. Kada bi se pretpostavio ovakav trend potroSnje kroz mjesec od 30

dana, usteda bi iznosila 135,90 kn, odnosno:

4,53 [kn] * 30 = 135,9 [kn] (4-17)

4.3.2. Obla¢an dan

Za primjer jednog obla¢nog dana uzet je 20.3.2019. Ukupna je proizvodnja toga dana bila
8,072 kWh, a potrosnja elektricne energija iznosila je 21,291 kWh. Na slici 4.7. vidljivo je kako
potroS$nja nadvisuje proizvodnju elektricne energije u gotovo svim trenucima. Maksimalna
proizvodnja elektricne energije za ovaj dan bila je 1441,25 W u 11:20 h, dok je maksimalna

potrosnja iznosila 3861,47 W u 09:00 h.
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Slika 4.7. Primjer oblacnog dana ( 20.3.2019.)

Za razdoblja u kojima je proizvodnja elektricne energije vec¢a od potrosnje, HEP Elektra za
predanu energiju placa korisniku. Prema slici 4.7. mozZe se vidjeti kako su ta razdoblja u vremenu
od 11:00 — 11:40 h te u vremenu od 13:30 — 16:50 h. Iznos predane energije dobije se kao razlika
proizvedene energije i potroSene energije u navedenim vremenskim periodima. Za vrijeme od
11:00 — 11:40 h taj je iznos razlike jednak 0,597 kWh, dok je za razdoblje od 13:30 — 16:50 h
iznos razlike proizvodnje 1 potroSnje jednak 1,484 kWh. Kada se to sumira, isporucena energija u

ovome danu iznosi 2,082 kWh te za nju HEP Elektra pla¢a korisniku:

2,082 [kWH] 0,441 [kn/kWh] = 0,92 [kn] (4-18)

Na slici 4.8. prikazan je dijagram proizvodnje elektricne energije te potrosnja kucanskih uredaja,

klime od 700 W te suSilice rublja, ¢iji je rad prebacen u vrijeme kada fotonaponska elektrana

proizvodi viSe nego Sto je potroSnja elektricne energije.
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Slika 4.8. Proizvodnja FN i potrosnja kucanskih uredaja

......

susilica rublja.

e Korisnik ¢e potrosnju klima uredaja od 700 W koji je radio u vremenu od 08:30 — 10:40 h
prebaciti u vrijeme koje mu bolje odgovara, odnosno u vrijeme 13:40 — 15:50 h.
e Korisnik ¢e potrosnju susilice rublja koju je palio u vremenu 08:20 — 10:20 h prebaciti u

njemu pogodnije i potrebnije vrijeme za to, odnosno u vrijeme 10:30 — 12:30 h.

Ukupna potrosnja kuéanstva za obla¢ni dan tada se racuna tako da se potroSnja uredaja koji se
prebacuju u vrijeme najvece proizvodnje elektricne energije zbrajaju sa potroSnjom u tom
vremenskom periodu. Odnosno, potroSnja se tih uredaja oduzima od potro$nje kucanstva u

vremenu izvan najvece proizvodnje elektri¢ne energije.

Krivulje proizvodnje elektricne energije 1 ukupne potrosnje kucanstva sa dodanim kucanskim

uredajima za primjer obla¢nog dana prikazane su na slici 4.9.
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Slika 4.9. Proizvodnja FN elektrane i ukupna potrosnja kuce zajedno sa uredajima ciji je

rad odgoden ( 20.3.2019.)

Pri ovakvom sluc¢aju, vremena u kojima je proizvodnja elektri¢ne energije veca od potroSnje su u
razdoblju od 11:00 — 11:40 h te u 13:30 — 16:50 h te za energiju predanu u tom razdoblju HEP
Elektra placa korisniku. Iznos te energije dobije se kao razlika proizvodnje elektricne energije i
potroS$nje kuéanstva za navedene vremenske intervale. Za vrijeme od 11:00 — 11:40 h iznos
razlike energija jest 0,108 kWh, dok za vrijeme od 13:30 — 16:50 h iznos razlike proizvodnje i
potrosnje jest 0,651 kWh. Kada se to sumira, ukupna predana energija ovog oblacnog dana

iznosi 0,759 kWh, a iznos koji ¢e HEP Elektra platiti korisniku jest:

0,759 [kWH] 0,441 [kn/kWh] = 0,33 [kn] (4-19)

PotroSnja klima uredaja snage 700 W kada bi u oblaénom danu radio u vremenu od 08:30 —
10:40 h iznosi 0,958 kWh. Konac¢na cijena potroSene elektri¢ne energije obracunava se po viSoj

dnevnoj tarifi te ona iznosi:

0,958 [kWh] * 1,06 |kn = 1,02 [kn] (4-20)
kWh
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PotroSnja suSilice kada bi se u istom danu palila u vremenu od 08:20 — 10:20 h iznosi 0,996

kWh. Konacna se cijena obracunava po vi$oj dnevnoj tarifi te iznosi:

0,996 [kWh] * 1,06 [k"/kWh] = 1,05 [kn] 4-21)

Kada se zbroje potrosnje navedenih uredaja u obla¢nom danu to iznosi 2,07 kn te ono predstavlja
uStedu u ovome obla¢nom danu. Kada bi se pretpostavio ovakav trend potroSnje kroz mjesec

dana, uSteda bi iznosila 62,10 kn, odnosno:

2,07 [kn] * 30 = 62,1 [kn] (4-22)
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5. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad predstavljeno je upravljanje potrosnjom onih uredaja u kucanstvu ¢iji se
rad moze odgoditi za neki vremenski period bez naruSavanja korisnikova komfora. Rezultat
primjene takvog sustava je u stvaranju usteda te smanjenu ra¢una za elektricnu energiju. Razvija
se takva svijest kod korisnika da trebaju koristiti energiju u ono vrijeme kada je proizvodnja
najveca, odnosno kada je energija dostupna. Naravno taj se koncept ne odnosi na one kucanske
uredaje koji rade kontinuirano kao Sto su hladnjaci 1 zamrzivaci. U radu su prikazani rezultati
prorauna za jedan sunCan dan te za jedan oblacan dan te su dane krivulje proizvodnje i
potrosnje elektri¢ne energije za navedene dane. Utvrdeno je kako je za primjer suncanog dana
prebacivanje rada potrosaca u razdoblje kada fotonaponska elektrana najviSe proizvodi dovelo do
smanjenja isporuke energije u tom danu, a time se smanjila potroSnja u vremenu kada
proizvodnje nema. Isto tako i za primjer obla¢nog dana, rad dvaju uredaja je premjesten u
razdoblje u kojem je proizvodnja veca od potrosnje kako bi se smanjila potro$nja izvan tog

razdoblja.
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SAZETAK

U ovome radu zadatak je bio upravljanje potrosnjom u objektu kupca s vlastitom
proizvodnjom. To podrazumijeva da se upravlja radom onih troSila Ciji se rad moze odgoditi za
neki vremenski period kao Sto su perilice rublja, perilice posuda, susilice te klima uredaji.
Njihova je potroS$nja premjeStena u vrijeme kada je energija dostupna, odnosno kada
fotonaponska elektrana proizvodi najvise. Prikazani su primjeri za jedan sunc¢ani dan te za jedan
obla¢ni dan te su prikazane krivulje proizvodnje elektricne energije te potroSnje elektricne

energije u kucanstvu.

Kljuc¢ne rijeci: fotonapon, pametna mreZa, upravljanje potrosnjom u kucanstvu

ABSTRACT

The goal of paper was to present load management in the consumer's facility with his
own production. This implies that the operation of loads whose work may be delayed for another
period of time is managed. Those loads are washing machine, dishwasher, tumble dryer and air
conditioner. Their consumption is moved to the time when the energy is available, ie. when the
photovoltaic power plant is produced the most. Examples are shown for one sunny day and one
cloudy day, and the curves of electricity production and electricity consumption in the household

are shown.

Key words: photovoltaic, smart grid, residential load management
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