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1. UVOD

Pametna ku¢a primjenjuje napredne tehnologije za daljinsko upravljanje 1 automatizaciju
razlicitih aspekata doma, kao S§to su rasvjeta, audiovizualni uredaji, kuc¢anski aparati, senzori,
sigurnosni sustavi te grijanje, ventilacija i klimatizacija. Optimizira potro$nju elektri¢ne energije,
prepoznaje potencijalne opasnosti 1 prilagodava funkcionalnosti doma prema korisnickim
preferencijama. Korisnici mogu postavljati automatizirane scenarije za svakodnevne aktivnosti i
upravljati pametnim uredajima putem aplikacija, web sucelja 1 glasovnih asistenata na pametnim

telefonima 1 tabletima.

Ovaj diplomski rad opisuje tehnologiju pametne kuce. Kroz poglavlje 'Pregled podru¢ja teme'
pruzen je uvid u aspekte pametne kucée kao Sto su energetska ucinkovitost, sustav rasvjete, sustav
grijanja, ventilacije i klimatizacije te sigurnosni sustavi i sustavi kuéne zabave. Poglavlje 'Sustav
pametne kuce' fokusira se na definiciju i strukturu pametne kuce, kao i tehnologije pametne kuce
ukljucujuci njihove prednosti i nedostatke. U poglavlju 'Sustav upravljanja energijom u kucanstvu'
opisan je koncept upravljanja energijom kao i arhitektura sustava upravljanja energijom. Takoder,
razmatran je doprinos distribuiranih izvora energije u kontekstu pametnih kuca kao i strategija
odgovora na potraznju. Poglavlje 'Kupac korisnik postrojenja za samoopskrbu' analizira troskove
punjenja elektriénog automobila u ku¢i s fotonaponskim sustavom u razli¢itim scenarijima jednog

oblac¢nog i jednog suncanog dana.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Autori u literaturi [1] isti¢u kako pametne ku¢e mogu optimizirati potroSnju energije i poboljSati
energetsku u¢inkovitost koordiniranjem rada pametnih uredaja. Pametni prekidaci, zarulje i sustavi
upravljanja rasvjetom nude rjeSenja koja naglasavaju ustedu energije. Pametni termostati
prilagodavaju se korisnickim preferencijama i1 vanjskim uvjetima kako bi ucinkovito regulirali
temperaturu. Potros$nja energije pametnih kuénih uredaja, poput pec¢nica, perilica posuda, perilica
rublja 1 hladnjaka, moze se sniziti primjenom daljinskog upravljanja, energetski ucinkovitih
postavki i optimizacije optere¢enja. Integracija obnovljivih izvora energije, poput fotonaponskih
modula, doprinosi energetskoj neovisnosti i smanjenju troSkova energije. Sustav za pracenje
energije omogucuje mjerenje i analizu potro$nje energije u stvarnom vremenu, pruzajuci

korisnicima uvid 1 upravljanje nad potro$njom.

Prema publikaciji [2], integracija pametnih sustava rasvjete omogucuje korisnicima upravljanje
nad rasvjetom putem pametnih telefona, tableta ili glasovnih asistenata. Korisnici imaju
moguénost podesavanje svjetline 1 boje svjetla prema individualnim zeljama. Nadalje, pametna
rasvjeta znatno doprinosi energetskoj ucinkovitosti i odrzivosti. Mogucnost vremenskog rasporeda
rasvjete na temelju prisutnosti ili doba dana dodatno snizava potrosnju §to rezultira nizim ra¢unima
za elektri¢nu energiju. Osim toga, korisnici mogu stvoriti personalizirane scenarije automatizacije.
Takoder, pametni sustavi rasvjete ¢esto se integriraju s drugim pametnim uredajima, kao $to su

pametni termostati 1 sigurnosne kamere, stvarajuc¢i kohezivni i medusobno povezani sustav.

Prema radu [3], sustavi grijanja, ventilacije 1 klimatizacije HVAC (eng. Heating, Ventilation, and
Air Conditioning) integriraju tehnologije poput pametnih termostata, ventilacijskih otvora i
senzora za detekcije raznih faktora poput tlaka, prisutnosti ljudi, otvorenih prozora i kvalitete
zraka. Pametni termostati koriste sofisticirane algoritme za prilagodbu postavki temeljenih na
¢imbenicima kao Sto su prisutnost ljudi, vanjski uvjeti 1 korisnicke preferencije. Oni omogucuju
prac¢enje unutarnjih uvjeta u stvarnom vremenu pomocu senzora, pruZajuci korisnicima uvid u
temperaturne promjene i performanse sustava. Takoder, koriste podatke o ponasanju korisnika radi

optimizacije potroSnje energije i povecanja energetske ucinkovitosti.



Prema istrazivanju [4], sigurnosni sustavi u pametnim kucama koriste se za nadzor okruzenja i
reagiranje na potencijalne prijetnje slanjem obavijesti upozorenja. Za zaStitu stanara i imovine,
koriste razli¢ite mehanizme, ukljucujuci protuprovalne alarme, nadzorne kamere, senzore kretanja,
senzore pozara i curenja plina te pametne sustave zakljucavanja vrata. Biometrijski sigurnosni
sustavi koriste jedinstvene bioloSke karakteristike, kao $to su otisci prstiju, prepoznavanje lica ili
glasa, za provjeru identiteta korisnika i omogucavanje pristupa sigurnosnom sustavu pametnog

doma.

Prema radu [5], sustav pametne ku¢ne zabave obuhvaca pametne televizore, projektore, monitore
1 zvucnike. Nudi korisnicima pristup multimedijskim sadrzajima s interneta, ukljucujuéi serije,
filmove, sportske dogadaje i glazbu. Takoder, sustav prilagodava postavke prema individualnim
preferencijama korisnika, ukljucujuéi podeSavanje osvjetljenja, zvuka i1 vizualnih prikaza.
Pametna rasvjeta se moze povezati i sinkronizirati s medijskim uredajima, prilagodavajuéi boje
svjetla prema sadrzaju na ekranu. Iskustvo zabave dodatno je personalizirano putem sustava

preporuka koji analiziraju navike korisnika kako bi predvidjeli i sugerirali relevantne sadrzaje.



3. SUSTAV PAMETNE KUCE

Pametna kuca i sustavi kuéne automatizacije ukljucuju Sirok raspon rjesenja za upravljanje,

nadzor i automatizaciju procesa unutar kuce.
3.1. Pojam pametne kuce

Pametna kuc¢a (eng. Smart Home) definirana je kao stambeni prostor koji integrira mrezno
povezane uredaje i aparate, obicno putem kucéne mreze ili interneta, radi poboljSanja energetske
ucinkovitosti i odrzavanja udobnosti stanovnika. Takoder, omogucava daljinsko nadziranje i
upravljanje kué¢nim uredajima putem pametnih aplikacija, pametnih telefona ili drugih umrezenih
uredaja, bilo unutar ili izvan doma. Sustave pametne kuéne automatizacije karakterizira uSteda
energije, optimalan rad opterecenja, jednostavnost koristenja, visoka ucinkovitost 1 sigurnost koju
pruzaju korisniku. Arhitektura pametne kuce dijeli se na dva okruzenja: unutarnje i vanjsko. Dok
vanjsko okruzenje obuhvaca sve elemente pametne mreze, poput pametnih brojila i obnovljivih

izvora energije, unutarnje okruzenje obuhvaca sve uredaje i aparate unutar same kuce [6] [7].

Koristenje daljinskog upravljanja elektronickom opremom jedna je od primjena Interneta
stvari [oT (eng. Internet of Things) koji treba internetsku vezu za upravljanje uredajima. Glavni
koncept koji stoji iza automatizacije pametnog doma temelje na IoT-u jest uciniti kucu
pametnijom, energetskim ucinkovitijom 1 lakSom za Zivot, omogucéujuc¢i komunikaciju izmedu

ku¢nih uredaja te daljinsko upravljanje 1 nadzor putem pametnih telefona 1 drugih uredaja [8].

IoT je mreza koja omogucuje nadzor i upravljanje fizickog okruzenja prikupljanjem,
promatranjem, obradom 1 analizom podataka generiranih senzorskim uredajima i inteligentnim
objektima. Koristi odgovaraju¢e komunikacijske protokole i infrastrukture informacijske
tehnologije za medusobnu komunikaciju uredaja. Stvara okruZenje pametnog doma u kojem se
fizicki objekti, poput kucanskih aparata i uredaja, povezuju na internet i pruzaju pametne usluge

korisnicima [8].

Pametni domovi i sustavi ku¢ne automatizacije obuhvacaju Sirok spektar tehnoloskih rjesenja
za upravljanje, nadzor i automatizaciju razli€itih funkcija u domu. Mogu se podijeliti u sedam
glavnih kategorija: sigurnosni sustavi, sustavi za upravljanje energijom, audiovizualni i zabavni
sustavi, sustavi za upravljanje rasvjetom, pametni kucanski aparati, usluzna robotika te sustavi za

zdravstvenu skrb [9].



3.2. Tehnologije pametne kuce

TrziSte pametne ku¢e moze se podijeliti na sustave pametne kuce temeljene na oblaku (eng.
Cloud) i lokalne sustave pametne kuée (eng. Local). Hibridna rjeSenja koja kombiniraju oba
pristupa takoder mogu biti odrziva opcija, pruzajuci prednosti i jednog i drugog sustava [10].

Na slici 3.1. prikazane su dvije tehnologije pametne kuce. Sustavi temeljeni na oblaku
omogucuju upravljanje pametnim uredajima putem interneta, pri ¢emu se podaci pohranjuju na
udaljenim posluziteljima, §to omogucuje upravljanje s bilo kojeg mjesta. Nasuprot tome, sustavi
temeljeni na lokalnom upravljanju oslanjaju se na lokalnu mrezu, gdje se podaci obraduju i
pohranjuju unutar kuce, pruzajuc¢i vecu sigurnost i privatnost, ali ograni¢avaju¢i moguénost

upravljanja izvan kuce [11].

: ‘ | — Q Oblak

Podaci uredaja za daljinsko
upravljanje Salju se u/iz oblaka.
Automatizacije obradene u oblaku Hubitat ¢uva podatke uredaja lokalnima
zahtijevaju internetsku povezanost. i obraduje automatizacije lokalno,

cak i bez interneta.
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Slika 3.1. Sustav temeljen na oblaku (lijevo) 1 sustav temeljen na lokalnom upravljanju na
primjeru Hubitat platforme (desno) [11]

Platforme, kao §to su OpenHAB, Home Assistant, Domoticz i OpenMotics, predstavljaju
sustave ku¢ne automatizacije otvorenog koda. Njihov izvorni kod je javno dostupan Sto
korisnicima omogucuje besplatno koristenje, prilagodavanje i dijeljenje softvera. S druge strane,
platforme, kao $to su Apple Home, Google Home, Amazon Alexa, Samsung SmartThings 1
Control4, koriste zatvoreni kod. Njihov izvorni kod je vlasniStvo tvrtki i nije dostupan za
modifikacije ili dijeljenje od strane korisnika. Dok se vlasnicki sustavi integriraju iskljucivo s
uredajima 1 softverom tvrtke koja je proizvela sustav ili tvrtke koja ima licencirana autorska prava
na njega, otvoreni sustavi mogu se integrirati s nizom uredaja 1 rjeSenja razli€itih proizvodaca Sto

omogucuje bilo kojem proizvodacu razvijanje uredaja kompatibilnih s tim sustavima [12].



3.2.1. Sustavi temeljeni na oblaku

U sustavima temeljenima na oblaku, kao $to su Apple Home, Google Home, Amazon Alexa i
Samsung SmartThings, softver za automatizaciju koristi internetsku vezu za upravljanje
uredajima. Podaci se obraduju na posluzitelju u oblaku, a komunikacija izmedu kuénih uredaja 1

vanjskih usluga odvija se putem interneta [13].
Prednosti [14]:

e daljinski pristup omogucuje korisnicima upravljanje uredajima s bilo kojeg mjesta s
internetskom vezom

e veca skalabilnost jer usluge u oblaku mogu upravljati mnogim uredajima bez hardverskih
ogranicenja

e automatska azuriranja osiguravaju pristup najnovijim znacajkama 1 sigurnosnim
poboljSanjima

e nize pocetno ulaganje, uz pretplatnicke naknade za usluge u oblaku.
Nedostaci [14]:

e sigurnost i privatnost mogu biti ugroZeni jer se podaci pohranjuju i obraduju na
posluziteljima u oblaku

e pouzdanost ovisi o kvaliteti internetske veze 1 dostupnosti usluge u oblaku §to moze biti
problemati¢no u slucaju prekida interneta

e veca latencija zbog komunikacije s posluZziteljima u oblaku mozZe uzrokovati kaSnjenja u
vremenu odgovora

e potpuna ovisnost o internetskoj vezi za vecinu funkcija §to znaci da je sustav podlozan
prekidima internetske povezanosti

e ogranic¢ene mogucnosti prilagodbe sa znacajkama koje obi¢no unaprijed definira pruzatel;

usluga u oblaku.



3.2.2. Sustavi temeljeni na lokalnom upravljanju

Lokalni sustavi pametnih kuca, kao $to su OpenHAB, Home Assistant, Domoticz 1 Hubitat,
omogucuju upravljanje pametnim uredajima izravno unutar lokalne mreze, bez potrebe za
internetskom vezom. Uredaji se povezuju s centralnom jedinicom putem zic¢nih ili lokalnih

bezi¢nih veza [13].
Prednosti [14]:

e veca privatnost i sigurnost zbog obrade 1 pohrane podataka unutar lokalnog sustava

e veca pouzdanost jer sustav ne ovisi o uslugama u oblaku 1 internetskoj povezanosti

e manja latencija zahvaljujuéi lokalnoj obradi bez potrebe za komunikacijom s udaljenim
posluziteljima

e manja ovisnost o internetskoj povezanosti jer osnovne funkcije rade lokalno

e vece mogucénosti prilagodbe omogucuju korisnicima implementaciju odredenih znacajki

prema vlastitim zeljama.
Nedostaci [14]:

e ograni¢ene mogucnosti daljinskog pristupa Cesto zahtijevaju prisutnost korisnika unutar
lokalne mreze radi upravljanja

e ogranicena skalabilnost zbog lokalnih hardverskih ograni¢enja; proSirenje sustava moze
zahtijevati nadogradnju hardvera

e zahtijeva ru¢na aZuriranja; Korisnici moraju upravljati nadogradnjama softvera i
sigurnosnim zakrpama

e zahtijeva prethodno ulaganje u hardver i ruéno odrzavanje.



3.3. Struktura pametne kuce

Pametna kuéa moze se opisati kao kombinacija razlicitih elemenata, ukljucuju¢i pametne
uredaje 1 aparate, senzore i aktuatore, centralne jedinice, komunikacijski sustav i uredaje za
daljinsko upravljanje. Oni zajedno grade slozenu arhitekturu s ciljem poboljSanja upravljanja

kuénim uredajima 1 pruzanja boljih usluga korisnicima [15].

1) Pametni uredaji

Pametni kuéni uredaji ¢ine mrezu sofisticiranih kucanskih aparata, senzora, aktuatora,
prekidaca 1 drugih komponenti. Predstavljaju unaprijedene verzije tradicionalnih uredaja i nude
funkcionalnosti kao S§to su automatizacija svakodnevnih zadataka, moguénost daljinskog
upravljanja kuénim sustavima te sposobnost reagiranja na promjene u okolini. Dizajnirani su za
interakciju s okolinom kako bi prikupljali informacije i slali ih centralnoj jedinici pametnog doma,

istovremeno primajuci upute za upravljanje 1 izvrSavanje zadataka [16] [17].

Senzori su klju¢ni elementi u sustavima pametnih kuca jer omogucuju prikupljanje i prijenos
podataka iz okoline prema drugim uredajima, kao i obavjeStavanje o vaznim promjenama i
dogadajima. Njihova primarna funkcija je osigurati to¢ne i pravovremene informacije koje
omogucuju sustavima da reagiraju na promjene u okruzenju i pokrenu specifi¢éne automatizirane
procese. Pored prikupljanja podataka, senzori Cesto uklju¢uju mogucénosti analize informacija.
Napredne metode obrade podataka, koje ukljucuju algoritme strojnog ucenja 1 tehnologiju umjetne
inteligencije, omogucuju senzoru da interpretira podatke. Ova analiza u stvarnom vremenu
omogucuje sustavima pametnih kuca da prepoznaju obrasce u ponaSanju, anticipiraju potrebe

korisnika 1 automatski prilagode rad uredaja kako bi poboljsali u¢inkovitost i udobnost [18].

Aktuatori su uredaji odgovorni za pretvaranje digitalnih ili elektri¢nih signala u fizicke radnje.
Njihova uloga je izvrSavanje unaprijed definiranih scenarija prilagodenih korisnikovim
potrebama. Mogu se podijeliti u dvije glavne kategorije: oni koji upravljaju napajanjem 1 oni koji
obavljaju specificne mehanicke funkcije. U prvu kategoriju spadaju uredaji, poput pametnih
uti¢nica, utikaca te prekidaca, koji omogucuju sustavu pametne kuce upravljanje napajanjem
razli¢itih kuénih uredaja. U drugu kategoriju spadaju razli¢ite vrste elektromotora koji obavljaju
specificne mehanicke funkcije, kao $to su otvaranje vrata, podizanje 1 spustanje roleta, upravljanje

ventilacijskim sustavima ili prilagodba polozaja prozora [18].



2) Pametno ¢voriste

Pametno ¢voriste, koje djeluje kao ,,mozak® 1 centralna jedinica pametne kuce, igra klju¢nu
ulogu u sustavu kuéne automatizacije. Jedna od klju¢nih sposobnosti je pohranjivanje velikih
koli¢ina podataka i njihova obrada u stvarnom vremenu. Ima integrirani racunalni sustav i
podrzava povezivanje s raznovrsnim pametnim uredajima unutar doma. Prima 1 izvr§ava naredbe
ili automatizirane radnje koje korisnik $alje putem glasovnih naredbi, mobitela ili drugih uredaja.
Sluzi kao kljucna pristupna toCka za vanjska sucelja, omogucuju¢i korisnicima nadzor i
upravljanje pametnim uredajima bez obzira na to gdje se nalaze. Pametni uredaji mogu se spojiti

na ¢voriste putem zicnih ili bezi¢nih tehnologija [15].

Koristi razlic¢ite ulaze i komunikacijske protokole kako bi uspostavio vezu izmedu svih uredaja
u sustavu. Jedna od njegovih glavnih funkcija je prevodenje razlicitih protokola komunikacije,
omogucujué¢i nesmetanu interakciju medu uredajima razlicitih proizvodaca. Takoder, provodi
autentifikaciju uredaja. Korisnici mogu zatraziti informacije o statusu uredaja ili poslati
upravljacke naredbe putem interneta ¢ime se omogucava upravljanje domom i izvan granica
lokalne mreze. Moze biti samostalan uredaj ili integriran u druge uredaje, kao $to su pametni

zvucnici ili zasloni [16].

Postoje razlicite topologije kuénih mreza koje se razlikuju prema nacinu povezivanja uredaja
1 ulozi ¢voriSta u prijenosu informacija. U centraliziranoj topologiji, jedno cvoriSte prima
informacije od svih senzora i sucelja te Salje naredbe uredajima, no kvar ¢voriSta moze uzrokovati
prekid rada mreZze. U decentraliziranoj topologiji, viSe CvoriSta rasporedenih Sirom mreZe
koordinira rad sustava ¢ime se povecava robusnost jer kvar jednog Cvorista utjeCe samo na dio
mreZe. Distribuirana topologija ne koristi ¢vorista jer senzori 1 uredaji imaju integrirane funkcije
¢voriSta te izravno komuniciraju. Hibridna topologija kombinira elemente centralizirane,
decentralizirane i1 distribuirane strukture, s moguénoséu koristenja jednog centralnog ili vise
decentraliziranih ¢vorista, dok sucelja, senzori i uredaji mogu medusobno prosljedivati informacije

1 djelovati kao ¢vorista [19].



3) Uredaji za daljinsko upravljanje
Upravljacki sustavi omogucuju korisnicima daljinski nadzor i upravljanje razli¢itim pametnim
uredajima i sustavima. Takoder, omoguéuju dodavanje novih uredaja, pruzaju informacije o
trenutnom stanju povezanih uredaja i senzora te nude alate za stvaranje automatiziranih scena.
Mobilne 1 web aplikacije na pametnim telefonima, tabletima i racunalima te glasovni asistenti, kao
Sto su Alexa, Google Assistant i Siri, omogucuju korisnicima interakciju s uredajima u pametnim

domovima [20].

4) Komunikacijski protokoli

Protokol predstavlja skup standarda i pravila koja definiraju na¢in komunikacije izmedu
uredaja unutar pametnog doma. Djeluje kao jezik uredaja, osiguravajuci da uredaji mogu pouzdano
i sigurno medusobno razmjenjivati informacije. Primarna svrha protokola za pametnu kucu je

osigurati interoperabilnost 1 kompatibilnost izmedu uredaja razli¢itih proizvodaca [21].

Komunikacija moze biti zi¢na ili bezi¢na, a komunikacijske tehnologije mogu se kategorizirati
prema njihovim karakteristikama poput raspona, brzine prijenosa, frekvencije, energetske
ucinkovitosti, standarda i sigurnosnih karakteristika. Zi¢ni sustavi kuéne automatizacije nude vecu
pouzdanost 1 poboljSanu sigurnost zahvaljujuéi stabilnoj komunikaciji putem kabela, dok
istovremeno imaju veci troSak i1 zahtijevaju sloZeniju instalaciju. S druge strane, bezi¢ni sustavi su
postoje¢oj mrezi, ali s nizom pouzdanos¢u i1 sigurnoS¢u zbog potencijalnih smetnji i moguénosti

neovlaStenog pristupa [22] [23].
i.  Zitni sustavi kuéne automatizacije

Ziéni sustav kuéne automatizacije podrazumijeva medusobno povezivanje svih uredaja i
centralne jedinice putem kabela. Implementacija Zicne kuéne automatizacije zahtijeva detaljno
planiranje 1 preciznu instalaciju, uklju¢ujuc¢i gradevinske radove za ugradnju kabela unutar kuce.
Ovaj pristup je posebno pogodan prilikom izgradnje ili renoviranja kuce, jer omogucuje integraciju

ozi¢enja s postoje¢im elektriénim sustavom [23].
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e KNX

KNX je otvoreni komunikacijski standard za automatizaciju domova i zgrada koji koristi
zajednicku sabirnicku mrezu. Ova tehnologija omogucuje svim uredajima u sustavu da koriste istu
metodu za prijenos podataka i medusobnu razmjenu informacija putem sabirnickog sustava.
Klju¢na karakteristika KNX sabirnickog sustava je njegova decentralizirana struktura $to znaci da
ne zahtijeva centralnu jedinicu. Glavna prednost decentralizirane strukture je u tome Sto prekidi u
radu utjeCu samo na funkcije povezane s pogodenim uredajem, dok ostatak sustava ostaje

operativan [24].

Komunikacija izmedu uredaja u KNX sustavu moze se ostvariti koriStenjem razli¢itih

komunikacijskih medija:

1. KNX TwistedPair (KNX TP) - komunikacija putem upletene parice (sabirnice)

2. KNX Powerline (KNX PL) - komunikacija putem postojece 230V elektricne mreze
3. KNX Radio Frequency (KNX RF) - komunikacija putem radio signala

4. KNX IP - komunikacija putem Ethernet-a

U KNX sustavu, uredaji se mogu podijeliti u tri kategorije: sistemski uredaji (napajanja,
programska sucelja), senzori (detekcija dogadaja u zgradi) i aktuatori (primanje i izvrSavanje
naredbi). Senzori pretvaraju detektirane dogadaje u podatkovne pakete i Salju ih duZ sabirnice, dok

aktuatori primaju te podatke i izvrSavaju odgovarajuée radnje.

Tipkalo Sobni termostat Aktuator za rolete Vremenski prekidaé¢  Dodirni zaslon

| o

SABIRNICA

230V AC
oo o Aktuator za AltiiatorZ4 Senzor za rolete
2 prigusivanje/ iskljucivanje/ - 1
iskljucivanje/ Uklusvania =
a ukljucivanje ] ]
- 2 Aktuator
ventilatorskih
Napajanje konvektora
P | ——:
g Ventilator

Sustav grijanja
Rasvjeta JHIR Rolete

Slika 3.2. Tipi¢na KNX sabirnicka mreza [25]
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e Ethernet

Ethernet je zi¢na komunikacijska tehnologija koja se Siroko koristi za lokalne mreze, koristeci
upletene parice i opticke kabele za prijenos podataka velikom brzinom prema standardu IEEE
802.3. Ethernet pruza stabilnu i robusnu vezu za pametne kuéne uredaje, a zbog velike propusnosti
prikladan je za uredaje koji zahtijevaju brzu i pouzdanu internetsku vezu poput pametnih
televizora, igrad¢ih konzola i uredaja za internetski prijenos, kao i za uredaje koji rade unutar
lokalne mreze poput racunala i pisaca. Takoder, Ethernet minimizira rizik od mreznih smetnji,
osiguravaju¢i stabilnu komunikaciju izmedu uredaja. Iako Ethernet ne pruza visoku razinu
sigurnosti za pametne kuc¢ne sustave, osigurava siguran prijenos podataka putem drugih protokola

koji rade preko Etherneta [21].

@ Racunalo

‘*’ Pristupna tocka

Router Ethernet switch [ E
IP telefon
Sigurnosna

kamera

Slika 3.3. Povezivanje uredaja putem Etherneta [26]
e DALI (eng. Digital Addressable Lighting Interface)

DALI je specijalizirani protokol za digitalno upravljanje rasvjetom koji omogucuje jednostavnu
instalaciju robusnih, skalabilnih i fleksibilnih rasvjetnih mreza. DALI-2 standard donosi brojne
nadogradnje, ukljuc¢ujuc¢i nove naredbe i znacajke te kontrolne uredaje, uz bolju interoperabilnost
u odnosu na prethodnu verziju. DALI omogucuje klju¢ne znacajke poput upravljanja,
konfiguracije 1 ispitivanja uredaja preko 2-zilne sabirnice, gdje se napajanje i podaci prenose istim
parom Zica. Dvosmjerna komunikacija omogucava uredajima prijavljivanje kvarova ili pruzanje
statusnih informacija, a sustav podrzava individualno, grupno i emitirano adresiranje uredaja,
izvodenje unaprijed programiranih scena te fleksibilnu rekonfiguraciju putem softvera. Svaki
upravljacki uredaj moze pohraniti do 16 scena. Maksimalna duljina kabela (udaljenost izmedu

najudaljenijih uredaja) je 300 m, dok sabirnica pruza 16 Vi do 250 mA [27].
12



Klju¢ne komponente DALI-2 sustava ukljucuju upravljacke uredaje, kontrolne uredaje i napajanje
za sabirnicu. Upravljacki uredaji, poput LED drivera, osiguravaju napajanje izvorima svjetlosti.
Kontrolni uredaji podijeljeni su na aplikacijske kontrolere, koji koriste informacije, donose odluke
1 Salju naredbe upravljackim uredajima, te ulazne uredaje poput senzora svjetla, prisutnosti i
tipkala te uredaja koji omogucuju korisnicki unos. Napajanja za sabirnicu osiguravaju energiju
potrebnu za DALI komunikaciju. DALI-2 proizvodi mogu integrirati viSe funkcija poput
aplikacijskog kontrolera s integriranim napajanjem za sabirnicu. Svaka podmreza podrzava 64

upravljacka uredaja 1 64 kontrolna uredaja [27].

Mreza okosnica
.J ili sustav upravljanja
zgradom

|Svaka DALI podmreza)

moze imati

| 64 upravljacka |
i TR | uredaja i
ozlj)n}:hlaie §'e — };prl]';(ag’f]as:.'eﬁ:nt:gliir | 64 kontrolna | Pristupnik, usmjerivac,
P - psibignicep | uredaja | Cvoriste ili sucelje
IR NP |
| DALI sabirnica
& S - 4 J/"/
Upr;;/lg:;:t!eutzedaj Senzor za // LED Tipkalo
2a hitne slluéa‘eve prisutnost i rasvjetu B driver (ulazni uredaj)
T J (ulazni uredaj)
= '
- =3 | signalizacija i ) & LED
rasvjeta za 2 Zarulja
m hitne slu¢ajeve e

Slika 3.4. Primjer DALI sustava [27]

e BACnet (eng. Building Automation and Control Network)

BAChnet je medunarodni standard za podatkovnu automatizaciju zgrada i upravljatke mreZe.
Ukljucuje specificnu podrsku za aplikacije automatizacije zgrada, ukljuCujuci sustave za grijanje,
ventilaciju, klimatizaciju (HVAC), rasvjetu, kontrolu pristupa, dizala, sigurnosne sustave i sustave
za detekciju pozara. Omogucuje mreznu infrastrukturu neovisnu o proizvodacu ¢ime se postize
interoperabilnost medu uredajima i sustavima u Sirokom spektru aplikacija za automatizaciju
zgrada. BACnet definira komunikacijske poruke, formate i pravila za razmjenu podataka, naredbi

1 statusnih informacija, Sto omoguc¢ava medusobno djelovanje razlicitih sustava [28].

BAChnet Secure Connect (BACnet/SC) je dodatak BACnet protokolu, koji uvodi siguran i Sifriran
komunikacijski podatkovni sloj za prijenos podataka. Dizajniran je da zadovolji zahtjeve, pravila
1 ograniCenja IP infrastruktura. Zbog svoje Sifrirane prirode, posebno je prikladan za aplikacije s

visokim zahtjevima za kiberneticku sigurnost, poput vojnih i vladinih objekata, ali 1 za industrijske
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procese i proizvodne pogone visoke vrijednosti. Radi u osnovi isto §to i BACnet/IP i MS/TP,
odnosno prenosi informacije i naredbe izmedu uredaja. Kljucna razlika je u tome §to BACnet/SC
Sifrira podatke, omogucujuc¢i da samo uredaji s odgovaraju¢im enkripcijskim klju¢evima mogu

pristupiti sadrzaju poruka [28].

sustav upravljanja zgradom o analiticki posluzitelj dalfinski pristup
graficki prikaz

E oo ' s00 ((( ° )))
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® =-m. e S S 2 4 programabilni upravljanje
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P

0

i) = :
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] upravljanje rasvietom upravijanje roletama HVAC pametno mjerenje SlSUEnCSnE kamieie, dizalo g sUSta¥ Upraviiania
energije/vode/plina brave itd. imovinom hotela

itd.

Slika 3.5. BACnet mreZa na primjeru zgrade hotela [28]

wew e

ii.  Bezi¢ni sustavi kuéne automatizacije

Alternativa Zi¢noj kuénoj automatizaciji su bezi¢ni sustavi, gdje samo centralna jedinica moze
biti povezana putem kabela, dok su svi ostali uredaji medusobno i na centralnu jedinicu povezani
putem bezi¢nih tehnologija kao Sto su Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee i Z-Wave. Ovaj sustav moZe
funkcionirati na dva nacina: putem autonomne centralne jedinice ili izravnog povezivanja s
kuénim usmjerivacem. U prvom scenariju, uredaji komuniciraju putem namjenske bezi¢ne mreze
kao $to su Zigbee ili Z-Wave, dok se u potonjem slucaju uredaji spajaju na kuéni usmjerivac¢ za

komunikaciju putem Wi-Fi mreze [23].
e Wi-Fi

Wi-Fi, kao bezi¢na komunikacijska tehnologija, omogucuje uredajima povezivanje s mreZom
putem radiovalova. Temelji se na standardu IEEE 802.11 i djeluje na frekvencijskim pojasevima
od 2,4 GHz do 5 GHz, a u novijim verzijama koristi i Sire pojaseve, uklju¢uju¢i 6 GHz. Ova
tehnologija je Siroko podrZana 1 izrazito svestrana $to je ¢ini prikladnim za Sirok raspon pametnih
uredaja. Pruza Siroku pokrivenost omogucujuéi uredajima da se povezu s razli¢itih mjesta unutar
doma. Takoder, Wi-Fi nudi dovoljnu propusnost za uredaje koji zahtijevaju prijenos velikih

koli¢ina podataka poput internetskog prijenosa. Medutim, moZze uzrokovati smetnje uredajima koji
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koriste razlicite frekvencije, a prepreke poput zidova ili namjeStaja mogu oslabiti signal i smanjiti
pokrivenost. Takoder, uredaji koji koriste Wi-Fi troSe viSe energije u usporedbi s protokolima niske
potrodnje $to ih &ini manje pogodnima za pametne uredaje s baterijskim napajanjem. Sto se tice
sigurnosti, Wi-Fi koristi WPA2 1 WPA protokole Sifriranja za zasStitu podataka, no sigurnost mreze

takoder ovisi o jakim lozinkama i redovitim azuriranjima softvera koja otklanjaju ranjivosti [21].

» 5§,

|

N
0

\ * | (“

BezZi¢ni router Mobilni uredaj

Slika 3.6. Primjer Wi-Fi povezivanja uredaja [29]
¢ Bluetooth/Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth 1 BLE su tehnologije bezicne komunikacije namijenjene uredajima male snage. Rade u
frekvencijskom pojasu od 2,4 GHz, omogucujucéi bezi¢ni prijenos i prijem podataka na kratkim
udaljenostima. Niska potro$nja energije Cini ih ¢estim izborom za pametne uredaje s baterijskim
napajanjem. Omogucuju ucinkovit prijenos podataka 1 podrzavaju izravnu komunikaciju izmedu
uredaja. Ogranicenja poput kratkog dometa ¢ine ith manje prikladnima za uredaje koji zahtijevaju
siroku pokrivenost ili velike brzine prijenosa podataka. Sto se ti¢e sigurnosti, Bluetooth i BLE
koriste AES-CCM enkripciju za zastitu podataka, ali je vazno osigurati da su uredaji i softver

azurirani radi sprjecavanja potencijalnih sigurnosnih ranjivosti [21].
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Slika 3.7. Primjer Bluetooth povezivanja uredaja [29]

e Zigbee

Zigbee je bezicni komunikacijski protokol niske potro$nje namijenjen jeftinim uredajima s kratkim
dometom. Radi u frekvencijskom pojasu od 2,4 GHz i koristi mreznu topologiju isprepletenih veza
(eng. mesh network topology) koja omogucuje uredajima da djeluju kao ¢vorovi ¢ime se proSiruje
pokrivenost mreZe. U slucaju kvara ¢vora, mreza se automatski rekonfigurira 1 odrZzava vezu s
preostalim ¢vorovima. Zigbee se istice kao pogodan za pametne kuce zahvaljujuci niskoj potro$nji
energije 1 sposobnosti mreznog umrezavanja. Medutim, ogranien raspon Zigbee-ja moZe ga
uciniti manje prikladnim za vece domove ili prostore s brojnim fizickim barijerama. ProSirenje
pokrivenosti moze zahtijevati dodatne Zigbee usmjerivace ili repetitore $to moZe povecati

troSkove 1 slozenost mreze. Koristi standard AES-128, uz redovita azuriranja softvera [21].
e 7Z-Wave

Z-Wave je bezi¢ni komunikacijski protokol koji radi na frekvencijskom pojasu ispod 1 GHz
pruzajuéi pouzdanu i sigurnu komunikaciju medu uredajima. U Z-Wave mrezi, uredaji formiraju
mreznu topologiju isprepletenih veza ¢ime se povecava pokrivenost i osigurava kontinuitet veze
¢ak 1 u slucaju kvara pojedinih ¢vorova. Uredaji djeluju kao repetitori $to povecava pouzdanost i
domet mreze, omogucujuci preusmjeravanje signala kroz druge dostupne rute u slucaju problema
s pojedinim uredajem. Z-Wave, zbog energetske uc¢inkovitosti, Siroko je primjenjiv u podru¢jima
kao Sto su pametna rasvjeta, sigurnosni sustavi i pametni termostati. Medutim, kao vlasnicki
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protokol, Z-Wave moze imati ograni¢enu kompatibilnost s uredajima drugih proizvodaca. Kada je
rije¢ o sigurnosti, Z-Wave koristi AES-128 enkripciju i podrzava dvosmjernu autentifikaciju
izmedu uredaja kako bi osigurao da samo ovlaSteni uredaji mogu pristupiti mrezi. Takoder,

osigurava stalnu sigurnost putem OTA azuriranja (eng. over-the-air) [21].

m Ny

AN 1 74

3

Slika 3.8. Topologija Zigbee i Z-Wave protokola [30]

e Matter

Matter je standard otvorenog koda za pametne uredaje koji koriste beZicne komunikacijske
protokole. Temelji se na IPv6 S§to ga ¢ini univerzalnim rjeSenjem koje se lako integrira s ve¢
postoje¢im Wi-Fi mrezama. PodrZava rad preko Thread-a, Wi-Fi-ja 1 Ethernet-a, omogucujuci
komunikaciju izmedu razli¢itih protokola i osiguravaju¢i kompatibilnost uredaja unutar pametne
kuée. Medutim, koriStenje Matter protokola zahtijeva certifikat od Connectivity Standards
Alliance (CSA), dok se zaStita korisnickih podataka osigurava kroz AES-128 enkripciju i redovita
OTA azuriranja [21].

e Thread

Thread je bezi¢ni komunikacijski protokol koji koristi IPv6 i frekvenciju od 2,4 GHz, a temelji se
na mreznoj topologiji isprepletenih veza. Osigurava skalabilnost pametnih ku¢nih sustava,
omogucujuci jednostavno dodavanje novih uredaja u mrezu. Pruza energetsku ucinkovitost $to ga
¢ini prikladnim za uredaje s baterijskim napajanjem. Takoder, podrzava sigurnu i pouzdanu

komunikaciju unutar pametne kuce. Ipak, ima manju dostupnost uredaja u usporedbi s rasirenijim
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protokolima kao §to su Wi-Fi ili Zigbee. Sto se ti¢e sigurnosti, Thread ukljuéuje sigurnosne
mehanizme koji Stite uredaje od neovlastenih napada i curenja podataka, dok redovita OTA

azuriranja poboljSavaju softver i pomaZzu u prevenciji sigurnosnih prijetnji [21].

Matter premosnik za upravljanje

Druga platforma moze biti koristena
drugim IoT mreznim standardom s u isto vrijeme za upravljanje istim
Matter aplikacijama i uredajima. Matter uredajima.

A matter

MATTER
UPRAVLIACT

BUILT ON  gorDER
THREAD rOUTER

ugraden u mnoge uredaje,
kao Sto su pristupne tocke,
pametni zvucnici itd.

Grani¢ni usmjeriva¢ moze biti @

~ CTIET ReQuIRES
BORDER
@T"READ ROUTER
Matter uredaji razlicitih
5 H 2 . vrsta i proizvodaca koji dijelu istu
@ Matter uredaj Matter premosnik . ¥

5 " Thread mesh mrezu.
. Thread grani¢ni usmjerivac Uredaj koji ne koristi IP @ SL‘
O Thread mrezni pojacivac **+ IP veza

Thread baterijski uredaj

Slika 3.9. Topologija mreze s Matter i Thread protokolima [31]
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4. SUSTAV UPRAVLJANJA ENERGIJOM U KUCANSTVU

Pracenje potrosnje energije u pametnoj kué¢i ima znacajnu ulogu u smanjenju ukupnih troskova
elektricne energije. Analiza snage i potro$nje energije ovisi o razliCitim faktorima poput broja
elektricnih uredaja i ku¢anskih aparata, njihove nominalne snage, obrazaca koristenja i mjera za

ustedu energije.

Efikasnost potrosnje i energetska ucinkovitost kljucne su za optimizaciju troskova elektri¢ne
energije. Inovacije u energetski ucinkovitim uredajima, kao i napredni sustavi upravljanja
energijom te obnovljivi izvori energije, znacajno utjecu na poboljSanje energetske ucinkovitosti i

doprinose odrzivijem nacinu Zivota.
4.1. Definicija sustava upravljanja energijom u kucanstvu

Sustav upravljanja energijom u kuéanstvu HEMS (eng. Home Energy Management System)
digitalni je sustav za u€inkovito nadziranje, upravljanje te optimiziranje proizvodnje, pohrane i
potroS$nje energije u kucanstvima. Koristi napredne tehnologije poput napredne mjerne
infrastrukture AMI (eng. Advanced Metering Infrastructure), pametnog prikupljanja podataka i
inteligentne interakcije s uredajima unutar kuéne mreze. HEMS integrira mrezu kuénih uredaja,
ukljucujuéi pametna brojila, utinice, prekidace, ku¢anske aparate i interaktivna sucelja u jedan
centralizirani sustav. Jedan od klju¢nih aspekata HEMS-a je prilagodba rada sustava na temelju
razliCitih parametara, kao §to su cijena energije, meteoroloski uvjeti, obrasci optereCenja te

individualne postavke i preferencije korisnika [32] [33].

AMI je napredna komunikacijska platforma koja omogucéuje dvosmjernu interakciju izmedu
pametne mreze 1 pametnih kuca. AMI koristi napredne tehnologije za mjerenje 1 prikupljanje
podataka o potrosnji energije, omogucujuci korisnicima pracenje potro$nje u stvarnom vremenu.
Sastoji se od tri glavne komponente, a to su pametna brojila, komunikacijska mreZa te sustav za
prikupljanje 1 upravljanje podacima unutar elektroenergetske mreze. Ove komponente zajedno
¢ine jedinstvenu platformu koja ne samo da omogucuje upravljanje potroSnjom energije, vec 1
automatizaciju distribucije, ukljuujuéi otkrivanje i lokalizaciju kvarova, zaStitu 1 izolaciju

sustava, poboljSanje energetske ucinkovitosti i daljinsko upravljanje [33] [34].
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Pametna mreza predstavlja napredni elektricni sustav koji koristi podatkovnu mrezu za
ucinkovitu integraciju svih aspekata proizvodnje i potros$nje, osiguravajuci niske troskove i visoku
sigurnost. Omogucuje dvosmjernu komunikaciju izmedu distribucijskih poduzeca i krajnjih
korisnika, ¢ime se omogucava ne samo prijenos energije, ve¢ 1 prijenos podataka u stvarnom
vremenu. Pametna mreza povecava fleksibilnost elektri¢ne mreze kroz napredne tehnike pracenja
te upravljanja ponude i1 potraznje, Sto moze rezultirati snizavanjem ukupne potrosnje elektricne

energije 1 povecanjem pouzdanosti opskrbe [35].

Pametna brojila su klju¢ni elementi pametnih mreza, igrajuéi klju¢nu ulogu u upravljanju
potraznjom i podrzavaju¢i sustave za upravljanje energijom u kucanstvu koji optimiziraju

raspodjelu energije u pametnim ku¢ama na temelju informacija o cijenama energije [35].

Rjesenja mreznih operatora, kao Sto su odgovor na potraznju, upravljanje potraznjom,
smanjenje vrS$nih opterecenja i premjesStanje opterecenja, doprinijela su potrebi za sveobuhvatnim

1 inteligentnim sustavima upravljanja energijom u kucanstvima.

Upravljanje potraznjom DSM (eng. Demand Side Management) klju¢na je komponenta
pametne mreze koja se definira kao prilagodba obrazaca potroS$nje korisnika kako bi se postigle
zeljene promjene u krivulje optereCenja elektroenergetskih sustava. Pomaze distribucijskim
poduzecima i operatorima mreze smanjiti vr$no optereéenje i izravnati profile potrosnje korisnika,
Sto mrezu Cini odrzivijom 1 doprinosi smanjenju ukupnih operativnih troskova te smanjenju
potreba za izgradnjom novih proizvodnih kapaciteta. Glavni cilj DSM-a je uravnoteZiti ponudu i
potraznju u elektroenergetskim sustavima kroz primjenu strategija za smanjenje troSkova
elektricne energije, dinamic¢nih tarifa i programa odgovora na potraznju temeljenih na poticajima

[36].
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4.2. Arhitektura sustava upravljanja energijom u kucanstvu

Sustav upravljanja energijom u ku¢anstvu u osnovi se sastoji od komunikacijske infrastrukture,
pametnog brojila, HEMS centra i kuénih uredaja. HEMS centar komunicira s pametnim
utiCnicama povezanim s razli¢itim uredajima u pametnoj kuci. Istovremeno, komunicira s
pametnim mreZama putem pametnog brojila. Prema podacima o cijenama elektricne energije,
HEMS centar korisniku nudi moguénosti za optimizaciju potroSnje i ostvarivanje usteda.

Arhitektura sustava upravljanja energijom u kuéanstvu prikazana je na slici 4.1.

& X FOTONAPONSKI SUSTAV

" pAMETNO PODUZECE
BROJILO

' N
N~
MOBILNA P ph
APLIKACIJA ) £ €
(52 (n’ﬂ y X -- -&- -
BATERDA W« : DISTRIBUCIJ'SKO

)
\/
PUNIAC ZA
ELEXTRIENT AUTOMOBIL|

Sea] J
g TR - r PAMETNI SENZOR
r PAMETNA UTICNICA
....... %= INTERNET KOMUNIKACLIA

) ﬁ ' HEMS CENTAR RAZVODNI
g ; ORMAR. BB | sesenss ZIGBEE KOMUNIKACUA
” M " @ P '2 ° r I I [ Qe 2 WiMAX KOMUNIKACLIA

KUCNI UREDAJI ENERGDA
— SOFTVERSKA KOMUNIKACDA

ELEKTRICNI
AUTOMOBIL

Slika 4.1. Arhitektura sustava upravljanja energijom u kucanstvu [37]

HEMS centar, koji se ¢esto naziva i "mozak" pametne kuce za upravljanje elektricnom
energijom, igra klju¢nu ulogu u sustavu upravljanja energijom. Prikuplja informacije o potrosnji
elektri¢ne energije i statusu uredaja. Koristi napredne algoritme za analizu podataka o potrosnji i
statusu te za optimizaciju potrosnje elektricne energije u kuéi. Centralizira upravljanje nad svim
aspektima energetske potroSnje u domu, omogucéujuéi potrosaima upravljanje sigurnosnim
kamerama, sustavima grijanja, ventilacije i klimatizacije (HVAC), perilicama rublja i drugim
uredajima. Upravljanje se obavlja putem korisnickih sucelja kao $to su mobilne aplikacije ili web
portali. HEMS centar moze se integrirati s vanjskim elektroenergetskim mrezama i sustavima za
upravljanje energijom, omogucujuci daljinsko upravljanje i prilagodbu energetske potroSnje u
skladu s vanjskim uvjetima, kao §to su promjene u cijenama energije ili dostupnost obnovljivih

izvora energije [34] [38].
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Pametna brojila su robusni uredaji za mjerenje, pohranu, obradu i prijenos podataka o potrosnji
elektri¢ne energije. Njihova primarna funkcija je osigurati redovito i precizno mjerenje koje sluzi
0snovnoj svrsi pametne mreze, a to je snizavanje nepotrebne potrosnje i snizavanje potraznje
tijekom vrsnih sati. Dok konvencionalna brojila sluze isklju¢ivo za mjerenje potroSene energije,
pametna brojila pruzaju dodatne informacije kao $to su ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD),
frekvencija, kvaliteta elektricne energije, vrijeme vrSnog opterecenja i podaci za specifi¢ne
vremenske intervale. Osim prijenosa podataka o potrosnji energije, omogucuju i napredno
upravljanje pametnim uredajima putem dvosmjerne komunikacije, Sto korisnicima i operaterima
omogucuje daljinsko ukljucivanje ili isklju¢ivanje odredenih uredaja u kucanstvu. Takoder,
podrzavaju implementaciju dinamickih tarifa elektricne energije, komunikaciju s uredajima
povezanima na sustav upravljanja energijom te otkrivanje i sprjeCavanje gubitaka energije 1
neovlastenih zahvata, ukljucujuéi kradu energije. U nekim zemljama, pametna brojila koriste se u
sustavima pretpla¢enog mjerenja, gdje korisnici unaprijed pla¢aju odredeni iznos koji im
omogucuje koristenje energije dok se taj iznos ne potrosi. Druga opcija je funkcija upozorenja koja
omogucuje pametnim brojilima da se programiraju za pracenje odredenih potroSnih limita, te

obavjestavaju korisnike kada je taj limit dosegnut [34].

Kucanski aparati i uredaji, poput klima uredaja, perilica rublja, susilica, hladnjaka, Stednjaka,
perilica posuda, punjaca za elektri¢na vozila, termostata, prekidaca, uti¢nica i sigurnosnih kamera,
nude moguénosti nadzora i upravljanja putem uredaja za daljinsko upravljanje. Razni kuéni uredaji
1 sustavi za pohranu energije mogu se temeljito analizirati i modelirati prema njihovim

karakteristikama 1 na¢inu koriStenja [17] [38].

Kako bi se implementirali optimalne strategije za koordinirano upravljanje uredajima, pametni

uredaji mogu se podijeliti u dvije osnovne kategorije:

1) Nefleksibilni uredaji

......

pruzaju. Dijele su u dvije glavne kategorije. Prva kategorija obuhvaca uredaje koji su "uvijek
ukljuceni" ili u "stanju pripravnosti", kao Sto su hladnjaci, internetski usmjerivaci, modemi,
telefoni, senzori i telefonske sekretarice. Drugu kategoriju ¢ine uredaji koji moraju raditi u tocno
odredenim vremenskim razdobljima 1 ne mogu se premjestati u druga razdoblja, poput osobnih

racunala, televizora, rasvjete i pisaca [39].
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2) Fleksibilni uredaji

......

optimalan rad i ukljuciti ili iskljuciti prema potrebi. Primjeri ukljucuju perilice rublja, perilice
posuda, susilice za rublje, klima uredaje, glacala i elektri¢na vozila. Prema kontinuitetu vremena
rada, mogu se podijeliti na neprekinute i prekinute. Neprekinuti uredaji, poput perilice rublja,
moraju neprekidno raditi tijekom radnog ciklusa. Prekinuti uredaji, poput usisavaca, mogu se

pauzirati tijekom rada [39].

4.3. Odgovor na potraznju

Programi odgovora na potraznju DRP (eng. Demand Response Programs) omoguduju
korisnicima sudjelovanje u radu elektroenergetskih mreza snizavanjem ili prilagodbom svoje
potro$nje energije kao odgovor na promjene cijena elektricne energije ili druge financijske poticaje
tijekom razdoblja visokih veleprodajnih cijena ili kada je pouzdanost sustava ugrozena. Takvi
programi imaju za cilj pomo¢i elektroenergetskim sustavima tijekom vrSne potraznje ili u
nepredvidenim situacijama. Glavna razlika izmedu DSM-a i DR-a je u tome §to se DSM provodi
na strani distribucijskog poduzeca, dok se DR primjenjuje i na strani distribucijskog poduzeca i na
strani potroSaca, odvojeno ili zajedno, kako bi se postiglo minimalno vr$no opterecenje i troSkovi
elektricne energije. DRP-ovi se dijele na programe temeljene na poticajima i programe temeljene

na cijenama [35] [36].

Programi temeljeni na poticajima IBDR (eng. Incentive Based Demand Response)
podrazumijevaju ugovor izmedu korisnika 1 distribucijskog poduzeca prema kojem korisnici daju
odredeni stupanj ovlasti distribucijskom poduzecu za izravno upravljanje, smanjenje ili prekid
opterecenja u zamjenu za financijske poticaje ili naknade na racunu. Postoje fiksni ili vremenski
promjenjivi poticaji uz posebna ogranicenja za daljinsko upravljanje potroSackim uredajima [35]

[36].

e Izravno upravljanje optere¢enjem: Distribucijsko poduzece daljinski upravlja ili
privremeno iskljucuje elektri¢nu opremu korisnika.

e Program prekida potroSnje: Korisnici se obvezuju sniziti potro$nju energije u kratkom roku
Sto obicno ukljucuje periode visoke potraznje ili optereéenja mreze.

e Program licitiranja potraznje: Kupci nude ponude snizene potro$nje temeljene na

veleprodajnim cijenama na trziStu elektricne energije.
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e Program za hitne slucajeve: Korisnici reagiraju na hitne signale vezane uz pouzdanost
elektroenergetskog sustava kao $to su rizici po stabilnost mreze, nestasica energije ili
prekidi u opskrbi.

e Program trziSta kapaciteta: Korisnici preuzimaju obvezu pruzanja podrske mrezi u sluc¢aju
kvarova ili drugih sustavnih problema izazvanih nedostatkom kapaciteta.

e Trziste pomoc¢nih usluga: Usluge potpore elektroenergetskom sustavu koje su nuzne za
odrzavanje kvalitete energije i pouzdanosti sustava. Moze ukljucivati regulaciju napona,

regulaciju frekvencije 1 osiguranje rezervi na strani potraznje.

Programi temeljeni na cijenama PBDR (eng. Price Based Demand Response) nude dinamicke
cijene elektricne energije koje poticu potroSae da prilagode fleksibilna opterecenja prema
razli¢itim vremenskim razdobljima kako bi iskoristili povoljnije cijene te smanjili raune za
elektricnu energiju. U praksi, programi temelji na cijenama obi¢no vise odgovaraju kucanstvima

od programa temeljenim na poticajima [35] [36].
e Tarifno odredivanje prema vremenu koristenja ToUP (eng. Time of Use Pricing):

Taritno odredivanje prema vremenu koriStenja je sustav koji prilagodava cijene elektri¢ne energije
prema razli¢itim vremenskim blokovima tijekom dana. Dan je obi¢no podijeljen na tri bloka: vr$ni,
srednje vrini 1 izvan vrs$ni. U vr$nim razdobljima, cijena elektri¢ne energije je najvisa pa je troSak
elektricne energije najvisi tijekom vrsnih sati. Stoga se potroSace poti¢e da snize potro$nju u
vr$nim satima i preusmjere je na srednje vrine ili izvan vrsne sate kako bi se postigao ravnomjerniji

profil optere¢enja na elektroenergetskoj mrezi [36].
e Tarifno odredivanje u stvarnom vremenu RTP (eng. Real Time Pricing):

Tarifno odredivanje u stvarnom vremenu je sustav u kojem se cijene elektri¢ne energije dinamicki
mijenjaju ovisno o satu ili danu §to izravno utjece na potroSnju korisnika tijekom razdoblja visoke
potraznje. RTP se moze podijeliti u dva sustava: tarifno odredivanje dan unaprijed 1 tarifno
odredivanje po satu. U tarifnom odredivanju dan unaprijed, distribucijsko poduzece korisnicima
objavljuje cijene za sljedec¢i dan, dok se u tarifnom odredivanju po satu cijena mijenja iz sata u sat

1 prati profil opterecenja [36].
e Tarifno odredivanje kriti¢nih vrhunaca CPP (eng. Critical Peak Pricing):

Tarifno odredivanje kriticnih vrhunaca je sustav u kojem distribucijska poduzeca primjenjuju vise
cijene elektri¢ne energije tijekom kriticnih vr$nih dogadaja, dok ostatak sezone nude popuste na

standardne cijene. Ovaj sustav je slian tarifnom odredivanju prema vremenu koriStenja.
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Distribucijska poduzeéa primjenjuju razliCite pristupe u oblikovanju svojih programa, od
definiranja kriti¢nog vrSnog dogadaja, broja takvih dogadaja u godini, do odredivanja dodatnih
troSkova za potrosnju elektrine energije tijekom kriti¢nih vrhunaca, kao 1 visine standardnog
popusta. Kriticna razdoblja obi¢no se proglasavaju tijekom ljetnih mjeseci (od lipnja do rujna)

kada se o¢ekuje visoka potraznja ili manjak opskrbe elektri¢nom energijom [40].
e Progresivne blokovne tarife IBR (eng. Inclining Block Rate):

U IBR-u, cijene elektricne energije su podijeljene u nekoliko blokova, pri ¢emu cijene rastu
svakim sljede¢im blokom, odnosno povecanjem potroSnje. Prvi blok potrosnje naplacuje se po
najnizoj cijeni, a kako potrosnja raste, prelazi se na skuplje blokove koji se naplacuju po visSim
cijenama. Postupak se primjenjuje do kraja mjeseca, a poCetkom sljedeCeg mjeseca IBR se
ponovno postavlja na poc€etnu cijenu prvog bloka. Na primjer, prvih 50 kWh mozZe biti naplac¢eno

po cijeni od 2 jedinice, sljede¢ih 50 kWh po cijeni od 2,5 jedinice, i tako redom [36].

4.4. Distribuirani izvori energije u pametnim ku¢ama

Distribuirani izvori energije DER (eng. Distributed Energy Resources) predstavljaju male
energetske jedinice koje proizvode, pohranjuju ili trose energiju, ukljucujuci fotonaponske sustave,
elektri¢na vozila, baterije i dizalice topline. Povezivanje razli¢itih jedinica s mrezom i medusobno
predstavlja znacajan izazov zbog niza proizvodaca, protokola i sustava koji obi¢no medusobno ne
komuniciraju. Kako bi se u potpunosti iskoristio potencijal svake jedinice, nuzno je osigurati
njihovu medusobnu povezanost. Tehnologije Interneta stvari nude rjeSenja za besprijekornu

komunikaciju izmedu mreZe i distribuiranih izvora energije [41].

Pametni fotonaponski sustavi kombiniraju fotonaponske module s naprednom tehnologijom
kako bi optimizirali proizvodnju i koriStenje energije. Za razliku od tradicionalnih sustava, koji
prvenstveno proizvode elektricnu energiju, pametni fotonaponski sustavi ukljuuju dodatne
komponente koje omogucuju inteligentno upravljanje energijom, ¢ime se optimizira potro$nja
energije u stvarnom vremenu 1 postize maksimalna usteda troskova. Pametni sustavi za nadzor
solarne energije korisnicima pruzaju tehnolosko rjesenje koje omogucuje pracenje i upravljanje
radom fotonaponskih modula te ukupnom potroSnjom energije u stvarnom vremenu. Obicno se
sastoje od nadzornih uredaja ili softvera koji pruzaju detaljne informacije o proizvodnji solarne
energije, potro$nji energije u kucanstvu 1 ulinkovitosti sustava. Kako bi se povecala
funkcionalnost i u¢inkovitost, pametni fotonaponski moduli koriste napredne tehnologije poput

ugradenih senzora, mikroprocesora i komunikacijskih modula. Ove tehnologije omogucuju

25



pracenje proizvodnje energije, temperature i performansi modula u stvarnom vremenu $to
omogucuje pravovremeno odrzavanje i optimizaciju rada sustava. Fotonaponski moduli mogu se
neprimjetno integrirati s raznim pametnim kuénim sustavima, a ova integracija omogucuje
maksimalno iskoriStavanje solarne energije optimizacijom proizvodnje, pohrane i koriStenja
energije uz smanjenje ovisnosti o elektroenergetskoj mrezi. Pametni kuéni uredaji, sustavi za
pohranu energije, uredaji za nadzor i upravljanje energijom te pametne mreze mogu komunicirati
s fotonaponskim modulima kako bi optimizirali potro$nju energije, povecali vlastitu potrosnju

solarne energije i doprinijeli u¢inkovitijem te odrzivijem energetskom sustavu [42].

Ku¢ni sustav za pohranu energije omogucuje prikupljanje i pohranu elektricne energije
proizvedene iz razli¢itih izvora, poput fotonaponskih modula, vjetroturbina ili elektroenergetske
mreze, tijekom razdoblja niske potraznje. ViSak proizvedene energije pohranjuje se u baterije
tijekom razdoblja visoke proizvodnje ili niske potrosnje. Pohranjena energija koristi se kasnije u
kuéanstvima, smanjujuéi ovisnost o mrezi i poveéavajuéi uc¢inkovitost koriStenja vlastite energije.
Tipi¢ni kuéni sustavi za pohranu energije mogu napajati klju¢ne uredaje kao Sto su svjetla,
hladnjaci te sustavi grijanja i hladenja, dok ve¢i sustavi za pohranu baterija mogu podrzati
energetski zahtjevnije uredaje poput punjaca za elektri¢na vozila. Postoje razli¢ite vrste baterija za
pohranu energije, ukljucujudi litij-ionske, olovne, baterije na bazi nikla i protocne baterije. Njihovi
kapaciteti variraju ovisno o tehnologiji, konfiguraciji sustava i potrebama kucanstva, a mogu
skladistiti od nekoliko kilovat-sati (kWh) do nekoliko desetaka kWh energije. Sustavi nadzora
kontinuirano prate razine energije i obrasce potro$nje, omogucujuc¢i korisnicima optimizaciju
koriStenja energije. Korisnici mogu birati izmedu koriStenja pohranjene energije, obnovljivih
izvora, elektricne mreZe ili ¢ak prodaje viska energije natrag u mreZzu. UStede ostvarene kroz
sustave za pohranu energije ovise o nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi veli¢inu sustava, obrasce

potros$nje energije u kucanstvu, cijene elektri¢ne energije 1 dostupne poticaje [43] [44].

Elektri¢na vozila EV (eng. Electric Vehicle) su posebna vrsta pametnih uredaja zbog svoje
sposobnosti pohrane energije. Integracija punjenja elektri¢nih vozila s pametnim sustavima kuce
ne samo da omogucuje automatizirano punjenje, ve¢ i znac¢ajno doprinosi upravljanju energijom 1
optimizaciji. Sustavi pametnih ku¢a omogucuju korisnicima da prilagode punjenje elektricnih
vozila prema vlastitim Zeljama, optimizirajuéi troskove iskoriStavanjem povoljnijih tarifa
elektricne energije, programa odgovora na potraznju ili sustava upravljanja energijom. Takoder,
omogucuju integraciju punjenja s obnovljivim izvorima energije, poput fotonaponskih modula,
kao 1 koordiniranje punjenja vozila s ku¢nim baterijskim sustavima. Dodatno, omogucuju pracenje

statusa punjenja u stvarnom vremenu, pruzaju¢i podatke o razini baterije, brzini punjenja i
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predvidenom vremenu dovrSetka punjenja. Kroz mobilne aplikacije korisnici mogu daljinski
nadzirati i upravljati punjenjem, mijenjati postavke i primati obavijesti o zavrSenom punjenju te
biti pravovremeno obavijeSteni u slucaju problema. Postoje dvije vrste punjenja EV-a:
jednosmjerno i dvosmjerno. Kod jednosmjernog punjenja, elektricna energija se prenosi iz
elektriéne mreze u vozilo, §to je poznato kao Grid-to-Vehicle (G2V), a moze biti nekontrolirano 1
kontrolirano. Kod nekontroliranog punjenja, mreza nema nadzor nad ciklusima punjenja, dok je
kod kontroliranog punjenja, proces uskladen s drugim potroSacima kako bi se minimiziralo
opterecenje u razdobljima vrsne potroSnje. Kontrolirano punjenje moze biti ru¢no, gdje korisnik
bira vrijeme punjenja, ili automatsko, gdje sustav upravljanja energijom u kucanstvu odlucuje o
optimalnom trenutku za punjenje. Dvosmjerno punjenje omogucava EV-ima rad u razli¢itim
nacinima, ukljucujuéi Grid-to-Vehicle (G2V), Vehicle-to-Grid (V2G), Vehicle-to-Home (V2H) 1
Vehicle-to-Building (V2B). U ovim nacinima rada, EV mozZe ne samo puniti bateriju, ve¢ i

isporucivati energiju natrag u mrezu ili napajati kucu ili zgradu [32] [45].

Dizalice topline su uredaji koji koriste geotermalnu toplinu, podzemnu vodu ili okolni zrak za
grijanje 1 hladenje. Suvremene dizalice topline, zahvaljuju¢i tehnoloSkim inovacijama, postizu
veéu energetsku ucinkovitost u usporedbi s tradicionalnim sustavima grijanja. Kompresori s
promjenjivom brzinom, koji prilagodavaju rad potrebama kucanstva, snizavaju potro$nju energije
1 produzuju vijek trajanja sustava. Pametni termostati, integrirani s dizalicama topline, omogucuju
daljinsko upravljanje temperature, automatski prilagodavaju postavke na temelju obrazaca
koriStenja 1 optimiziraju koriStenje energije na temelju popunjenosti prostora te vremenske
prognoze. Mogucénost viSestupanjskog grijanja 1 hladenja, omogucuje rad s razli¢itim kapacitetima
1 odrZzavanje dosljedne temperature, sprjecavajuci rad sustava punim kapacitetom kada to nije
potrebno. Zonska kontrola, koja omogucuje podjelu prostora na razli¢ite zone s individualnim
postavkama temperature, dodatno poboljSava udobnost i energetsku ucinkovitost, a posebno je
korisna za vece kuce s viSe katova. Pametne kuce Cesto povezuju dizalice topline s fotonaponskim
modulima i sustavima za pohranu energije, ¢cime maksimiziraju energetsku u¢inkovitost i odrzivost

[46] [47].
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5. KUPAC KORISNIK POSTROJENJA ZA SAMOOPSKRBU

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN 138/21),
korisnik postrojenja za samoopskrbu je ,,onaj krajnji kupac elektriéne energije kategorije
kucanstvo ukljucujuéi ustanove, koji unutar svojih instalacija ima priklju¢eno postrojenje za
samoopskrbu elektricnom energijom iz obnovljivih izvora energije ili visokoucinkovite
kogeneracije, ¢ije viSkove energije unutar obracunskog razdoblja moze preuzeti opskrbljivac ili
trziSni sudionik s kojim postoji sklopljen odgovaraju¢i ugovor, pod uvjetom da je unutar
kalendarske godine koli¢ina elektri¢ne energije koju je predao u mrezu manja ili jednaka preuzetoj

elektricnoj energiji [48].

Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o obnovljivim izvorima energije i visokou¢inkovitoj
kogeneraciji (NN 83/2023) primjenjuje se od 1. sijeCnja 2024. za sve postojece i nove korisnike te
ostaje na snazi do 31. prosinca 2025. Krajnji kupci s vlastitom proizvodnjom, prema izmijenjenom
Clanku 51., smatraju se korisnicima postrojenja za samoopskrbu, a korisnik postrojenja za
samoopskrbu zadrzat ¢e svoj status ¢ak i ako u kalendarskoj godini isporuci vise elektri¢ne energije

nego §to je preuzeo [49].

Prema Zakonu [49], opskrbljivaéi elektricne energije obavezni su preuzimati viskove
elektricne energije od krajnjih kupaca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika postrojenja za
samoopskrbu koji ispunjavaju sljedece uvjete:

1. imaju status povlaStenog proizvodaca elektricne energije

2. ostvarili su pravo na trajno prikljuenje na elektroenergetsku mrezu, za proizvodna

postrojenja koja se smatraju jednostavnim gradevinama

3. ukupna priklju¢na snaga svih proizvodnih postrojenja na jednom obracunskom mjernom

mjestu ili viSe mjernih mjesta u viSestambenoj zgradi ili zajednici obnovljivih izvora
energije u sluc¢aju viSe obracunskih mjernih mjesta ne prelazi 500 kW

4. krajnji kupac s prikljuénom snagom manjom od 20 kW moZe instalirati proizvodno

postrojenje najvise do snage 20 kW

5. krajnji kupac s prikljuénom snagom ve¢om od 20 kW moze instalirati proizvodno

postrojenje najvise do snage svojeg prikljucka

6. krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik postrojenja za samoopskrbu isporucuje

elektricnu energiju preko istog obracunskog mjernog mjesta preko kojeg kupuje elektricnu
energiju od opskrbljivaca odnosno preko obracunskog mjernog mjesta koje se nalazi na

prikljucku viSestambene zgrade
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7. krajnji kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik postrojenja za samoopskrbu vodi

podatke o proizvedenoj elektri¢noj energiji i isporuc¢enoj elektri¢noj energiji.

Preuzimanje elektricne energije od krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom ili korisnika
postrojenja za samoopskrbu ureduje se ugovorom o opskrbi koji sklapaju opskrbljivac i krajnji
kupac s vlastitom proizvodnjom ili korisnik postrojenja za samoopskrbu. Ovaj ugovor obavezno
ukljucuje odredbe o preuzimanju viskova elektricne energije, odnosno energije proizvedene povrh

potrosene na obracunskom mjernom mjestu [49].

Opskrbljivac elektricne energije u svakom obracunskom razdoblju izdaje racun krajnjem
kupcu kategorije kucanstva za razliku izmedu preuzete i1 isporucene elektri¢ne energije (kWh) u
svakoj tarifi, kao i za razliku izmedu isporucene i preuzete elektricne energije (kWh) od strane
krajnjeg kupca s vlastitom proizvodnjom. Ove koli¢ine koriste se za obracun dijela cijene koji se
regulira za troSkove prijenosa i distribucije elektri¢ne energije, svih naknada te poreznih i drugih

davanja. Obracunsko razdoblje iznosi jedan kalendarski mjesec [49].

Ako je na kraju obracunskog razdoblja koli¢ina elektri¢ne energije isporu¢ena u mrezu u pojedinoj

tarifi veca od preuzete, opskrbljivac preuzima taj viSak proizvedene elektri¢ne energije po cijeni:

e zabijeli tarifni model:

CiVT = 0,8 CpVT za visu tarifu (VT) (5-1)

CiNT = 0,8 CpNT za nizu tarifu (NT) (5-2)

e za plavi tarifni model:

CiJT = 0,8 CpJT za jedinstvenu tarifu (JT) (5-3)

gdje je:

CpVT — cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar

obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja viSe dnevne tarife, izrazena u EUR/kWh

CpNT — cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar

obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja niZze dnevne tarife, izrazena u EUR/kWh

CpJT — cijena ukupne elektricne energije preuzete iz mreze od strane krajnjeg kupca unutar

obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja jedinstvene tarife, izrazena u EUR/kWh
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CiVT — cijena ukupne elektricne energije isporucene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja
u vlasnistvu krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja vise dnevne tarife,

izrazena u EUR/kWh

CiNT — cijena ukupne elektricne energije isporu¢ene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja
u vlasnistvu krajnjeg kupca unutar obracunskog razdoblja, za vrijeme trajanja nize dnevne tarife,

izrazena u EUR/kWh

CiJT — cijena ukupne elektricne energije isporu¢ene u mrezu od strane proizvodnog postrojenja u

vlasniStvu EUR/kWh.

*Za izracun otkupne cijene u obzir se uzima cijena elektricne energije preuzete iz mreze od strane
krajnjeg kupca bez naknada za koristenje mreze te drugih naknada i poreza, unutar obracunskog

razdoblja.

Cijene elektricne energije za opskrbu kupaca iz kategorije kucanstvo iznose [50]:

Tarifni model JT (EUR/kWh) VT (EUR/kWh) NT (EUR/kWh)
bijeli - 0,074789 0,036697
plavi 0,070276 - -

Prema Zakonu [49], otkupne cijene elektricne energije iznose:

e za bijeli tarifni model

VT =0,8-0,074789 = 0,059831 EUR/kWh
NT =0,8-0,036697 = 0,029358 EUR/kWh

e zaplavi tarifni model
JT =0,8-0,070276 = 0,056221 EUR/kWh

Uzmu li se u obzir troskovi koriStenja distribucijske 1 prijenosne mreze koji ¢ine ukupnu naknadu

za koristenje mreze [50]:

Tarifni model JT (EUR/kWh) VT (EUR/kWh) NT (EUR/kWh)
bijeli - 0,051762 0,022563
plavi 0,041144 - -

30



te naknada za poticanje proizvodnje iz obnovljivih izvora u iznosu od 0,013239 EUR/kWh, cijena

elektricne energije preuzete iz mreze iznosit ¢e:

e za bijeli tariftni model

VT =0,074789 + 0,051762 + 0,013239 = 0,139790 EUR/kWh
NT = 0,036697 + 0,022563 + 0,013239 = 0,072499 EUR/kWh

e zaplavi tarifni model
JT =0,070276 + 0,041144 + 0,013239 = 0,124659 EUR/kWh

Stoga, uzimajuéi u obzir naknadu za koriStenje mreze te naknadu za poticanje proizvodnje iz
obnovljivih izvora energije, mozemo izraunati da otkupne cijene elektricne energije, u odnosu na

cijene elektri¢ne energije preuzete iz mreze, iznose 42,80% za visu tarifu, odnosno 40,49% za nizu

tarifu te 50,96% za jedinstvenu tarifu.

*Sve navedene cijene elektricne energije nisu uvecane za iznos PDV-a (stopa 13%).
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5.1. Analiza troSkova punjenja elektricnog automobila u ku¢anstvu

Kuca smjestena u Osijeku opremljena je fotonaponskim sustavom vr$ne snage 5 kW, s
ukupnom instaliranom snagom modula od 6,8 kW. Elektrana je namijenjena proizvodnji elektri¢ne
energije za potrebe kucanstva. Proizvedena energija fotonaponskog sustava primarno je usmjerena
na pokrivanje potroSnje kucéanstva i punjenje elektricnog automobila, dok visak proizvedene

energije preuzima HEP ODS.

Cilj je odrediti optimalno vrijeme za punjenje elektricnog automobila tijekom jednog suncanog i
jednog oblacnog dana kako bi troSkovi punjenja bili minimalni. Za procjenu financijske

isplativosti punjenja automobila u razli¢itim dijelovima dana i no¢i, razmatraju se 3 scenarija:

1. Scenarij: Punjenje elektricnog automobila tijekom dana maksimalnom snagom punjenja
2. Scenarij: Punjenje elektriénog automobila tijekom dana u trenucima kada proizvodnja
fotonaponskog sustava premasuje potro$nju kuéanstva

3. Scenarij: Punjenje elektricnog automobila tijekom no¢i maksimalnom snagom punjenja

Punjenje elektricnog automobila izmjeni¢nom strujom odvija se kroz tri faze, a to su: pocetno
povecanje do maksimalne snage, faza konstantne snage i zavr$na faza u kojoj se baterija priblizava
punoj napunjenosti. U prvoj fazi (od pocetka punjenja do obi¢no izmedu 20% i 30% kapaciteta)
baterija se puni najve¢om strujom koju dopustaju ugradeni punjac¢ i kuéni punjac, uz postupno
povecanje snage. Ugradeni punja¢ unutar elektricnog automobila, koji pretvara izmjeni¢nu struju
u istosmjernu, ograni¢ava maksimalnu brzinu punjenja, pa se automobil na punjacu od 11 kW ne
moZe puniti brze od toga. Druga faza, koja traje do postizanja odredenog stanja napunjenosti SoC
(eng. State of Charge), obi¢no izmedu 80% 1 90%, odrzava konstantnu snagu punjenja. U zavr$noj
fazi, kako se SoC povecava, snaga punjenja postupno se smanjuje, dok baterija ne bude potpuno
napunjena, kako bi se zasStitila baterija 1 osigurala u¢inkovita apsorpcija energije. Odrzavanje
razine napunjenosti baterije unutar raspona od 20% do 80% pridonosi o¢uvanju zivotnog vijeka 1

ucinkovitosti baterije.

Automobil se puni trofaznim kuénim punjacem za elektricne automobile s maksimalnim
kapacitetom punjenja od 11 kW, a za punjenje elektricnog automobila u razdoblju od 4 sata
potrebno je 34,52 kWh. U tablici 5.1. prikazani su podaci o snazi punjaca za svaku fazu, kao 1

ukupna snaga punjaca te ukupna potroSnja elektricne energije u intervalima od 10 minuta.
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Tablica 5.1. Podaci punjenja elektriénog automobila

Vrijeme P_L1[W] P_L2 [W] P_L3[W] | P_ukupno [W] | E_ukupno [Wh]
13:40:00.000 854,55 836,25 861,67 2.552,46 425,41
13:50:00.000 3.490,40 3.422,45 3.526,64 10.439,48 1739,91
14:00:00.000 3.491,83 3.425,02 3.531,74 10.448,59 1741,43
14:10:00.000 3.353,62 3.285,97 3.392,47 10.032,06 1672,01
14:20:00.000 3.448,48 3.377,55 3.487,78 10.313,80 1718,97
14:30:00.000 3.439,95 3.374,64 3.484,88 10.299,48 1716,58
14:40:00.000 3.440,61 3.368,26 3.479,55 10.288,42 1714,74
14:50:00.000 3.443,33 3.374,95 3.484,63 10.302,91 1717,15
15:00:00.000 3.438,67 3.373,85 3.481,33 10.293,85 1715,64
15:10:00.000 3.439,65 3.367,88 3.473,39 10.280,92 1713,49
15:20:00.000 3.437,46 3.369,66 3.469,22 10.276,33 1712,72
15:30:00.000 3.435,50 3.365,32 3.467,77 10.268,59 1711,43
15:40:00.000 3.433,43 3.365,78 3.470,91 10.270,12 1711,69
15:50:00.000 3.431,78 3.362,31 3.466,71 10.260,80 1710,13
16:00:00.000 3.431,35 3.360,75 3.467,21 10.259,32 1709,89
16:10:00.000 3.442,61 3.366,69 3.478,93 10.288,23 1714,70
16:20:00.000 3.384,73 3.310,44 3.418,65 10.113,82 1685,64
16:30:00.000 3.261,87 3.195,59 3.305,57 9.763,03 1627,17
16:40:00.000 1.442,95 1.418,77 1.513,41 4.375,13 729,19
16:50:00.000 1.445,49 1.420,29 1.512,51 4.378,29 729,72
17:00:00.000 1.443,49 1.421,70 1.513,68 4.378,88 729,81
17:10:00.000 1.408,09 1.384,65 1.477,48 4.270,22 711,70
17:20:00.000 1.450,43 1.425,07 1.515,35 4.390,84 731,81
17:30:00.000 1.448,66 1.429,19 1.517,76 4.395,61 732,60
17:40:00.000 1.374,04 1.355,43 1.445,87 4.175,34 695,89

Prema tarifnim stavkama za bijeli tarifni model, cijene elektricne energije preuzete iz mreze,
ukljucujuéi troskove koristenja distribucijske i prijenosne mreze te naknadu za obnovljive izvore,
iznose:

VT = 0,139790 EUR/kWh

NT = 0,072499 EUR/kWh
1 sukladno odredbama Zakona [49], otkupne cijene viSkova elektricne energije od krajnjih kupaca

korisnika postrojenja za samoopskrbu iznose:

CiVT = 0,059831 EUR/kWh
CiNT = 0,029358 EUR/kWh
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5.1.1. Suncan dan (06. lipnja 2024.)

Odabran suncan dan je 6. lipanj 2024., te se cijene vise i nize tarife odreduju prema ljetnom
racunanju vremena. Prema ovom rasporedu, visa tarifa je na snazi u razdoblju od 08:00 do 22:00,
dok niza tarifa traje od 22:00 do 08:00. Na slici 5.1. prikazane su krivulje proizvodnje
fotonaponskog sustava i potro$nje kuce za sunCan dan. Podaci o proizvodnji fotonaponskog
sustava i potro$nji kucanstva prikupljeni su u intervalima od 10 minuta. Ukupna potro$nja energije
za suncan dan iznosi 11,06 kWh pri ¢emu je 5,10 kWh potroSeno za vrijeme vise tarife, a 5,96
kWh za vrijeme nize tarife. Ukupna proizvodnja fotonaponskog sustava iznosi 39,86 kWh, pri

¢emu je tijekom vise tarife proizvedeno 39,13 kWh, a za vrijeme nize tarife 0,73 kWh.
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Slika 5.1. Potro$nja kuce i proizvodnja fotonaponskog sustava (suncan dan)
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Punjenje elektricnog automobila tijekom suncanog dana analizirano je kroz tri razli¢ita slucaja:
1) Punjenje elektri¢nog automobila tijekom dana maksimalnom snagom punjenja

Na slici 5.2. prikazane su krivulje potros$nje kucanstva, proizvodnje fotonaponskog sustava i
punjenja elektricnog automobila pri maksimalnoj snazi punjenja tijekom dana. Elektricni

automobil se puni u razdoblju od 15:00 do 19:00 tijekom kojeg je potroSeno ukupno 34,52 kWh.

2000.00
1800.00
1600.00
1400.00
=
= 1200.00
.2, 1000.00
[e1]
—
@ 800.00
c
()
600.00
400.00
200.00
0.00
O O O O O O O O O O O O O O 0O O O O o o o o o o o o o o o
e aoddeen T adNodQ i g nNdeen I nNodQn S
O O 0 N N & L LN O N W O OO N M < 1N 1NN O™ OO O O 1 N M
O O O O 0O O 0O 00 o0 00 d d d A d «d A d 3 d 4 4 & N N N N
D A A D A S S L L A L s A s A A A~ A L S s s M S S 5
AN AN AN AN AN AN NN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN o
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o
O o I o T o T o B B T I T S o B o B o B B o B o B S I S T S T B o B IR
O © O O OV VU VOV VOV LV VU VU VU LV wvVuwowvwuowvuwwvwoovu oo ovwuovouowuowuwuowuowuow
SS9 9399969945999 98998699989 9S 998 S99
O O O O OV VU VU VO O OV OV O O VU VU OV OV O O O O o ou oo v v O O
O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O 0O O oo oo o o o o o o o o o
vrijeme

e Otro$nja = e==FN proizvodnja === punjenje elektri¢nog vozila
Slika 5.2. Punjenje elektricnog vozila tijekom dana maksimalnom snagom punjenja (sunc¢an dan)
Uz osnovnu potro$nju i punjenje automobila, u razdoblju vise tarife, iz mreze je preuzeto 25,67

kWh, dok je u mrezu predano 25,18 kWh pa opskrba iznosi 0,49 kWh. Tijekom nize tarife, iz
mreze je preuzeto 5,39 kWh, a predano 0,16 kWh pa opskrba iznosi 5,23 kWh.

TroSak elektricne energije u viSoj tarifi iznosi:

0,49 kWh - 0,139790 EUR _ 0,07 EUR
’ ’ kWh

dok u niZoj tarifi iznosi:

5,23 kWh-0,072499 EUR _ 0,38 EUR
) ) kWh - )

35



Sto daje ukupni trosak od:

0,07 EUR + 0,38 EUR = 0,45 EUR
Uzme li se u obzir iznos PDV-a, ukupni trosak iznosi: 0,45 EUR + 0,13 - 0,45 EUR = 0,51 EUR.

Ako pretpostavimo da ¢e se isti obrazac troska elektricne energije odrzati tijekom cijelog mjeseca,

mjesecni troSak bi iznosio:

EUR
0,45——-30dana = 13,50 EUR
dan

Uvecan za iznos PDV-a, mjesecni trosak bi iznosio:

13,50 EUR + 0,13 - 13,50 EUR = 15,26 EUR.

Dok bi za plavi tariftni model, rezultat bio sljedeci:

Uz osnovnu potros$nju i punjenje automobila, iz mreze je preuzeto 31,06 kWh, dok je u mrezu

predano 25,34 kWh pa opskrba iznosi 5,72 kWh.
TroSak elektri¢ne energije iznosi:

5,72 kWh - 0,124659 EUR _ 0,71 EUR
’ ’ kWh =

Uzme li se u obzir iznos PDV-a, ukupni trosak iznosi: 0,71 EUR + 0,13 - 0,71 EUR = 0,80 EUR.

Ako pretpostavimo da Ce se isti obrazac troska elektricne energije odrzati tijekom cijelog mjeseca,

mjesecni troSak bi iznosio:

EUR
0,71——-30dana = 21,30 EUR
dan

Uvecan za iznos PDV-a, mjesecni troSak bi iznosio:

21,30 EUR + 0,13 - 21,30 EUR = 24,07 EUR.
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2) Punjenje elektri¢nog automobila tijekom dana za razliku proizvodnje i potrosnje kucanstva

Na slici 5.3. prikazane su krivulje potroSnje kucanstva, proizvodnje fotonaponskog sustava i
punjenja elektri¢nog automobila tijekom dana za razliku proizvodnje i potrosnje. Automobil se
puni tijekom dana u trenucima kada je proizvodnja fotonaponskog sustava veca od trenutne

potro$nje §to omogucava maksimalno iskoriStavanje proizvedene elektri¢ne energije.
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Slika 5.3. Punjenje elektricnog vozila tijekom dana za razliku proizvodnje i potrosnje (sunc¢an

dan)

Uz osnovnu potros$nju i punjenje automobila, u periodu vise tarife, iz mreze je preuzeto 1,37 kWh,
apredano u mrezu 1,04 kWh pa opskrba iznosi 0,33 kWh. Tijekom nize tarife, iz mreze je preuzeto

5,39 kWh te predano 0,00 kWh ¢ime opskrba iznosi 5,39 kWh.
TroSak elektri¢ne energije u visoj tarifi iznosi:

0,33 kWh - 0,139790 EUR _ 0,05 EUR
’ ’ kWh

dok u niZoj tarifi iznosi:
5,39 kWh-0,072499 EUR _ 0,39 EUR
) ) kWh - )

Sto daje ukupni trosak od:

0,05 EUR + 0,39 EUR = 0,44 EUR
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Uzme li se u obzir iznos PDV-a, ukupni trosak iznosi: 0,44 EUR + 0,13 - 0,44 EUR = 0,50 EUR.

Pretpostavljajudi isti trend troska elektricne energije za cijeli mjesec, mjesecni trosak bi iznosio:

EUR
0,44——-30dana = 13,20 EUR
dan

Uvecan za iznos PDV-a, mjesecni troSak bi iznosio:

13,20 EUR + 0,13 - 13,20 EUR = 14,92 EUR.

Tijekom dana, fotonaponska elektrana proizvela je dovoljno energije za punjenje baterije

elektriénog automobila, pri ¢emu je bilo potrebno 34,52 kWh.

3) Punjenje elektri¢nog automobila tijekom no¢i maksimalnom snagom punjenja

Na slici 5.4. prikazane su krivulje potros$nje kucanstva, proizvodnje fotonaponskog sustava i
punjenja elektricnog automobila maksimalnom snagom punjenja tijekom noc¢i. Punjenje

automobila odvija se od 23:00 do 03:00 za Sto je potroSeno 34,52 kWh.
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Slika 5.4. Punjenje elektricnog vozila tijekom no¢i maksimalnom snagom punjenja (suncan dan)
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Uz osnovnu potro$nju kucanstva i punjenje automobila, u razdoblju vise tarife, iz mreze je
preuzeto 1,37 kWh, dok je u mrezu predano 35,40 kWh ¢ime visak proizvodnje iznosi 34,03 kWh.
Tijekom nize tarife iz mreze je preuzeto 39,91 kWh, a predano 0,16 kWh te je opskrba 39,75 kWh.

Zarada od otkupljene elektricne energije u visoj tarifi iznosi:

34,03 kWh - 0,059831 EUR _ 2,04 EUR
’ ’ kWh =~

dok trosak u nizoj tarifi iznosi:

39,75 kWh - 0,072499 EUR _ 2,88 EUR
’ ’ kWh

Sto daje ukupni troSak od:

2,88 EUR — 2,04 EUR = 0,84 EUR
Uzme li se u obzir iznos PDV-a, ukupni trosak iznosi: 0,84 EUR + 0,13 - 0,84 EUR = 0,95 EUR.

Pretpostavljajudi isti trend troska elektricne energije za cijeli mjesec, mjesecni trosak bi iznosio:

EUR
0,84——- 30 dana = 25,20 EUR
dan

Uvecan za iznos PDV-a, mjesecni troSak bi iznosio:

25,20 EUR + 0,13 - 25,20 EUR = 28,48 EUR.
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Tablica 5.2. prikazuje preuzete, isporucene i neto koliine elektricne energije za punjenje
elektricnog automobila u tri razli¢ita scenarija za suncan dan. Najve¢i troSak punjenja elektricnog
automobila od 0,95 EUR ostvaren je u treCem scenariju, gdje je automobil punjen maksimalnom
snagom tijekom no¢i, kada je na snazi niza tarifa elektricne energije. Dok je najmanji trosak od
0,50 EUR ostvaren u drugom scenariju, u kojem je automobil punjen tijekom dana za razliku
proizvodnje fotonaponskog sustava i potros$nje kuéanstva, pri ¢emu proizvodnja fotonaponskog

sustava pokriva svu potrebnu energiju za punjenje automobila.

U prvom scenariju, automobil je punjen tijekom dana koriste¢i energiju iz fotonaponskog sustava,
no punjenje nije optimalno uskladeno s trenucima kada postoji visak proizvedene energije. Zbog
toga je potrebno nadoknaditi manjak energije kupnjom iz mreze Sto je dovelo do povecanja
ukupnih troSkova. U drugom scenariju, automobil je punjen u trenucima kada fotonaponski sustav
generira visak energije. Na taj nacin, maksimalno je iskoriStena dostupna solarna energija Sto je
smanjilo ukupne troskove. U tre€em scenariju, automobil je punjen no¢u kada fotonaponski sustav
ne proizvodi energiju. Stoga se cjelokupna energija za punjenje mora kupiti iz mreze $to, unato¢
nizoj tarifi, uzrokuje veée troskove u odnosu na prethodne scenarije u kojima se koristila energija

iz fotonaponskog sustava.

Tablica 5.2. Usporedba scenarija za suncan dan

scenarij VT NT ukupno
preuzeto (kWh) 25,67 5,39 31,06
predano (kWh) 25,18 0,16 25,34
prvi opskrba (kWh) 0,49 5,23 5,72
visak (kWh) / / /
trosak (EUR) 0,08 0,43 0,51
preuzeto (kWh) 1,37 5,39 6,76
predano (kWh) 1,04 0,00 1,04
drugi opskrba (kWh) 0,33 5,39 5,72
viSak (kWh) / / /
trosak (EUR) 0,06 0,44 0,50
preuzeto (kWh) 1,37 39,91 41,28
predano (kWh) 35,40 0,16 35,56
treci opskrba (kWh) / 39,75 39,75
visak (kWh) 34,03 / 34,03
trosak (EUR) -2,30 3,25 0,95
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5.1.2. Oblacan dan (12. lipnja 2024.)

Izabran oblacan dan je 12. lipnja 2024. pa su cijene vise i nize tarife odredene prema ljetnom
racunanju vremena. Prema ovom rezimu, visa tarifa vrijedi od 08:00 do 22:00, dok niza tarifa
vrijedi od 22:00 do 08:00. Na slici 5.5. prikazane su krivulje proizvodnje fotonaponskog sustava i
potrosnje kucanstva za oblacan dan. Podaci o proizvodnji fotonaponskog sustava kao i1 potrosnja
kucanstva biljeze se u intervalima od 10 minuta. Ukupna potroS$nja za oblacan dan iznosi 11,53
kWh, pri ¢emu je 7,97 kWh potroseno u visoj tarifi, a 3,56 kWh u nizoj tarifi. Ukupna proizvodnja
fotonaponskog sustava iznosi 10,35 kWh, od Cega je tijekom viSe tarife proizvedeno 9,74 kWh, a

tijekom nize tarife 0,61 kWh.
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Slika 5.5. Potrosnja kuce i proizvodnja fotonaponskog sustava (obla¢an dan)
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Punjenje elektricnog automobila tijekom oblacnog dana analizirano je kroz tri razlicita slucaja:

1) Punjenje elektri¢nog automobila tijekom dana maksimalnom snagom punjenja

Na slici 5.6. prikazane su krivulje potros$nje kucanstva, proizvodnje fotonaponskog sustava i
punjenja elektricnog automobila pri maksimalnoj snazi punjenja tijekom dana. Automobil se puni

u razdoblju od 15:00 do 19:00 tijekom kojeg je potroseno ukupno 34,52 kWh.
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Slika 5.6. Punjenje elektri¢nog vozila tijekom dana maksimalnom snagom punjenja (oblac¢an

dan)

Uz osnovnu potro$nju i punjenje automobila, u periodu vise tarife iz mreze je preuzeto 36,16 kWh,
u mrezu je predano 3,41 kWh §to rezultira opskrbom od 32,75 kWh. U periodu nize tarife iz mreze

je preuzeto 3,11 kWh, a predano 0,16 kWh §to daje opskrbu od 2,95 kWh.
TroSak elektri¢ne energije u viSoj tarifi iznosi:

32,75 kWh - 0,139790 EUR _ 4,58 EUR
’ ’ kWh "

dok u niZoj tarifi iznosi:

2,95 kWh - 0,072499 EUR _ 0,21 EUR
’ ’ kWh
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Sto daje ukupni trosak od:

458 EUR + 0,21 EUR = 4,79 EUR
Uzme li se u obzir iznos PDV-a, ukupni trosak iznosi: 4,79 EUR + 0,13 - 4,79 EUR = 5,41 EUR.

Ako pretpostavimo da ¢e se isti obrazac troska elektricne energije odrzati tijekom cijelog mjeseca,

mjesecni troSak bi iznosio:

EUR
4,79 ——-30 dana = 143,70 EUR
dan

Uvecan za iznos PDV-a, mjesecni trosak bi iznosio:

143,70 EUR + 0,13 - 143,70 EUR = 162,38 EUR.

Dok bi za plavi tariftni model, rezultat bio sljedeci:

Uz osnovnu potros$nju i punjenje automobila, iz mreze je preuzeto 39,27 kWh, dok je u mrezu

predano 3,57 kWh pa opskrba iznosi 35,70 kWh.
TroSak elektri¢ne energije iznosi:

35,70 kWh - 0,124659 EUR _ 4,45 EUR
) ) kWh, - )

Uzme li se u obzir iznos PDV-a, ukupni trosak iznosi: 4,45 EUR + 0,13 - 4,45 EUR = 5,03 EUR.

Ako pretpostavimo da ¢e se isti obrazac troska elektricne energije odrzati tijekom cijelog mjeseca,

mjesecni troSak bi iznosio:

EUR
4,45——-30 dana = 133,50 EUR
dan

Uvecan za iznos PDV-a, mjesec¢ni troSak bi iznosio:

133,50 EUR + 0,13 - 133,50 EUR = 150,86 EUR.
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2) Punjenje elektri¢nog automobila tijekom dana za razliku proizvodnje i potrosnje kucanstva

Na slici 5.7. prikazane su krivulje potroSnje kucanstva, proizvodnje fotonaponskog sustava i
punjenja elektri¢nog automobila tijekom dana za razliku proizvodnje i potrosnje. Automobil se

puni tijekom dana u trenucima kada je proizvodnja fotonaponskog sustava veca od trenutne

.
potrosnje.
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Slika 5.7. Punjenje elektri¢nog vozila tijekom dana za razliku proizvodnje i potros$nje (oblac¢an

dan)

Uz osnovnu potrosnju i punjenje automobila, tijekom perioda viSe tarife iz mreze je preuzeto 5,13
kWh, a u mrezu je predano 0,00 kWh ¢ime opskrba iznosi 5,13 kWh. Tijekom perioda niZe tarife
iz mreze je preuzeto 3,12 kWh, a u mrezu je predano 0,00 kWh sto daje opskrbu od 3,12 kWh.

TroSak elektri¢ne energije u viSoj tarifi iznosi:

5,13 kWh-0,139790 EUR _ 0,72 EUR
’ ) kWh - Y

dok u niZoj tarifi iznosi:

3,12 kWh - 0,072499 EUR _ 0,23 EUR
’ ’ kWh

Sto daje ukupni trosak od:

0,72 EUR + 0,23 EUR = 0,95 EUR
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Uzme li se u obzir iznos PDV-a, ukupni trosak iznosi: 0,95 EUR + 0,13 - 0,95 EUR = 1,07 EUR.

Pretpostavljajudi isti trend troska elektricne energije za cijeli mjesec, mjesecni trosak bi iznosio:

EUR
0,95——-30dana = 28,50 EUR
dan

Uvecan za iznos PDV-a, mjesecni troSak bi iznosio:

28,50 EUR + 0,13 - 28,50 EUR = 32,21 EUR.

Tijekom dana, fotonaponska elektrana nije proizvela dovoljno energije za punjenje elektricnog
automobila koje je zahtijevalo 34,52 kWh. Za punjenje automobila, elektrana je uspjela osigurati
7,06 kWh. Ukoliko bi se punjenje nastavilo preko no¢i kada su tarife nize potrebno je iz mreze

preuzeti 27,46 kWh §to ¢ini dodatni troSak od:

27,46 kWh - 0,072499 EUR _ 1,99 EUR
’ ’ kWh

Odnosno, uzimaju¢i u obzir PDV:

1,99 EUR +0,13-1,99 EUR = 2,25 EUR

pa bi ukupni trosak uvecan za iznos PDV-a iznosio:

1,07 EUR + 2,25 EUR = 3,32 EUR

dok bi mjesecni troSak, uz pretpostavku istog trenda troska elektri¢ne energije, iznosio:

EUR
3,32—— 30 dana = 99,60 EUR.
dan
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3) Punjenje elektri¢nog automobila tijekom no¢i maksimalnom snagom punjenja

Na slici 5.8. prikazane su krivulje potroSnje kucanstva, proizvodnje fotonaponskog sustava i
punjenja elektricnog vozila maksimalnom snagom punjenja tijekom no¢i. Automobil se puni od

23:00 do 03:00 za sto je potroseno 34,52 kWh.
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Slika 5.8. Punjenje elektri¢nog vozila tijekom no¢i maksimalnom snagom punjenja (oblacan

dan)

Uz osnovnu potros$nju kuéanstva i punjenje automobila, u periodu vise tarife iz mreze je preuzeto
5,12 kWh, u mrezu je predano 6,89 kWh pa visak proizvedene energije iznosi 1,77 kWh. U periodu
nize tarife iz mreze je preuzeto 37,63 kWh, u mrezu je predano 0,16 kWh, a opskrba iznosi 37,47
kWh.

Zarada od otkupljene elektricne energije u visoj tarifi iznosi:

1,77 kWh - 0,059831 EUR _ 0,11 EUR
’ ’ kWh

dok trosak u nizoj tarifi iznosi:

37,47 kWh - 0,072499 EUR _ 2,72 EUR
’ ’ kWh ~

Sto daje ukupni trosak od:

2,72 EUR — 0,11 EUR = 2,61 EUR
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Uzme li se u obzir iznos PDV-a, ukupni trosak iznosi: 2,61 EUR + 0,13 - 2,61 EUR = 2,95 EUR.

Pretpostavljajudi isti trend troska elektricne energije za cijeli mjesec, mjesecni trosak bi iznosio:

EUR

2,61——-30dana = 78,30 EUR
dan

Uvecan za iznos PDV-a, mjesecni troSak bi iznosio:

78,30 EUR + 0,13 - 78,30 EUR = 88,48 EUR.

U tablici 5.3. prikazane su preuzete, isporucene i neto koli¢ine elektricne energije za punjenje
elektricnog automobila u tri razlicita scenarija za obla¢an dan. Najve¢i troSak punjenja elektricnog
automobila od 5,41 EUR ostvaren je u prvom scenariju gdje je automobil punjen maksimalnom
snagom punjenja tijekom dana. Dok je najmanji troSak od 1,07 EUR ostvaren u drugom scenariju
u kojem je automobil punjen u trenucima u kojima proizvodnja fotonaponskog sustava premasuje
potro$nju kucanstva, no proizvodnja nije bila dovoljna da pokrije cjelokupnu energiju za punjenje.
Uzme li se u obzir da se punjenje nastavlja tijekom no¢i, dodatni trosak iznosi 2,25 EUR S§to Cini

ukupni troSak od 3,32 EUR.

U prvom scenariju, automobil je punjen maksimalnom snagom tijekom dana. Budu¢i da
proizvodnja fotonaponskog sustava nije dovoljna da pokrije svu energiju potrebnu za punjenje,
preostala je koli¢ina energije kupljena iz mreZe za vrijeme trajanja vise tarife, Sto je rezultiralo
veéim ukupnim troSkom. U drugom scenariju, automobil je punjen viskom energije koju je
proizveo fotonaponski sustav, ¢ime je eliminirana potreba za kupnjom dodatne energije iz mreze,
Sto je dovelo do minimalnih ukupnih troSkova. Ipak, ograni¢ene koliine viSka solarne energije
nisu zadovoljile potrebnu koli¢inu za punjenje automobila. U tre¢em scenariju, automobil je
punjen maksimalnom snagom tijekom no¢i, pri ¢emu je sva potrebna energija za punjenje kupljena
iz mreZze kada su cijene elektrine energije niZe pa je ovaj scenarij rezultirao niZim ukupnim

troSkom u usporedbi s punjenjem tijekom dana.
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Tablica 5.3. Usporedba scenarija za obla¢an dan

scenarij VT NT ukupno
preuzeto (kWh) 36,16 3,11 39,27
predano (kWh) 3,41 0,16 3,57
prvi opskrba (kWh) 32,75 2,95 35,70
viSak (kWh) / / /
trosak (EUR) 5,17 0,24 5,41
preuzeto (kWh) 5,13 3,12 8,25
predano (kWh) 0,00 0,00 0,00
drugi opskrba (kWh) 5,13 3,12 8,25
visak (kWh) / / /
trosak (EUR) 0,81 0,26 1,07
preuzeto (kWh) 5,12 37,63 4275
predano (kWh) 6,89 0,16 7,05
tre¢i opskrba (kWh) / 37,47 37,47
visak (kWh) 1,77 / 1,77
trosak (EUR) -0,12 3,07 2,95
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6. ZAKLJUCAK

Pametna kuca predstavlja inovativan 1 napredan nacin upravljanja domovima Kkoristeci
modernu tehnologiju. Integracija uredaja i sustava unutar pametne kué¢e donosi brojne prednosti
koje poboljsavaju kvalitetu zivota. Jedna od najznacajnijih prednosti je energetska ucinkovitost
koja pridonosi smanjenju troSkova energije kroz optimizaciju potrosnje. Povecana sigurnost je jos
jedna kljuc¢na prednost, zahvaljuju¢i naprednim sigurnosnim sustavima koji uklju¢uju kamere,
senzore za kretanje i pametne brave. Osim toga, pametne ku¢e omogucuju visoku razinu udobnosti
1 prakti¢nosti kroz automatizaciju svakodnevnih aktivnosti i daljinsko upravljanje uredajima i
kucanskim aparatima putem glasovnih asistenata i aplikacija, ¢esto cak i izvan kuce. S druge
strane, postoje 1 odredeni nedostaci koje je vazno uzeti u obzir. Jedan od glavnih izazova su visoki
pocetni troskovi instalacije 1 integracije pametnih sustava S§to predstavlja prepreku za mnoge
korisnike. Takoder, oslanjanje na internetsku povezanost stvara rizik od potencijalnih problema s
privatnoscu i sigurno$¢u podataka. Kompatibilnost izmedu razlicitih uredaja i sustava takoder
moze predstavljati problem. Budu¢i da mnogi proizvodaci razvijaju vlastite standarde i1 protokole,
integracija razliitih uredaja u koherentan sustav zahtijeva pazljivo planiranje 1 odabir opreme.

Integracija obnovljivih izvora energije u pametnu kuéu znacajno unaprjeduje njezinu
efikasnost 1 odrzivost te doprinosi energetskoj neovisnosti i smanjenju troskova.

U ovom radu razmatrana je kuca s instaliranim fotonaponskim sustavom vrsne snage 5 kW, pri
¢emu se proizvedena elektricna energija koristi za opskrbu kucanstva i punjenje elektricnog
automobila, dok se viSak energije prodaje opskrbljivacu. Proracun je bio usmjeren na odredivanje
optimalnog vremena za punjenje automobila, uzimajuci u obzir uvjete jednog oblacnog 1 jednog
suncanog dana. Usporedbom rezultata, utvrdeno je da su ukupni troSkovi elektricne energije za
oblacan dan ve¢i nego za suncan dan u sva tri scenarija punjenja automobila. Najveca razlika
zabiljeZena je prilikom punjenja automobila maksimalnom snagom tijekom dana budu¢i da je
proizvodnja fotonaponskog sustava tijekom oblacnog dana bila znatno manja pa je veci dio
energije kupljen iz mreZe. Prema rezultatima proracuna za suncan dan, najmanji ukupni troSak
elektricne energije, uzimaju¢i u obzir osnovnu potro$nju kucanstva i punjenje automobila,
postignut je u slucaju punjenja tijekom dana u trenucima kada je proizvodnja veca od potrosnje,
prilikom ¢ega je fotonaponski sustav osigurao dovoljnu koli¢inu energije za punjenje automobila.
Za oblacan dan, najmanyji trosak je takoder ostvaren za slu¢aj punjenja automobila tijekom dana u
trenucima kada je proizvodnja vec¢a od potroSnje, no proizvodnja fotonaponskog sustava nije
zadovoljila potrebnu energiju za punjenje automobila pa se punjenje nastavilo noc¢u koristeci

energiju iz mreze za vrijeme trajanja niZe tarife 1 stvaraju¢i dodatni troSak. Obzirom na tu
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¢injenicu, najmanji ukupni troSak za oblaan dan ostvaren je u scenariju u kojem je automobil
punjen no¢u maksimalnom snagom uzimajuci energiju iz mreze.

Stoga, za sun¢an dan najisplativije je puniti automobil tijekom dana kada fotonaponski moduli
proizvode najvise energije. Nasuprot tome, za oblacan dan najisplativije je punjenje noc¢u, buduci
da je tijekom dana proizvodnja fotonaponskog sustava smanjenja zbog nedostatka sunceve
svjetlosti.

Pri odabiru optimalnog vremena za punjenje elektri¢nog automobila, vazno je uzeti u obzir i
dostupnost automobila kod kuce tijekom dana, bilo radnim danima ili vikendima. Optimalna
strategija za punjenje automobila ukljucuje kombiniranje proizvodnje fotonaponskog sustava,
potros$nje kucanstva, nizih cijena elektricne energije i dostupnosti automobila. Podrazumijeva
planiranje punjenja automobila u skladu s vremenskim prognozama i dnevnim rasporedom
kuc¢anstva kako bi se maksimalno iskoristili periodi visoke proizvodnje i nize cijene elektricne

energije.
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SAZETAK

Pametna kuca definirana je kao stambeni prostor opremljen naprednim tehnologijama koje
omogucuju automatizaciju i daljinsko upravljanje raznim sustavima, kao $to su rasvjeta, grijanje,
ventilacija, klimatizacija, sigurnosni sustavi 1 kucanski aparati, s ciljem poboljSanja udobnosti,
sigurnosti i energetske uc¢inkovitosti. Ovaj diplomski rad istrazuje pojam i strukturu pametne kuce,
kao 1 sustav upravljanja energijom u kucanstvu, uklju¢ujuéi odgovor na potraznju i utjecaj
distribuiranih izvora energije u pametnim ku¢ama. Na primjeru pametne kuce s fotonaponskim
sustavom, razmatrana su tri scenarija punjenja elektricnog automobila. Analizirani su slucajevi
punjenja elektricnog automobila maksimalnom snagom tijekom dana i no¢i, kao i slucaj punjenja
automobila tijekom dana u trenucima kada proizvodnja fotonaponskog sustava premasuje
potros$nju kucanstva. Cilj je utvrditi najisplativiji period za punjenje elektricnog automobila u

kucanstvu s fotonaponskim sustavom, uzimajuci u obzir jedan oblacan i jedan suncan dan.

Kljuc¢ne rijeci: elektri¢ni automobil, fotonaponski sustav, odgovor na potraznju, pametna kuca,

sustav upravljanja energijom u kuéanstvu

ABSTRACT

A smart home is defined as a residential space equipped with advanced technologies that enable
automation and remote control of various systems, such as lighting, heating, ventilation, air
conditioning, security systems, and household appliances, with the aim of enhancing comfort,
security, and energy efficiency. This master's thesis explores the concept and structure of a smart
home, as well as the home energy management system, including demand response and the impact
of distributed energy resources in smart homes. Using the example of a smart home with a
photovoltaic system, three scenarios of charging an electric car were considered. The analyzed
cases include charging the electric car at maximum power during the day and night, as well as
charging during the day when the photovoltaic system's production exceeds the household's
consumption. The goal is to determine the most cost-effective period for charging an electric car

in a household with a photovoltaic system, considering both a cloudy and a sunny day.

Keywords: electric car, photovoltaic system, demand response, smart home, home energy

management system
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PRILOZI

Tablica 1: Potrosnja i FN proizvodnja za sun¢an dan

Datum i vrijeme Potrosnja FN proizvodnja
[dd.MM.yyyy HH:mm] Wh Wh
06.06.2024 00:00 90,00 0,00
06.06.2024 00:10 148,00 0,00
06.06.2024 00:20 161,00 0,00
06.06.2024 00:30 273,00 0,00
06.06.2024 00:40 511,00 0,00
06.06.2024 00:50 195,00 0,00
06.06.2024 01:00 180,00 0,00
06.06.2024 01:10 219,00 0,00
06.06.2024 01:20 248,00 0,00
06.06.2024 01:30 391,00 0,00
06.06.2024 01:40 61,00 0,00
06.06.2024 01:50 34,00 0,00
06.06.2024 02:00 27,00 0,00
06.06.2024 02:10 25,00 0,00
06.06.2024 02:20 23,00 0,00
06.06.2024 02:30 37,00 0,00
06.06.2024 02:40 35,00 0,00
06.06.2024 02:50 27,00 0,00
06.06.2024 03:00 27,00 0,00
06.06.2024 03:10 32,00 0,00
06.06.2024 03:20 23,00 0,00
06.06.2024 03:30 16,00 0,00
06.06.2024 03:40 17,00 0,00
06.06.2024 03:50 18,00 0,00
06.06.2024 04:00 33,00 0,00
06.06.2024 04:10 32,00 0,00
06.06.2024 04:20 25,00 0,00
06.06.2024 04:30 25,00 0,00
06.06.2024 04:40 31,00 0,00
06.06.2024 04:50 20,00 0,00
06.06.2024 05:00 17,00 0,00
06.06.2024 05:10 17,00 0,00
06.06.2024 05:20 19,64 0,64
06.06.2024 05:30 45,95 11,95
06.06.2024 05:40 47,28 16,28
06.06.2024 05:50 42,73 20,73
06.06.2024 06:00 58,17 25,17
06.06.2024 06:10 60,63 29,63
06.06.2024 06:20 41,52 33,52
06.06.2024 06:30 67,82 36,82
06.06.2024 06:40 133,94 39,94
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06.06.2024 06:50 92,88 42,88
06.06.2024 07:00 39,38 45,38
06.06.2024 07:10 51,35 49,35
06.06.2024 07:20 118,37 60,37
06.06.2024 07:30 239,83 78,83
06.06.2024 07:40 41,80 104,80
06.06.2024 07:50 40,09 137,09
06.06.2024 08:00 44,46 174,46
06.06.2024 08:10 33,07 213,07
06.06.2024 08:20 29,84 229,84
06.06.2024 08:30 27,00 264,00
06.06.2024 08:40 33,70 300,70
06.06.2024 08:50 40,97 336,97
06.06.2024 09:00 33,91 372,91
06.06.2024 09:10 34,25 409,25
06.06.2024 09:20 32,26 443,26
06.06.2024 09:30 33,09 476,09
06.06.2024 09:40 26,44 509,44
06.06.2024 09:50 23,83 536,83
06.06.2024 10:00 33,02 567,02
06.06.2024 10:10 31,54 594,54
06.06.2024 10:20 32,33 622,33
06.06.2024 10:30 19,37 646,37
06.06.2024 10:40 17,22 678,22
06.06.2024 10:50 15,99 546,99
06.06.2024 11:00 13,63 741,63
06.06.2024 11:10 29,82 750,82
06.06.2024 11:20 31,57 786,57
06.06.2024 11:30 34,53 795,53
06.06.2024 11:40 37,38 646,38
06.06.2024 11:50 33,15 827,15
06.06.2024 12:00 142,57 825,57
06.06.2024 12:10 311,97 840,97
06.06.2024 12:20 166,76 836,76
06.06.2024 12:30 37,51 836,51
06.06.2024 12:40 27,23 841,23
06.06.2024 12:50 74,92 840,92
06.06.2024 13:00 135,90 840,90
06.06.2024 13:10 60,08 841,08
06.06.2024 13:20 62,00 841,00
06.06.2024 13:30 66,22 841,22
06.06.2024 13:40 64,80 840,80
06.06.2024 13:50 124,39 841,39
06.06.2024 14:00 300,72 836,72
06.06.2024 14:10 133,55 828,55
06.06.2024 14:20 23,06 811,06
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06.06.2024 14:30 11,29 795,29
06.06.2024 14:40 23,26 784,26
06.06.2024 14:50 31,13 769,13
06.06.2024 15:00 44,87 755,87
06.06.2024 15:10 27,43 746,43
06.06.2024 15:20 31,77 733,77
06.06.2024 15:30 33,74 749,74
06.06.2024 15:40 29,80 730,80
06.06.2024 15:50 77,22 646,22
06.06.2024 16:00 37,90 660,90
06.06.2024 16:10 35,61 627,61
06.06.2024 16:20 32,09 594,09
06.06.2024 16:30 33,94 570,94
06.06.2024 16:40 20,25 540,25
06.06.2024 16:50 71,42 518,42
06.06.2024 17:00 16,46 481,46
06.06.2024 17:10 25,33 452,33
06.06.2024 17:20 25,58 422,58
06.06.2024 17:30 35,56 388,56
06.06.2024 17:40 46,75 349,75
06.06.2024 17:50 48,19 309,19
06.06.2024 18:00 48,07 261,07
06.06.2024 18:10 47,83 236,83
06.06.2024 18:20 28,65 205,65
06.06.2024 18:30 46,82 182,82
06.06.2024 18:40 42,90 128,90
06.06.2024 18:50 42,10 102,10
06.06.2024 19:00 39,63 74,63
06.06.2024 19:10 43,57 74,57
06.06.2024 19:20 44,10 65,10
06.06.2024 19:30 178,66 53,66
06.06.2024 19:40 411,93 36,93
06.06.2024 19:50 102,65 24,65
06.06.2024 20:00 46,36 18,36
06.06.2024 20:10 42,75 12,75
06.06.2024 20:20 66,17 6,17
06.06.2024 20:30 58,33 1,33
06.06.2024 20:40 49,00 0,00
06.06.2024 20:50 50,00 0,00
06.06.2024 21:00 73,00 0,00
06.06.2024 21:10 85,00 0,00
06.06.2024 21:20 92,00 0,00
06.06.2024 21:30 91,00 0,00
06.06.2024 21:40 88,00 0,00
06.06.2024 21:50 85,00 0,00
06.06.2024 22:00 89,00 0,00
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06.06.2024 22:10 79,00 0,00
06.06.2024 22:20 75,00 0,00
06.06.2024 22:30 90,00 0,00
06.06.2024 22:40 321,00 0,00
06.06.2024 22:50 412,00 0,00
06.06.2024 23:00 156,00 0,00
06.06.2024 23:10 110,00 0,00
06.06.2024 23:20 103,00 0,00
06.06.2024 23:30 109,00 0,00
06.06.2024 23:40 125,00 0,00
06.06.2024 23:50 133,00 0,00

Tablica 2: Potrosnja i FN proizvodnja za oblacan dan

Datum i vrijeme Potrosnja FN proizvodnja
[dd.MM.yyyy HH:mm] Wh Wh
12.06.2024 00:00 110,00 0,00
12.06.2024 00:10 160,00 0,00
12.06.2024 00:20 37,00 0,00
12.06.2024 00:30 37,00 0,00
12.06.2024 00:40 36,00 0,00
12.06.2024 00:50 34,00 0,00
12.06.2024 01:00 36,00 0,00
12.06.2024 01:10 34,00 0,00
12.06.2024 01:20 37,00 0,00
12.06.2024 01:30 35,00 0,00
12.06.2024 01:40 24,00 0,00
12.06.2024 01:50 29,00 0,00
12.06.2024 02:00 22,00 0,00
12.06.2024 02:10 23,00 0,00
12.06.2024 02:20 22,00 0,00
12.06.2024 02:30 26,00 0,00
12.06.2024 02:40 28,00 0,00
12.06.2024 02:50 27,00 0,00
12.06.2024 03:00 34,00 0,00
12.06.2024 03:10 33,00 0,00
12.06.2024 03:20 34,00 0,00
12.06.2024 03:30 30,00 0,00
12.06.2024 03:40 24,00 0,00
12.06.2024 03:50 15,00 0,00
12.06.2024 04:00 18,00 0,00
12.06.2024 04:10 18,00 0,00
12.06.2024 04:20 23,00 0,00
12.06.2024 04:30 29,00 0,00
12.06.2024 04:40 24,00 0,00
12.06.2024 04:50 30,00 0,00
12.06.2024 05:00 47,00 0,00

60



12.06.2024 05:10 49,00 0,00
12.06.2024 05:20 49,39 4,39
12.06.2024 05:30 42,02 14,02
12.06.2024 05:40 36,72 20,72
12.06.2024 05:50 27,09 28,09
12.06.2024 06:00 48,21 32,21
12.06.2024 06:10 40,82 50,82
12.06.2024 06:20 33,06 49,06
12.06.2024 06:30 30,30 58,30
12.06.2024 06:40 43,45 92,45
12.06.2024 06:50 37,19 97,19
12.06.2024 07:00 51,58 35,58
12.06.2024 07:10 311,96 29,96
12.06.2024 07:20 186,82 27,82
12.06.2024 07:30 71,36 23,36
12.06.2024 07:40 71,03 23,03
12.06.2024 07:50 92,06 25,06
12.06.2024 08:00 57,28 25,28
12.06.2024 08:10 237,34 26,34
12.06.2024 08:20 315,41 27,41
12.06.2024 08:30 374,69 36,69
12.06.2024 08:40 562,22 33,22
12.06.2024 08:50 206,05 15,05
12.06.2024 09:00 50,08 7,08
12.06.2024 09:10 69,14 11,14
12.06.2024 09:20 32,94 12,94
12.06.2024 09:30 23,44 20,44
12.06.2024 09:40 95,10 14,10
12.06.2024 09:50 22,43 17,43
12.06.2024 10:00 22,38 9,38
12.06.2024 10:10 31,01 20,01
12.06.2024 10:20 39,94 31,94
12.06.2024 10:30 39,13 54,13
12.06.2024 10:40 38,62 44,62
12.06.2024 10:50 25,67 104,67
12.06.2024 11:00 25,10 58,10
12.06.2024 11:10 31,44 46,44
12.06.2024 11:20 33,40 51,40
12.06.2024 11:30 27,95 89,95
12.06.2024 11:40 24,97 102,97
12.06.2024 11:50 20,71 68,71
12.06.2024 12:00 21,32 65,32
12.06.2024 12:10 33,63 83,63
12.06.2024 12:20 36,60 114,60
12.06.2024 12:30 32,94 181,94
12.06.2024 12:40 31,85 213,85

61



12.06.2024 12:50 46,57 316,57
12.06.2024 13:00 22,75 653,75
12.06.2024 13:10 123,47 418,47
12.06.2024 13:20 21,49 284,49
12.06.2024 13:30 81,51 221,51
12.06.2024 13:40 60,48 204,48
12.06.2024 13:50 171,02 198,02
12.06.2024 14:00 84,81 147,81
12.06.2024 14:10 85,04 127,04
12.06.2024 14:20 76,22 149,22
12.06.2024 14:30 84,16 221,16
12.06.2024 14:40 35,34 275,34
12.06.2024 14:50 43,56 267,56
12.06.2024 15:00 164,78 188,78
12.06.2024 15:10 39,18 158,18
12.06.2024 15:20 38,84 169,84
12.06.2024 15:30 36,01 189,01
12.06.2024 15:40 80,30 224,30
12.06.2024 15:50 27,05 238,05
12.06.2024 16:00 35,48 226,48
12.06.2024 16:10 42,05 285,05
12.06.2024 16:20 40,87 424,87
12.06.2024 16:30 37,55 290,55
12.06.2024 16:40 27,45 318,45
12.06.2024 16:50 25,53 253,53
12.06.2024 17:00 33,70 150,70
12.06.2024 17:10 35,33 184,33
12.06.2024 17:20 36,31 198,31
12.06.2024 17:30 32,33 153,33
12.06.2024 17:40 26,15 143,15
12.06.2024 17:50 28,37 162,37
12.06.2024 18:00 41,51 146,51
12.06.2024 18:10 38,81 118,81
12.06.2024 18:20 24,23 96,23
12.06.2024 18:30 25,15 83,15
12.06.2024 18:40 359,41 73,41
12.06.2024 18:50 98,82 55,82
12.06.2024 19:00 48,21 36,21
12.06.2024 19:10 66,84 28,84
12.06.2024 19:20 120,15 18,15
12.06.2024 19:30 164,09 11,09
12.06.2024 19:40 174,22 12,22
12.06.2024 19:50 174,59 10,59
12.06.2024 20:00 182,12 5,12
12.06.2024 20:10 187,57 3,57
12.06.2024 20:20 186,41 1,41
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12.06.2024 20:30 196,00 0,00
12.06.2024 20:40 195,00 0,00
12.06.2024 20:50 192,00 0,00
12.06.2024 21:00 200,00 0,00
12.06.2024 21:10 205,00 0,00
12.06.2024 21:20 202,00 0,00
12.06.2024 21:30 199,00 0,00
12.06.2024 21:40 297,00 0,00
12.06.2024 21:50 103,00 0,00
12.06.2024 22:00 79,00 0,00
12.06.2024 22:10 96,00 0,00
12.06.2024 22:20 105,00 0,00
12.06.2024 22:30 115,00 0,00
12.06.2024 22:40 112,00 0,00
12.06.2024 22:50 105,00 0,00
12.06.2024 23:00 102,00 0,00
12.06.2024 23:10 117,00 0,00
12.06.2024 23:20 105,00 0,00
12.06.2024 23:30 107,00 0,00
12.06.2024 23:40 90,00 0,00
12.06.2024 23:50 92,00 0,00
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