IMPLEMENTACIJA V2G SUSTAVA U E-MOBILNOSTI

Milevoj, Mauro

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:463473

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Er
o
2
o

[TeH @

s
"
o o
b

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:463473
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:3751
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:3751
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:3751

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucili$ni studij elektrotehnike

Diplomski rad
IMPLEMENTACIJA V2G SUSTAVA U E-MOBILNOSTI

Rijeka, srpanj 2023. Mauro Milevoj
0069076014



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucili$ni studij elektrotehnike

Diplomski rad
IMPLEMENTACIJA V2G SUSTAVA U E-MOBILNOSTI

Mentor: Prof. dr. sc. Vitomir Komen

Rijeka, srpanj 2023. Mauro Milevoj
0069076014



SVEUCILISTE U RIJEC]
TEHNICKI FAKULTET
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKE ISPITE

Rijeka, 19. oZujka 2022.

Zavod: Zavod za elektroenergetiku
Predmet: Prijenos i distribucija elektriéne energije
Grana: 2.03.01 elektroenergetika

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Pristupnik: ~ Mauro Milevoj (0069076014)
Studij: Diplomski sveugiligni studij elektrotehnike
Modul: Elektroenergetika

Zadatak: IMPLEMENTACIJA V2G SUSTAVA U E-MOBILNOSTI / IMPLEMENTATION
OF V2G SYSTEM IN E-MOBILITY

Opis zadatka:

Pregled osnovnih tehnigkih parametara elektriénih vozila, elemenata i strukture sustava E-mobilnosti.
Tehnicki utjecaji elektriénih vozila na distribucijsku mreZu, posebno na vrino opterecenje.
Implementacija sustava V2G u E-mobilnost i upravljanje vrdnim optereéenjem distribucijske mreze.
Model obracuna naplate usluge punjenja elektri¢nih vozila na javnim elektrignim punionicama.

Rad mora biti napisan prema Uputama za pisanje diplomskih / zavrsnih radova koje su objavljene na
mreZnim stranicama studija.

M / evs)

Zadatak uruéen pristupniku: 21. ozujka 2022,

Mentor:; Predsjednik povjerenstva za

Prof. dr. sc. Vitomir Komen Prof. dr. sc. Viktor Sugié




1ZJAVA

Sukladno ¢lanku 8. Pravilnika o diplomskom radu, diplomskom ispitu i zavrSetku diplomskih
sveucilisnih studija Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci od 1. veljac¢e 2020., izjavljujem da sam

samostalno izradio diplomski rad prema zadatku preuzetom dana 19. ozujka 2023.

Rijeka, 12. srpnja 2023.

Mauro Milevoj






Sadrzaj

L. UVOD ettt ettt et h et h e bt h et e bt e eh e e et e e eht e e beeehee et e e ehteebeenateereens 1
2. ELEKTRICNA VOZILA ....oovvviieeeeeeeeeeeeae ettt sttt s s s s s s s nananens 2
2.1. Podjela elektri€nih VOZila........cooouiiiiiiiiiie e 3
2.1.1.  Hibridna VOZila (HEV) ...cooiiieeiee ettt eeerrree e e e e eaaraee e e e e e s senaans 4
2.1.2. PHEV VOZIla ..ttt st s 5
2.0.30 FCEV VOZIl@ue ittt sttt ettt st bt e et sa e st et e e b naeas 5

2.2.  Elementi elektri€nih VOZila........cooeeiiiiiiiiieee e 6
2.2. 1. EIEKErCNi MOTOT .. .ciiiiieieiiee ettt et e s bt e st e saneeens 6
2.2.2.  KONErOIEI I INVEIEI ettt ettt s e s 8
2.2.3.  Baterijski SPremNik . ... e e e s e e e e e e eeaans 10
2.2.4. BMS (Battery Managment SYStEM).....cccuviiieieiiiiee ettt e e e e e 13

3. SUSTAVI PUNIONICA ELEKTRICNIH VOZILA.......coviverieeeeeereteeeeeeeeeeie e seses e vesess e, 21
N R =] a1 oY= 1 o181 ] (=] )= 23
3.2. Vrijeme punjenja Na PUNIONICAMA ..cuuuuuuieereeeieiiiiieeeeeeeeeeeteneeeeeeeeeeeannaaeeeeeseeresnnnaeeeees 27
4. INTEGRACIJA PUNIONICA U ELEKTROENERGETSKE MREZE..........cooviirrrrrreseserensennas 29
4.1. Proces izgradnje jJavne PUNIONICE ..u.ieeeeeieeiiirieeeeeeeeeeeciirreeeeeeeeeseetrrreeeeeeessessnsreneeeseseensnns 35
4.2. Utjecaj punionica na elektroenergetsku Mrezu .........cccceeveeiieicciiieeee e 39
4.2.1. Utjecaj punionica na komponente distribucijskog sustava..........cccccceerrvecriiennnn.n. 41

5. VEHICLE TO GRID SUSTAV (V2G) ..cuuetiiieiieeitieeiieeiee ettt s snee s 50
5.1, G2V SUSTAV coiiiiiiiiiiitiiec ettt e s s s e e e e 51
5.2. V2G SUSTAV ettt 52
5.2.1.  USIUZE V2G SUSTAVA ...cceieieiiiiieiieeeeeicciirteeeee e e e eesitreeeeeeeesessstssseseeseessesnstsesesesessenanns 55

5.2.2. Primjer osnovnog algoritma za upravljanje vrSnog opterecenja te pametnog

[0 LT T=1 ] - 1SRN 57

6.  NAPLATA USLUGA PUNIONICA ....oiiiiiiiiiitiiet ittt re e rsree e 62



7. SIMULACUA INTEGRACHE V2G PUNIONICA .....oiiiiiiiiiiiiiieerrec et 69

8.  TRENUTNA INTEGRACHA V2G TEHNOLOGUA .. ..ottt 73
8.1. Nikola - Intelligent Electric Vehicle Integration projekt ........ccccevvriveeeeiiiiccieeeeee s 73
8.2, ParKer ProJEKL ....uviii it s e e e e e e e nnees 78

9. ZAKLIUCAK ..ottt bbb 84

LITERATURA ettt st ettt et e s et et e s ae e e bt e s st e s b e e s be e eaneesaeesaneenneeenneennees 86

POPIS OZNAKA T KRATICA ...ttt ettt ettt ettt sttt e bt st e e be e sateebeesatesabeesateebeesneas 90

SAZETAK T KLIUCNE RIJEC enveetteeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeseseessesaseesessessessessessssssssessessessessessesssssssssssenes 91



1. UvVOD

Iscrpljenost rezervi nafte i porast emisija CO, povezanih sa vozilima s tradicionalnim motorima
za izgaranjem potaknuli su interes za potencijalnu upotrebu elektri¢nih vozila (EV). Paralelno s
tim, takoder promatramo sve veéi broj obnovljivih izvora energije, kao $to su fotonaponski
sustavi i vjetroturbine. Ovi distribuirani i povremeni izvori energije predstavljaju neke izazove za
elektroenergetsku mrezu u smislu uravnotezenja proizvedene i potroSene energije u svakom
trenutku. Dovoljno balansne i rezervne snage mora biti dostupno kako bi se nadoknadile prirodne
varijacije u snazi generiranoj iz ovih obnovljivih izvora energije, kao i kako bi se prilagodilo
vjerojatnosti opterecenja flote elektri¢nih vozila. Ako se voznim parkom elektri¢nih vozila moze
upravljati na odgovaraju¢i nacin, veliki udio takvih vozila moZe beneficirati stabilnosti
elektroenergetske mreze: elektri¢cno optereéenje moze se premjestiti u vremenu, a prekomjerna
energija baterije elektri¢nih vozila moZe se vratiti u elektricnu mrezu. Ovaj koncept je poznat kao
tehnologija vozilo do mreze (V2G). Predstavljena su razliCita trziSta za V2G i pokazano je da se s
V2G moZe ostvariti profit za korisnika EV-a te korisnika mreZe. Gledano s ekoloske tocke, flote
elektricnih vozila su odrZiva samo ako uglavnom koriste energiju proizvedenu iz CO; neutralnih
izvora. Kako bi se ostvario odredeni stupanj neutralnosti, stvaraju se zajednicki sustavi obnovljivih
izvora i elektri¢nih vozila koji mogu djelovati u sinergiji, time ostvarujuci veci stupanj efikasnosti.
Ovaj rad bavi se implementacijom V2G sustava u e-mobilnost, te prikazuje trenutno stanje te

mogucénosti koje implementacija u praksi moze donijeti.



2. ELEKTRICNA VOZILA

Elektricnim vozilima definiramo vozila koja koriste elektromotor kao pogonski motor.
Usporedno sa vozilima pokretanih motorima na unutarnja izgaranja, elektricna vozila ne
proizvode Stetne emisijske plinove ni buku, iznimno u slucajevima hibridnih vozila koja dodatno
koriste motore na unutarnja izgaranja kako bi povecali stupanj efikasnosti vozila. Unato€ iznimno
vaznim prednostima elektri¢nih vozila njihova primjena nije dovoljno rasprostranjena da bi ¢inila
klju¢an dio svakodnevnog prometa i logistike. Nedostatak zastupljenosti proizlazi iz samih
karakteristika vozila, poput autonomije koja je ponajvise rezultat limitirane tehnologije baterija,
uz nedostatak infrastrukture prijenosa i dobave elektricne energije. Rezultat navedenih
nedostataka jest koristenje elektricnih pogona vecinski u javhom prometu poput tramvaja,
Zeljeznica te ostalih lakih vozila poput bicikala. Pocetak znacajne elektrifikacije prometa zapocet
je pocetkom 2010-ih godina zbog sve rastuéeg pitanja rjeSenja problema emisija plinova iz
sektora prometa i logistike te smanjenja dostupnih zaliha naftnih sirovina. Prikaz prirasta broja
elektricnih vozila u cestovnhom prometu prikazan je zajedno sa usporedbom Zivotnog ciklusa

staklenickih plinova vozila u svakodnevnom prometu na slici 1.1i1.2. .
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Slika 2.1. Prikaz rasta trenda elektricnih vozila na godisnjoj bazi [2]
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Slika 2.2. Zivotni ciklus stakleni¢kih plinova raznih vozila [3]

2.1. Podjela elektri¢nih vozila

Osnovna podjela elektri¢nih vozila prema nacinu koristenja energije jest na nezavisna i zavisna
elektric¢na vozila. 1z nezavisnih i zavisnih elektri¢nih vozila dobivamo cetiri osnovne grupe vozila

prikazanih na slici 2.1.1. .
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Slika 2.1.1. Cetiri grupe vozila prema pogonu [4]



Nezavisna elektri¢na vozila definirana su kao elektri¢na vozila pogonjena elektricnom energijom
dobivenom iz izvora elektri¢ne energije koji je smjeSten unutar same strukture vozila. Pri govoru
0 nezavisnim vozilima razlikuju se akumulatorska vozila koja za svoj pogon koriste elektri¢nu
energiju pohranjenu u akumulatorskim baterijama vozila, te vozila koja uz akumulatorsku
bateriju koriste nekakav dodatan izvor energije poput benzinskog ili dizelskog motora. Takva
vozila nazivaju se hibridnim vozilima, te kao $to je prikazano na slici 2.1.1. mogu biti HEV (eng.
»Hybrid Electric Vehicle”), PHEV (eng. ,Plug-in Hybrid Electric Vehicle”) te FCEV (eng. ,Fuel Cell
Electric Vehicle”). Koristenje motora na unutarnje izgaranje i/ili gorivih celija zajedno sa

elektri¢nim pogonom vrsi se na vise nacina.

2.1.1. Hibridna vozila (HEV)

HEV ili eng. Hybrid Electric Vehicle, su elektri¢na vozila dodatno pogonjena sa motorom na
unutarnje izgaranje. Hibridna vozila kombiniraju visoki stupanj ekonomicnosti i niski stupanj
emisije plinova zajedno sa snagom i maksimalnim dometom klasi¢nog oblika vozila. Rezultat
simultanog rada elektricnog pogona te pogona motora na unutarnje izgaranje omogucuje
koriStenje motora manje zapremnine, odrzavajuci jednaki nivo snage. Hibridna vozila izvedena
su u tri moguce konfiguracije: serijski hibrid, paralelni hibrid te serijsko-paralelni (kombinirani)
hibrid. Serijska konfiguracija hibrida izvedena je tako da motor sa unutrasnjim izgaranjem
pokreée iskljuCivo elektriéni generator. Pri tome uloga generatora nije iskljuivo punjenje
elektri¢ne baterije, no dodatno pokretanje elektromotora koji sluzi kao glavni pogonski motor.
Ovakva izvedba poznatija je i kao REEV (eng. Range-extended electric vehicle) poSto motor na
unutarnje izgaranje napaja baterije te elektromotor, no ne sluzi kao pogonski motor. Sljedeéa i
suprotna konfiguracija jest paralelni hibridi, pri kojemu elektromotor i motor na unutarnje
izgaranje se zajedno koriste kao pogonski motori kako bi se osigurala optimalna razina izlazne
snage. Akumulatorske baterije smjestene u vozilu pune se putem regenerativnog kocéenja te
generatorskog nacina rada elektromotora, Sto rezultira u nemoguénosti rada isklju¢ivo na
elektri¢ni pogon. Posljednja izvedba hibrida jest kombinirana serijsko-paralelna izvedba pri kojoj
vozilo simultano koristi oba motora kako bi se postigla optimalna opskrba snage sa najveéim

mogucim stupnjem djelovanija.



2.1.2. PHEV vozila

PHEV ili Plug-In Hybrid Vehicle su hibridna elektri¢éna vozila sa mogucnosti zasebnog punjenja
akumulatorske baterije. Prema nacinu rada najsli¢niji su serijsko-paralelnom hibridu, zbog
mogucnosti zasebnog rada pojedinog pogona. Cilj PHEV vozila jest daljnje poboljSanje ideje
hibridnog vozila putem povecavanja kapaciteta ugradene baterije te moguénost neovisnog
pogona. Rezultat ovakve konfiguracije je poveéani domet na elektri¢ni pogon, koji u prosjeku
iznosi 70 km, pri ¢emu nije potreban rad motora na unutarnje izgaranje. Ovisno o nacinu rada,
moguce je postizanje gotovo jednakog stupnja efikasnosti kao kod elektri¢nih vozila, zbog
povecane fleksibilnosti rada. Negativna strana PHEV vozila u odnosu na obi¢ne hibride jest
povecanje same kompleksnosti sustava vozila, zbog potrebe prisutnosti sustava punjaca te

dodatne elektronike za upravljanje, Sto rezultira u povecanoj cijeni vozila.

2.1.3. FCEV vozila

FCEV ili Fuel Cell Electric Vehicles su hibridna vozila pogonjena vodikovim gorivim ¢elijama.
Koristenjem vodika kao pogonskog goriva postize se stupanj efikasnosti veéi nego kod
konvencionalnih vozila uz potpunu eliminaciju emisija plinova zbog rezultata kemijske reakcije
vodika koja rezultira u stvaranju vlaznog i toplog zraka. Prema konstrukciji, FCEV vozila koriste
sustav propulzije sliéan onome u hibridnim vozilima, pri kojima je energija goriva pohranjena u
spremniku vodika te se pretvara u elektri¢nu energiju pomocu gorivih ¢elija. Dodatno, FCEV vozila
nemaju potrebe kompenzacije vremena punjenja kao kod elektri¢nih vozila, poSto je moguée
napuniti spremnik goriva unutar Cetiri minute, za koji se dobiva preko 500 kilometara dometa.
Vodikom pogonjena vozila predstavljaju vrlo privla¢an aspekt pri govoru o buduénosti transporta,
no zbog same prirode skladistenja i nabave koji zahtijevaju iznimno visok tlak te nisku

temperaturu, njihov udio na prometnicama nije znatno prihvaéen.

Za temu ovoga rada promatraju se iskljucivo elektri¢na vozila (BEV), zbog najveceg iskoristivog

kapaciteta ugradenog baterijskog spremnika.



2.2. Elementi elektri¢nih vozila

Osnovni dijelovi elektricnih vozila su elektricni motor, akumulatorske baterije te sustav
upravljanja motora. Ovisno o vrsti elektri¢nih vozila, kao $to je prethodno opisano, dodatno se
pojavljuju moduli i sustavi za upravljanje raspodjele snage. Elektri¢na vozila dodatno uz motor
posjeduju reduktorsku jedinicu, zajedno sa baterijskim spremnikom koji posjeduje punjag,

povezani su EPCU kontrolnom jedinicom. U nastavku pomnije su opisane navedene komponente.

2.2.1.Elektri¢ni motor

Primarna komponenta koja definira razliku izmedu klasi¢nog vozila i elektri¢nih automobila je
njihov pogon. Elektricna vozila koriste elektromotor kao pogonski motor, za razliku od
konvencionalnih automobila koji koriste motore na unutarnje izgaranje. Konstrukcijska prednost
vozila pokretana elektromotorom jest jednostavna konstrukcija usporedno sa klasi¢nim vozilima.
Elektromotori sastavljeni su od 2 do 4 rotirajue komponente, dok motori sa unutarnjim
izgaranjem u svojoj konstrukciji sadrze na stotine do tisuée rotirajucih i pomicnih dijelova, $to
rezultira u mnogo vedem stupnju pouzdanosti i trajnosti elektromotora. Dodatno, sama
funkcionalnost te karakteristike vozila definirane su elektromotorom. Elektromotor jest elektri¢ni
stroj koji pretvara elektri¢cnu energiju u mehanicku energiju, te ovisno o njegovoj vrsti moze biti
napajan istosmjernom (DC) strujom ili izmjeni¢cnom (AC) strujom. Sama pretvorba elektri¢ne
energije u mehanicku bazira se na stvaranju sile uslijed stvorenog magnetskog polja. Prilikom
koriStenja istosmjernih motora koji se najéesée javljaju u obliku bez ¢etkica (BLDC), mehanicka
snaga dobiva se rotacijom permanentnog magneta koji predstavlja rotor pobudenog sa strane
promjene struje na parovima statorskih namota. Konstrukcija beskolektorskih motora
omogucuje visoki startni moment, no zbog padajuce karakteristike podrucja konstantne snage
ne apliciraju se elektri¢nim automobilima, ve¢ u manjim vozilima. Za potrebe elektri¢nih vozila
koriste se indukcijski motori u obliku asinkronog motora ili sinkronog motora sa permanentnim
magnetima. Princip rada izmjeni¢nih motora temelji se na pojavi elektromagnetske indukcije,
koja nastaje kao rezultat medudjelovanja promjenjivog polja statora i rotora, ¢ime nastaje
okretni moment. Indukcijski motori primarni su odabir elektromotora za elektri¢na vozila zbog
velikog stupnja pouzdanosti, lakoée upravljanja te pogodne prirodne karakteristike. Usporedbe i

zahtjevi prikazani su u nastavku.
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Slika 2.2.1.1. P/T — w karakteristika za elektricna vozila [1]
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Slika 2.2.1.2. P/T — w karakteristika AC motora (gore) i DC motora (dolje) [1]

Na slici 2.2.1.1. prikazan je zahtjev za karakteristikom rada motora. Prilikom odabira motora za
elektri¢na vozila potrebno je osigurati dovoljan potezni moment kako bi kretanje iz zaustavljenog
poloZaja bilo brzo i nesmetano, no zbog nedostatka mjenjaca, potrebno je i imati dovoljan raspon
brzine. Kao $to je prikazano, DC motori osiguravaju dovoljan iznos momenta iz nulte brzine, no
sa razvojem brzine brzo opadaju u snazi i momentu Sto ih ne Cini povoljnima. Suprotno njima,
indukcijski motori imaju slicnu momentnu karakteristiku pri nultoj brzini no zbog moguénosti
upravljanja pomocu slabljenja polja, razvijaju snagu kroz veéi raspon brzine sto ih Cini

pogodnijima za uporabu.



2.2.2. Kontroleriinverter

Kontroler zajedno sa inverterom cine upravljacki dio pogona elektri¢nih vozila, zajedno ¢ine
MCU jedinicu (eng. Motor Control Unit). Kontroleri opcéenito su mikroprocesorski sklopovi koji
sluze za kontrolu sklopova unutar digitalnih sustava. Unutar sustava elektri¢nih vozila, zaduzeni
su za kontrolu toka energije i snage prema elektromotoru. Glavna funkcija MCU jedinice jest
pretvaranje istosmjerne struje i napona akumulatorske baterije u upravljanu izmjenié¢nu veli¢inu
pomocu invertera izvora napona, primjenom modulacije Sirine pulsa (PWM) na ulaznim vratima
tranzistorskih sklopova. Modulirani PWM impulsi stvoreni su prema povratnoj informaciji iz
senzora poloZaja koji su najéesée enkoderi ili hall-ovi senzori, te prema prethodno definiranoj
funkciji namjestaju potrebnu izlaznu brzinu i moment. Da bi se postigla ucinkovita zatvorena
petlja upravljanja motornim pogonom, usvojene su metode vektorskog upravljanja te upravljanje
polja. Prilikom metode upravljanja polja, moment te tok mogu biti upravljani odvojeno Sto
rezultira u brzoj te efikasnoj kontroli motornog pogona. Slozenija, no bolja metoda jest vektorsko
upravljanje zbog minimiziranja utjecaja harmonika koriStenjem fiksne frekvencije modulacije,
dodatno smanjujuci porast temperature te buke. MCU kontrolna jedinica zaduZena je za sljedece
funkcije: kontrola brzine i momenta motora, pokretanje i zaustavljanje motora, zastita od greski,

zaStita od preopterecenja, reverziranje pogona te regenerativno kocenje.
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Slika 2.2.2.1. Prikaz MICU kontrolne jedinice [5]



Princip funkcioniranja i proces kontrolera prikazan je na sljede¢im slikama.

Slika 2.2.2.2. Vizualni prikaz upravljanja motora [6]

Battery pack input Unfiltered DC Filtered DC Simulated AC
+ +
— DC Boost -
— Converter — DUEAIC
1530 > Control Fgeefll?::k
[][alv | Logic
Q7 »
Operator
Interface

Slika 2.2.2.3. Prikaz procesa upravljanja [6]

Navedene slike prikazuju nacin rada kontrolera. Napon baterijskih spremnika prikljuéen je na
DC/DC pretvarac kako bi dosegao potrebnu razinu napona. Nova naponska razina dovedena je
do DC Link-a, sastavljen od kondenzatorskih i indukcijskih filtera sa svrhom filtracije DC napona
dobivenog iz pretvaraca, te se daljnje dovodi do invertera. Inverter je neposredno spojen sa
kontrolnom logikom unutar mikroprocesorske jedinice koja zaprima veli¢ine putem povratne
veze te zajedno sa ulaznom veli¢cinom koju moZemo predstaviti kao papucicu gasa koja daje
informaciju o Zeljenoj brzini, prenasa se na inverter koji pomocéu modulacije frekvencije na izlazu

povedava ili smanjuje brzinu motora, time i brzinu vozila.



2.2.3. Baterijski spremnik

Pogon elektri¢nog vozila uz sustav skladiStenja energije u obliku baterijskih spremnika glavne su
komponente koje definiraju specifikacije i vozne karakteristike elektri¢nih vozila. Akumulatorske
baterije smjesStene u klasi¢nim vozilima opisane su kao SLI baterije (eng. Start Light Ignition) te
sluZe za paljenje vozila, stvaranje i odrZavanje iskre te snabdijevanje elektricnih strujnih krugova
u vozilu. Baterijski spremnici smjesteni u elektricnim vozilima moraju prenositi veéu koli¢inu
energije i snage kroz duZi vremenski period, $to se odrazava u vecem kapacitetu i konstrukciji
samog spremnika. Osnovni kriteriji odabira baterijskih spremnika su: gustoéa energije, omjer
snage i teZine, specifitna snaga, Zivotni ciklus, otpornost na vanjske utjecaje sa naglaskom na
temperaturu te vrsta primjene. Ovisno o primjeni, kod elektri¢nih vozila primjenjuju se primarno
litij-ion baterije (Li-On) , nikal-metal (NiMH), baterije sa Cvrstim elektrolitom (SSB), olovne

baterije te najnovije super kondenzatori. Usporedba baterija prikazana je u tablici 2.2.3.1. .
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Tablica 2.2.3.1. Karakteristike elektri¢nih baterija [8]

Vrsta

baterije/Karakteristike
Komercijalizacija
Napon celije [V]

Energija na jed. teZine

[Wh/Kg]
Specifi¢na snaga [W/Kg]

Energija na jed.

volumena [Wh/L]
Maks. brzina praznjenja
Vrijeme punjenja [h]
Broj Zivotnih ciklusa

Iznos samo praznjenja

na mjesec [%]

Raspon temperature [

°C]

Preferiran nacin

punjenja

Prosjecna cijena

[€/kWh]

Dodatni opis

Olovna NiCad
1881 1956
2.0 1.2
30-40 40-60
180 150
60-75 50-150
10C /
>10 8
500-800 2000
3-4 20

cv CC (-AV)
150 400-800
Znacajan
Efekt
raspad sa
,memorije”
vremenom

NiMH

1990

1.2

30-80

250-1000

140-300

20C

1500

30

-20°C do +60°C

Dt/dt (-AV)

250

Visoki stupanj
samo
praznjenja,
iskoristivost

do 50% DOD

LiCoO;

1992

3.7

90-140

760

220-350

40C
<3

1200

CC,cv

300

Skupi i
toksicni
materijali
izrade,
iskoristivost

do 80% DOD

LiMI’]zO4

1999

3.6

160

1800

270

40C

<3

1200

CC,cv

300

Iskoristivost

do 80% DOD
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Odabrana baterija treba zadovoljavati potrebe zahtijevane sa strane pogona vozila, sa ciljem
konstruiranja i odabira Sto lakSe i manje baterije bez kompenzacije moguceg dometa i

performansi.

Najces¢i odabir baterije za elektri¢na vozila su litij-ionske baterije, jednake onima koristenim u
svakodnevnoj elektronici, no skalirane na razinu potrebnu za pokretanje vozila. Posjeduju vecu
gustocu energije od tipi¢nih olovnih ili nikal-kadmijevih punjivih baterija. To znaci da proizvodaci
baterija mogu ustedjeti prostor, smanjujuéi ukupnu veli¢inu baterijskog spremnika. Litij je
takoder najlaksi od svih metala. Medutim, litij-ionske baterije ne sadrze metalni litij, one sadrie
ione koji putuju sa negativne grafitne elektrode do pozitivne litiji metal elektrode tokom
praznjenja, te obratno prilikom procesa punjenja. Visokonaponske baterije koristene u
elektricnim vozilima sastavljene su od modula, koji predstavljaju skup pojedinih éelija. Broj
pojedinih modula unutar baterijskog spremnika omogucuje maksimalni stupanj fleksibilnosti pri
konstrukciji prema potrebama. Pri javljanju potrebe za ve¢im dometom, jednostavno se dodaje
vedi broj modula, dok princip rada i konstrukcije ostaje isti, no sa naglaskom na iskoristivi prostor
te teZinu, poSto vecina teZine i prostora u elektricnim vozilima izgradena je oko baterijskih
spremnika smjestenih u podnozju vozila za optimalno teziste. lznimno vazna komponenta
smjeStena uz baterijske spremnika jest BMS (eng. Battery Managment System) ili sustav

upravljanja baterije, koja je obradena u sljede¢em poglavlju.

Upper part of housing

Connector strip

Underbody protection

Slika 2.2.3.2. Prikaz dijelova baterijskih spremnika
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2.2.4. BMS (Battery Managment System)

Pojam BMS u industriji posjeduje mnogo znacenja, nekima je to jednostavno praéenje sustava
baterije, provjera klju¢nih radnih parametara tijekom punjenja i praznjenja, kao Sto su naponi i
struje te unutarnja i okolna temperatura baterije. Sustavi za pracenje i monitoring obi¢no daju
ulazne informacije zaStitnim uredajima koji bi generirali alarme ili od spojili bateriju od
opterecenja ili punjaca ako bilo koji od parametara izade izvan granica. Za inZenjere te osoblje
unutar generatorskih jedinica poput elektrana ili operatera sustava zaduZenih za rezervu
napajanja, baterijski spremnici predstavljaju zadnju stavku obrane od pada napajanja sustava, sto
zna€i da BMS predstavlja sustav upravljanja baterijskim spremnicima. Takvi sustavi ne
obuhvacaju samo nadzor i zastitu baterije, ve¢ i metode za odrZavanja stanja pri zahtjevu za
isporucenje pune snage kada se to od njih zatrazi, te metode za produljenje njezina vijeka
trajanja. To uklju€uje sve korake, od kontrole nacina punjenja do planiranog odrZavanja sustava.
Za automobilskog inZenjera, sustav upravljanja baterijom je komponenta mnogo sloZenijeg
sustava upravljanja energijom, s brzim djelovanjem te mogucnosti povezivanja s drugim
sustavima u vozilu kao $to su upravljanje motorom, komunikacija i sigurnosni sustavi, stoga
postoji mnogo varijanti BMS-a. Kako bi se kontrolirale performanse i ostvarila sigurnost baterije
potrebno je razumjeti Sto treba kontrolirati i zasto to treba kontrolirati. Ovo zahtijeva dubinsko
razumijevanje sastava celija , karakteristike rada i mehanizme kvara baterije, posebice litijskih
baterija. Tri glavna cilja prilikom definiranja BMS sustava jesu: zastita celija i/ili baterija od
ostecenja, produZenje zivotnog vijeka te odrzavanje statusa baterije na nacin da ispunjava
funkcijske zahtjeve postavljene prema njenoj primjeni. Kako bi se ostvarili navedeni zahtjevi

potrebno je implementirati sljedeée stavke:

e Zastita celija — Zastita baterije u izvanrednim uvjetima rada temeljna je za sve BMS
primjene. Rad baterije izvan specificiranih te projektiranih ograni¢enja dovesti ¢e do
neizbjeznog kvara baterije, sa posebnim naglaskom na baterijske spremnike u
automobilskoj industriji koji koriste visoke razine napona i struje, koje moraju raditi u

nepovoljnim uvjetima i ujedno biti podloZne stresu od strane korisnika.

e Kontrola punjenja — Kontrola punjenja je jedna od temeljnih funkcija BMS-a, Sto prikazuje
¢injenica da najveci uzrok kvara baterija proizlazi iz nepravilnog nacina punjenja.
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Upravljanje potraznjom — lako nije izravno povezano s radom same baterije, upravljanje
potraznjom odnosi se na primjenu baterije. Njezin cilj je minimalizirati potroSnju struje u
bateriji projektiranjem metoda za uStedu energije u strujnim krugovima primjene i tako

produZiti vrijeme izmedu punjenja baterije.

Odredivanje SOC — Mnoge primjene zahtijevaju podatak o stanju napunjenosti ili SOC
baterije ili pojedinih celija unutar spremnika. Navedeni podatak moZe sluZiti za
jednostavan monitoring stanja napunjenosti ili za primjenu preciznije i optimalnije

strategije punjenja.

Odredivanje SOH — Stanje zdravlja ili SOH je mjera sposobnosti pruzanja potrebne izlazne
snage baterijskog spremnika. Podatak o stanju zdravlja baterije je klju¢ za procjenu

spremnosti rada i pokazatelj o potrebi za servisom.

Balansiranje éelija — Unutar viSe ¢elijskih baterijskih spremnika mala odstupanja izmedu
¢elija uzrokovane uslijed proizvodnje ili radnih uvjeta povecavaju se svakim ciklusom
punjenja i praznjenja. Oslabljene celije postavljene su pod dodatnom razinom stresa, Sto
ih daljnje oslabljuje do tocke prekida, koja uzrokuje potpuni kvar baterijskog spremnika.
Kako bi sprijedili prekid rada tokom prijelaznih pojava te produljili Zivotni vijek, potrebno

je balansirati ¢elije na nacin da se postigne ravnomjerni raspored naboja na svim ¢elijama.

HV Auxiliaries

BMS
High-voltage boardnet

Inverter

EV = Electric vehicle

HV = High-voltage

(A% = Low-voltage

AC = Alternating current
DC = Direct current

BMS = Battery management system

Slika 2.2.4.1. Prikaz veze BMS-a sa ostalim elektronickim dijelovima
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Primjena BMS sustava u automobilske svrhe mnogo je zahtjevnija od prethodnog primjera. Za

uspjesan rad potrebno je povezivanje sa dugim nizom kontrolnih sustava unutar vozila, te rad u

stvarnom vremenu prilikom svih nacina voznje i uvjeta. Sljedeéi primjer opisuje sloZzeni sustav

koriSten u automobilskoj industriji, no ovisno o primjeni, nisu aplicirane sve funkcije. Funkcije

koristene za elektri¢na i hibridna vozila su sljedede:

Pracenje stanja pojedinih ¢éelija koje Cine bateriju

Odrzavanje svih ¢elija unutar njihovih radnih granica te povratak ravnoteze parametra
¢elija u baterijskom lancu

Zastita stanice od nepodnosljivih uvjeta

Pruzanje "Fail Safe" mehanizma u slu¢aju neplaniranih uvjeta, gubitka komunikacije ili
iznad grani¢nog naprezanja

Izolacija baterije u hitnim slucajevima

Postavljanje radne tocke baterije kako bi se omogucilo apsorbiranje naboja
regenerativnog ko¢enja bez pretjeranog punjenja baterije

PruZanje informacija o stanju napunjenosti baterije. Ova funkcija se ¢esto naziva razina
goriva

Pruzanje informacija o zdravstvenom stanju baterije. Ovo mjerenje daje indikaciju stanja
iskoriStene baterije u odnosu na novu bateriju

Pruzanje informacija za vozaceve zaslone i alarme

Predvidanje moguceg dometa s preostalim kapacitetom baterije

Prihvac¢anje i provedba kontrolnih uputa povezanih sustava vozila

PruZanje optimalnog algoritma punjenja za punjenje celija

Pruzanje pred-punjenja kako bi se omogucilo testiranje impedancije opterec¢enja celije
prije ukljuéivanja i dvostupanjskog punjenja za ogranicavanje udarnih struja.
Osiguravanje nacina pristupa za punjenje pojedinacnih ¢elija

Reagiranje na promjene u nacinu rada vozila

Prikupljanje informacija o koristenju baterije te nezeljenih stanja

Hitan "Limp Home Mode" u slucaju kvara celije ili dijela sustava.
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Za sloZenije sustave BMS moze primijeniti viSe funkcija od same kontrole i monitoringa baterije.
MoZe odredivati nacin rada samog vozila, neovisno o tome da li vozilo ubrzava, koci ili je
stacionarno, te primjenjivati zadanu strategiju upravljanja elektricne energije. Kako bi pomnije
razumjeli djelovanje BMS-a na baterijske spremnike u elektricnim vozilima, dodatno ce se

definirati funkcije odredivanja stanja napunjenosti i zastita ¢elija povezana sa litijskim baterijama.

Odredivanje stanja napunjenosti (SOC) jedna je od glavnih funkcija BMS-a. Sustav upravljanja
baterijskog sustava nadzire i izracunava SOC svake pojedine éelije baterijskog lanca kako bi
postigao ravnomjerno optereéenje pri svakom moguéem dogadaju poput punjenja, praznjenja,
regenerativnog kocenja te ubrzanju. Stvaranje sloZzenog algoritma upravljanja nuzno je kako bi se
ostvarila dovoljna razina napunjenosti koja moZe pruzati potrebnu snagu za svaku promjenu, pri
tome odrzavajuci dovoljno prostora za prihvacanje potrebne snage regenerativnog koéenja bez
opasnosti stvaranja stanja prenapunjenosti ili preoptereéenja celija. Za pocetak stvaranja
algoritma upravljanja potrebno je znati koji su zahtjevi za to¢nost SOC-a te Sto utjece na njih.
Prilikom razmatranja SOC-a, potrebna je referentna pocetna tocka, koja se definira kao postotak
trenutnog kapaciteta baterije dobivenog iz posljednjeg ciklusa punjenja Sto ne iziskuje visoku
tocnost zbog starenja baterije kroz radni ciklus, no zbog same sloZenosti algoritma potrebnog za
prilagodbu prema kapacitetu, dobni utjecaj se zanemaruje. Odredivanje stanja napunjenosti je
od iznimne vaZnosti za litij-ionske baterije vecih kapaciteta, zbog iznimno visoke reaktivnosti
materijala, jedini je koji treba BMS sustav kako bi odrZao bateriju unutar sigurnog radnog prozora
te osigurao dugi zivotni ciklus. Za odredivanje stanja napunjenosti koristi se strujna (Columbova)
procjena, koja se bazira na energiji sadrzanoj u elektricnom naboju mjerenom u kulonima,
jednaka vremenskom integralu struje koja nosi taj naboj. Preostali kapacitet u éeliji moze se
izraCunati mjerenjem struje koja ulazi punjenjem ili izlazi praznjenjem iz ¢elija i integracijom
(akumulacijom) toga tijekom vremena. Drugim rije¢ima, naboj koji se prenosi u ¢eliju ili izvan nje
dobiva se akumulacijom odvoda struje tijekom vremena. Referentna tocka kalibracije je potpuno
napunjena ¢elija, a ne prazna ¢elija, a SOC se dobiva oduzimanjem neto toka naboja od naboja u
potpuno napunjenoj ¢eliji. Ova metoda, poznata kao Coulombovo brojanje, pruza vecu tocnost
od vedine drugih mjerenja SOC bududi da izravno mjeri protok naboja. Kulonovo brojanje ovisi o
struji koja tece iz baterije u vanjske krugove i ne uzima u obzir struje samo praznjenja ili

kulonovsku ucinkovitost baterije.
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Nacini mjerenja struje su sljededi:

e Strujni shunt — Najjednostavniji nadin odredivanja struje jest mjerenje pada napona na
nisko-omskoj vrijednosti, te vrsi se na serijskom otporniku-senzoru smjesten izmedu
baterije i optereéenja. Ova metoda iziskuje mali gubitak snage zbog pada napona te

dodatno zagrijavanje baterije, te se ne preporucuje u primjenama sa niskom razinom

shage.

e Hallovi pretvornici — Pretvornici bazirani na hallovom efektu funkcioniraju na jednakoj
bazi kao strujni shunt, uz rjeSavanje problema gubitka snage. Nedostatak njihove

primjene jest visoka osjetljivost na buku te niska tolerancija na visoke iznose struje.

e GMR — GMR (eng. Giant Magneto-Resistor) jest metoda mjerenja putem magnetno
otpornih senzora temeljena na mjerenju promjene struje izmedu feromagnetskih
materijala. Rezultat ovakvog mjerenja jest vrlo visoka osjetljivost te visoka razina
dobivenog signala sa stabilnijim radom pri visokim temperaturama, no sama primjena

zbog sloZenosti senzora i materijala je skupa.

Sa dobivenim podacima potrebno je izvrsiti veliki broj mjerenja zbog vanjskih uvjeta te same
konstrukcije i prirode materijala litij-ionskih baterija koji uzrokuje konstantnu promjenu

vrijednosti korisnog kapaciteta, varira sa temperaturom te stopama praznjenja.

SOC Operating Window ’
o 4.2 Volts
(o) Charge
= ici Loss [ s ]
o Coulombic EfficiencCy | High Charging Stress
> . | Reduces Life
o) Discharge | High Overcharge Risk
O 2 0 Volts . | Low Charging Power |
] - B e
High Discharge Stress Low Discharge Efficiency
Reduces Life (Coulombs/Volt)
Low Discharge Efficiency

| 1 ! | L ! L 1

1 1 I I 1 I 1

0' 10 20 30 40 50 60 70 80 9D 100
State of Charge %

Ideal SOC working range

Y

A

Slika 2.2.4.2. Prikaz ciklusa baterije uz idealni raspon rada [8]
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Za to€na mjerenja i rad potrebno je poStovati okvir rada litij-ion baterije, koje definiramo kroz
sigurnosne funkcije. Sigurnosne funkcije vezane uz margine rada definiraju se kroz sustav zastite

celije. Naveden okvir rada prikazan je na sljedecoj slici.

Lithium lon Cell Operating Window

Thermal Runaway
300

Cathode Active Material Breakdown
Oxygen Release and Ignition

Possible Venting
Exothermic Breakdown of Electrolyte

200 Release of Flammable Gases

o No Fi Y
y: Pressure and Temperature Increase AT A
g Separator Melts
-~
g Copper Breakdown of SEIl Layer
g— 100 T Temperature Rise
= Current | Lithium Plating During
Collector Charging
Dissolves Capacity Loss
N Cathode Overheating

Breakdown = g _ :
PRy Short Circuit Lithium Plating During Charging

0 2 4 6 8 10
Cell Voltage (V)

Slika 2.2.4.3. Okvir rada litij-ionske baterije [8]

Svrha sustava zastite Celije jest osigurati potrebno praéenje i kontrolu kako bi se celije zastitile
od Stetnih okolnih ili radnih uvjeta te zastititi korisnika od posljedica kvara baterije. Baterijske
celije velike snage mogu biti izrazito opasne izvan okvira rada zbog velike koli¢ine energije koja u
slu¢aju nekontrolirane situacije u obliku kratkog spoja ili mehanickog optereéenja moze
osloboditi struju veli¢ine nekoliko stotina ampera unutar iznimno kratkog vremenskog perioda.
Unutar zastitnih sustava Ccelija definirane su granice strujnih, naponskih te popratno

temperaturnih optereéenja kako bi se promjene izvrSavale unutar okvira rada.
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Generalni sustav zastite celija potreban je pruziti zastitu od sljedecih dogadaja:

e Prevelika struja tokom punjenja ili praznjenja

e Kratki spoj

e Prenapon —dovodenje u stanje prenapunjenosti

e Podnapon — dovodenje napona na razinu nizu od dopustene razine praznjenja (DOD)
e Visoka ambijentalna temperatura

e Pregrijavanje — prelazena temperaturna granica Celije

e Stvaranje pritiska unutar celije

e Kvar — potrebna izolacija sustava u slu¢aju kvara

U nastavku prikazana su dva dijagrama sa ilustracijama odredenja sigurnosnih granica zastite
¢elija od uvjeta rada izvan tolerancija, time ograni¢avajuéi i osiguravajuéi funkcionalnost u

sigurnoj radnoj zoni.

Current protection Voltage protection

Fallure Zone

Saluty Margin
- .
f ]

Safety Margin

Cell temperature
Cell temperature

Elketronlic
Elacironic P

Cell current Cell voltage

Slika 2.2.4.4. Prikaz granica zastite Celija [8]

Slika 2.2.4.4. prikazuje sigurnosne granice strujnog i naponskog sustava zastita celije. Crveno
oznacena podrucja definirana su kao ,zabranjena” podrucja pri kojima baterijske ¢elije zaprimaju
nepovratna osSteéenja. Teoretski, ¢elije mogu raditi unutar crvene zone, no zbog male margine
pogreske te nestabilnosti éelije rad se ogranicava na zeleno podrucéje. Oznaceno bijelo podruéje

prikazuje marginu sigurnosti pri projektiranju.
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Strujna zastita i naponska zastita bazirane su na promjeni veli¢ina napona i struje ovisno o
temperaturi. Temperaturna kontrola glavna je stavka prilikom dizajniranja i odabira zastite celija.
Optimalni uvjeti rada baterijskih spremnika iznose oko 20 °C ,no zbog samih utjecaja struje
punjenja i praznjenja te zahtjeva motora, koje iznose visestruk iznos C-stope baterije te
temperature okoline, potrebno je osigurati adekvatnu temperaturnu zastitu te sustav hladenja i
grijanja. Strujna zastita podijeljena je na tri sigurnosne granice definirane termickim osiguracima,
PPTC osiguracima te elektroni¢kom zastitom. Najjednostavnija zastita jest termicki osigurag, koji
djeluje prelaskom temperature iznad prethodno zadane vrijednosti te odvaja strujne krugove
baterijskog spremnika od ostatka vozila. Sljededi tip strujne zastite jesu PPTC osiguraci, ¢esto
zvani ponovno postavljajuéi osiguraci. Princip rada osiguraca jest slican kao kod termickog
osiguraca, pri ¢emu njegovo djelovanje moze biti dvostruko uzrokovano na nacin da djeluje
uslijed prekomjerne razine struje koja stvara toplinu time i temperaturu visu od zadane ili moze
djelovati uslijed povisene temperature okoline. Nakon smanjenja temperature osiguraca ispod
predodredene vrijednosti, strujni krug se ponovno zatvara. Zbog nacina rada osiguraca, moze biti
koristen kao nad strujna zaStita te temperaturna zastita. Naponske zastite svedene su na
interakcije sa punjacem, putem integriranih senzora u samoj konstrukciji punjaca. Baterije se
mogu ostetiti i zbog prenapona do kojeg moZe dodi tijekom punjenja i zbog preniskog napona
zbog prekomjernog praznjenja. Osiguravanjem pristupa punjacu ulazu senzora napona i
temperature u bateriji, punja¢ se moze iskljuciti kada baterija dosegne unaprijed odredene

kontrolne granice.

| Problem | | Consequence | | Action I | Result IA

Oxidation of Cell Thermal Fire {Too Late) cell
Components Runawa Containment Destruction

Cathode Oxygen Pressure Pressure
Breakdown Released Vent Open Release
Pressure Possible Pressure Pressure Pressure
Build Up Rupture Vent Open Release
Electrolyte Flammable Internal
Breakdown Gas Released CID Open
Separator Short Circuit/ BMS Current
Melts Overheating Shut Off

Over SEl Layer BMS/Separator Current
Temperature Breakdown [ Shutdown Shut Off

Damage
|
Owver Current Owverheating Fuse or Current
EMS Shut Off
Overcharge [

Current Off
Owverheating Cooling On

(°C)

180 to190

120 to130

Irrecoverable Damage

60 to 80

Over Voltage

Low Anode Current

Impairment
Depends on Duration

Voltage Dissolution Shut Off
Low
Voltage Cell Safety System

Slika 2.2.4.5. Prikaz sveukupnih zastitnih funkcija BMS-a [8]



3. SUSTAVI PUNIONICA ELEKTRICNIH VOZILA

Punionice zajedno sa punja¢em baterija klju¢ni su dijelovi sustava elektri¢nih vozila. Poznatiji
kao ,,charge point” ili tocke punjenja, punjaci su elementi smjesteni unutar elektroenergetske
mreze na distribucijskoj razini, te sluze za opskrbljivanje svih elektricnih vozila potrebnom
elektricnom energijom. Odredbama EU sa pocetkom 2035. godine, stvorena je zabrana
proizvodnje vozila pogonjenih motorima na unutarnje izgaranje, sa ciljiem de-karbonizacije
prometnog sektora. Dostupna i robusna mreza infrastrukture za punjenje elektri¢nih vozila (EV)
bitan je preduvjet za postizanje ove ambiciozne tranzicije. Trenutno, usporedba punjenja
elektri¢nih vozila sa klasiénim oblikom vozila jest znacajna. Iz financijske perspektive, gorivo
potrebno da bi vozilom presli 500 kilometara iznosi 60€, uz vrijeme punjenja od 3 minute.
Paralelno tome, za elektri¢na vozila potrebno je izvrsiti dva punjenja baterije kapaciteta 40 kWh,
sa cijenom punjenja u iznosu od 3.5€ do 10€ ovisno o mjestu punjenja. Usporedivsi cijene
potrebne za jednaki prijedeni put, elektri¢na vozila prikazuju znacajnu ustedu te primamljivi
alternativu za klasi¢na vozila. Negativna strana, ujedno i jedna od najvedih barijera usvajanja
elektricnih vozila jest samo vrijeme punjenja, koje bi u ovome slucaju u prosjeku iznosilo 7.5 sati
po punjenju. Kako bi ostvarili jednako vrijeme punjenja elektri¢nih i klasi¢nih vozila, za 40 kWh
bateriju potreban je punja¢ snage nekoliko MW. Kako bi stvorili sliku o razini potrebne energije,
prosjecno kucéanstvo trosi 10-ak kWh dnevno za svoju opskrbu. Time se postavlja zahtjev
pruzateljima elektricne energije za opskrbom ogromne koli¢ine elektri¢ne energije u kratkom
vremenskom periodu, Sto ne predstavlja prakticno ni moguce rjeSenje, pri ¢emu sa pozicije
baterijskih spremnika vozila nije moguée zaprimiti takvu koli¢inu energije u kratkom vremenskom
periodu. Kako bi rijesili navedene probleme, potreban je razvoj svih sektora uklju¢enih u ovu
razmjenu. Sa strane automobilske industrije potrebno je daljnje razvijanje punjaéa te sustava
baterija, uz konstantnu suradnju sa pruzateljima opskrbe elektricne energije kako bi se
uspostavila struktura i mreza punionica, javnih te privatnih sa adekvatnim korisnic¢kim sustavom
za naplatu i autorizaciju, uz definiranje i implementaciju novih standarda sa ciljem poboljsanja
elektricne mreze. Kako bi odabrali punjac prikladan za elektri¢na vozila, potrebno je analizirati
njegovu strukturu baterijskog spremnika. Ovisno o vrsti vozila, baterijski spremnici kreéu se u
rangu od 0.5 kWh do viSe od 100 kWh, uz strujnu opteretivost od 2A do 200A, sto je prikazano u

sljedecoj tablici.
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Tablica 3.1. Karakteristike baterija i vrijeme punjenja [8]

Kapacitet baterija i vrijeme punjenja

Kapacitet Napon Struja Vrijeme
Domet . o
Vrsta vozila baterije baterije punjenja  pynjenja C stopa
k
o [kWh] i (o] baterije [h]
Elektricni
50 0.5 48 6 3 0.1-0.6C
bicikl
Plug-in
40 14 100 - 300 16 5-6 0.1-04cC
hibridi
Elektricni
340 40 400 - 800 30-60 3-8 03-1C
automobil
Dostavna
250 60 600 30-60 3-8 0.3-0.7C
vozila

U tablici 3.1. prikazani su prosjecni podatci vremena punjenja te strujne opteretivosti pojedinih
vozila. Prilikom punjenja, proizvodaci vozila preporucaju odredene nacine punjenja vozila sa
ciliem osiguravanja maksimalnog Zivotnog ciklusa baterija. Prilagodeni nacini punjenja odnose se
na limitiranje brzine starenja baterije, putem ograni¢avanja C stope punjenja na vrijednost 30%
do 50% manju od maksimalne moguce, uz kontroliranu dubinu prainjenja baterije (DOD) i
punjenja baterije u iznosu od 20 % do 70% kapaciteta baterije. Odabir vrste punjaca svodi se na
preferencu korisnika vozila, no sama konstrukcija vozila odreduje moguénosti punjenja, zbog
potrebnog nacina kontrole razine napunjenosti, zadane prenaponske te temperaturne zastite.
Zajedno sa BMS-om ove funkcije ugradene su u sami punja¢ unutar vozila, koji ultimativno
odreduje mogucnosti punjenja. Punjaci koriSteni za elektricne bicikle su najjednostavniji i
najjeftiniji oblici punjaca, iznimno sli¢ni punjadima prijenosnih racunala. Punjaci za hibridna i
elektri¢na vozila smjesteni su u samoj strukturi vozila, time omogudavajuci svestranost punjenja.
Punjaci ugradeni u sama vozila mogu se prikljuciti na klasi¢cnu kuénu uti¢nicu, no zbog vrlo niske
stope punjenja, vrijeme punjenja iznosi vise od 10 sati. Ovakav nacin punjenja najcesée se koristi

samo u sluc¢ajevima hitnoce ili nedostupnosti stanice za punjenje, koje su opisane u nastavku.
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3.1. Stanice za punjenje

Stanice za punjenje elektri¢nih vozila su oprema smjestena u elektroenergetskoj mrezi koja sluzi
za povezivanje elektri¢nih vozila sa izvorom elektricne energije sa svrhom punjenja elektri¢nih
vozila. Stanice za punjenje dio su opreme opskrbe elektri¢nih vozila zvanom EVSE, smjeStene na
javnim i privatnim povrSinama. EVSE je zastitni sustav koji komunicira s vozilom i prati elektri¢nu
aktivnost kako bi se osiguralo sigurno punjenje. Stvarni ,,punja¢” nalazi se u vozilu, uredaj koji se
obi¢no naziva stanica za punjenje ili EVSE je provodni, upravljacki i nadzorni uredaj koji povezuje
vozilo s elektricnom mrezom. Na slici 3.1. prikazan je dijagram toka energije od elektroenergetske
mrezZe putem EVSE-a, spojenog putem J1772 standardnog prikljucka. Priklju¢kom punionice na
izmjeni¢nu (AC) stranu, elektronicki uredaji smjesteni unutar punionice pretvaraju izmjeni¢ne
veli¢ine snage u istosmjerne velicine (DC) koje baterija moze zaprimiti. U slu¢ajevima istosmjernih
punionica, elektronicki sklopovi namijenjeni za pretvorbu zamijenjeni su istosmjernim filterima i
DC pretvaracima za postizanje Zeljenog izlaznog napona i snage. Zahtjevi za stanicama za
punjenje u rastuéim su brojkama te kako bi se pokrio zahtjev za stanicama te ostvarila veca
dostupnost, postavljene su tri osnovne razine snage punionica time pokrivajuéi veci broj zahtjeva

te moguénosti upotrebe prema pravilima zadanima sa strane elektroenergetske mreze.

- Iy Electric Vehicle Supply Equipment
- Z N—_\ (EVSE) B
w ]
2 -oc § 2 | Ac
= = £ Utility Power
< O | |AC %E *..cgm... E_é'g " 120V AC o
. = \ §ER 208/240V AC
- — \ 02

Slika 3.1.1. Prikaz punjenja putem izmjenicnog prikljucka
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Prva razina punjenja ili razina 1, jest najjednostavnija izvedba punionice koja se odnosi na
jednofazno napajanje izmjeni¢nom strujom, te se najcesée koristi u kucanstvima i ne zahtijeva
autentifikaciju i naplatu. Za primjenu unutar zemalja Europe, punionice su odredene strujom u
iznosu od 13 do 16 A te naponom uti¢nice od 230V sa izlaznom snagom 3 kW, dok izvedbe za
Americko trziSte odredene su strujom od 16A te naponom uti¢nice 120V koji dostavlja nizu razinu
snage u iznosu od 1.9 kW. Rezultat punjenja na prvoj razini jest brzina od 3 do 15 km dometa na
sat punjenja. Za punionice prve i druge razine zbog niske razine snage princip rada je jednostavan.
Proces zapocinje zaprimanjem izmjenicne energije sa elektroenergetske mreze koja se dovodi na
jedinicu za pretvorbu (ispravljac) ulazne veli¢ina na istosmjernu. Daljnje, pretvorena istosmjerna
veli¢ina dovodi se na jedinicu za upravljanje napajanja koja je zaduZena za filtraciju ulaznog
napona, kao i pretvorbu na razinu potrebnu za punjenje. Preostalo upravljanje tokom procesa
punjenja zaduzen je sustav upravljanja baterijskih spremnika integriran u bateriji. Prilikom
punjenja, zaduZen je za pracenje parametara baterije poput napona, struje i temperature uz
kontrolu profila punjenja kako bi osigurao pravovremeni profil konstantne struje i konstantnog
napona (CC/CV). Sigurnosne mjere unutar prve razine punjenja su relativno niske, te se
ograni¢avaju na osigurace, zbog niske snage te ve¢ prethodne implementacije sigurnosnih

funkcija unutar BMS-a.

Slika 3.1.2. Prikljuc¢ak prve razine
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Druga razina punjenja predstavlja sloZeniju, te najcesc¢i javni oblik punionice elektri¢nih vozila.

Unutar druge razine punjenja pronalazi se viSe izvedba punionica prema snazi. lzvor elektri¢ne

energije stiZe iz jednofaznog ili trofaznog izmjeni¢nog priklju¢ka napona 208 do 240V te strujnih

optereéenja od 32A do 80A, sto rezultira u izlaznim snagama u rasponu od 6.6 kW do 19.2 kW.

Punjenje vozila na drugoj razini predstavlja znacajno brzu stopu punjenja usporedno sa prvom

razinom, sa stopom punjenja od 30 do 50 km na sat punjenja. Kako bi standardizirali upotrebu

punionica druge razine, razvijena je J1772 SAE (eng. Society of Automotive Engineers) norma,

koja definira vrstu priklju¢ka univerzalnog na svim punionicama druge razine. Stvaranjem norme

za punionicu znacajno se pojednostavljuje sustav punjaca u elektri¢nim vozilima, te se eliminira

dodatna upotreba kablova i konektora koja daljnje smanjuje cijenu samog vozila. Punionice druge

razine posjeduju jednake sigurnosne sustave poput prve razine, uz moguénost dodatka sustava

autorizacije i naplate ovisno o mjestu ugradnje.

EV Chargers

Meteringand Billing
(Public Charging)

Battery
Monitoring

2kWto 20 kw
Singleor 3 Phase Control

ACSupply | - Unlt Proton
; » - L[JKL'L [ CC/Cv T
— o i) 7 Circuits

Slika 3.1.4. Javna punionica druge razine [8]
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Treca razina punjenja, Cesto zvana ultra-brzo punjenje, predstavlja punionice najvece dostupne
snage. Za ostvarivanje visokih brzina punjenja, koristi se direktno DC punjenje visoke snage,
naponskih razina 400V do 900V te struja u iznosima preko nekoliko stotina ampera, rezultirajuci
u izlaznoj snazi u rangu od 50 kW do 350 kW. Benefit visoke razine snage odraZava se u stopi
punjenja od 120km do 1200 km dometa za sat vremena punjenja. Cilj treée razine punjenja jest
ostvarenje punjenja baterije od potpuno praznog stanja do 80% napunjenosti u vremenskom
periodu od 30 minuta. Za primjenu trece razine javlja se nekoliko novih standarda punjenja, od
kojih su najvise implementirani japanski standard CHAdeMO te CCS standard. Funkcija punionica
treée razine jednaka je prvoj i drugoj razini, uz razliku u primijenjenim standardima prikljucaka
zbog potrebe dodatne komunikacije te same razine snage koja iziskuje sustav koji se sastoji od
visokoucinskih komponenta upravljanja i snage. Najve¢a medurazinska razlika jest u samoj
komunikaciji vozila te punionice. Kako bi se ostvarila iznimno visoka stopa punjenja, osim
koristenih visokoucinskih komponenti punionice, potrebno je definirati nove razine punjenja
unutar elektri¢nih vozila. Za regulaciju nacina punjenja baterije, kao Sto je navedeno, zaduzen je
BMS sustav, koji putem novih protokola komunikacije zaobilazi unutarnje jedinice pretvorbe
snage kao kod nizih razina, te putem CAN bus sabirnice razmjenjuje te kontrolira punjenje
direktno na ispravlja¢u napona. Nedostatak trece razine punjenja jest njihova cijena te nacin
primjene. lzgradnja punionice treée razine nije isplativa za privatne prikljucke, zbog cjenovnog
ranga od 30.000€ do 80.000€ uz dodatne troskove prikljucka na mrezu te infrastrukture, koja
predstavlja dodatni problem zbog iznimno visoke snage punionice, koja ée zahtijevati zasebnu

opskrbnu liniju.

Meteringand Billing
Battery
Monitoring

| Protection (ét-.rk-mm

| VariableDC_[Controlled Voltage and Current] _ 4 Circuits |

20kWto 240 kW
3 Phase ACSupply

Slika 3.1.5. Procesni tok trece razine punjenja [8]
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3.2. Vrijeme punjenja na punionicama

Vrijeme punjenja za baterije velikog kapaciteta ogranic¢ene su kapacitetom napajanja punionice,

Sto ucestalo rezultira u dugom vremenu punjenja te zahtjevu za izgradnjom brzih punionica. No

koristenje brzih punionica nije trajno rjesenje, zbog velike snage zahtijevane sa strane punionica

te velike koli¢ine energije i snage koje je potrebno prenijeti na elektricno vozilo koje mora

posjedovati strukturu punjaca prikladnog za priklju¢nu snagu. Dodatno, neovisno o maksimalnoj

snazi koju punionica moZe davati, vrijeme punjenja je kontrolirano profilom punjenja ¢éelija koje

odreduju limit struje. U sljedecoj tablici prikazana su vremena punjenja za sve razine punjenja.

Tablica 3.2.1. Prikaz vremena punjenja prema svakoj razini punionice [8]

Vrsta vozila i Dostupna
punjaca shaga
Kapac Efikas
Struja
itet nost
punje
bateri punio
nja
je nice
[A]
[kWh] [%]
Elektri
¢ni 0.5 6 85
o bicikl
‘N
o
= Plug-in
14 16 85
hibrid
Autom 30-
40 85
obil 60
Dostav
30—
no 60 85
60
vozilo

Prva razina

1.9 kW US/ 3kW

EU
Ekvivale
Broj sati
ntna C
do 80%
stopa
napunje
punjenj
nosti [h]
a[C]
0.2/0.2 4.3
4.7/3.1 0.2
11.8/
0.1
7.8
22/14.8 0.05

Druga razina

20 kW, 3f ~
Ekvivale
Broj sati
ntna C
do 80%
stopa
napunje
punjenj
nosti [h]
al[C]
0.02 42.5
0.5 2.1
1.2 0.9
2.2 0.5

Treca razina

50 kW, DC
Ekvivale
Broj sati
ntna C
do 80%
stopa
napunje
punjenj
nosti [h]
al[C]
0.002 425.0
0.05 21.3
0.1 8.5
0.2 4.5
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Navedena tablica prikazuje brzine punjenja kroz sve razine punionica. Prilikom stvaranja tablice
potrebno je uzeti odredene faktore u obzir. Primarno, po smatrano je punjenje vozila sa pocetnim
stanjem napunjenosti 0% , Sto Cesto nije sluéaj u praksi te se kao takvo ne preporuca kako bi se
smanjio rizik od oStecenja baterije. Kako bi ostvarili slu¢aj najveceg opterecenja, uzima se
punjenje do razine od 80% napunjenosti kapaciteta zbog profila punjenja ,, CC“, pri kojemu se

baterija puni konstantnim te maksimalnim iznosom struje.

Kako bi se punjenje odvijalo do 100%-tne razine, baterije je potrebno puniti ,CV“ profilom, Sto
predstavlja punjenje konstantnim naponom, te strujom koja iznosi 10% iznosa struje punjenja do
80%-tne razine. Uzimajuci vrijeme potrebno za punjenje do 100%-tne razine napunjenosti,
potrebno vrijeme mnoZimo sa faktorom 1.65, ili tocnije faktor 1.3 mnoZen sa ukupnim
kapacitetom baterije te sveukupno dijeljeno sa strujom prilikom ,,CC“ profila punjenja. Teoretska
vremena punjenja bazirana su na potpunoj iskoristenosti snage prikljucka, sto nije istinito u svim
sluajevima zbog same limitiranosti sustava vozila u odredenim slucajevima. Svijetlo Zutom
bojom u tablici ozna¢ene su vrijednosti punjenja koje predstavljaju razinu punjenja koja nije u
praksi zbog iznimno niske stope punjenja kao Sto je prikazano unutar prve razine punjenja
dostavnih vozila, te pri trec¢oj razini punjenja plug-in hibrida te elektri¢nih bicikala sa previsokom
stopom punjenja. Unutar vremena punjenja dodatno je po smatrana efikasnost punjenja od 85%,
sa gubitcima punjenja od 0.5C prilikom ,CC“ profila te 0.05C gubitkom prilikom , CV“ profila

punjenja.
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4. INTEGRACIJA PUNIONICA U ELEKTROENERGETSKE MREZE

Nakon opisanih sustava elektri¢nih vozila, punionica te procesa punjenja potrebno je sagledati
njihovu integraciju u elektroenergetsku mrezu. Kako bi se razmatrao daljnji razvoj sustava
punionica moram se prvobitno pregledati trenutna implementacija i bududéi zahtjevi. Bududi da
su benzinske postaje naizgled u svakom kvartu, logi¢no bi bilo oc¢ekivati da ¢e biti potrebna slicna
sveprisutna mreza javnih punionica za punjenje. Medutim, stanice za punjenje mogu se postaviti
tamo gdje benzinske postaje ne mogu, tocnije u kucanstvima, na radnim mjestima i na
odredistima gdje su njihovi automobili dugo vremena parkirani. 1z sljedeceg proizlazi pitanje,
hoce li korisnici elektri¢nih vozila koristiti punionice smjestene unutar stambene zone ili bi usvojili
novu paradigmu tocenja goriva i punili na nekoliko mjesta gdje najduZze parkiraju svoje
automobile vremenskim razdobljima? Kroz razna istrazivanja, odgovor je jasan: unatoc
postavljanju opseine javne infrastrukture za punjenje u vedini projektnih podrucja, vedina
punjenja obavljala se kod kuce i na poslu. Otprilike polovica korisnika punila je svoja vozila gotovo
iskljucivo kod kuée. Od onih koji su punili izvan kuée, velika vecina preferirala je tri ili manje

lokacija za punjenje izvan kuce, a jedna ili viSe od tih lokacija bilo je na poslu za neke vozace.

B Home Level2 MHome Levell  BWPublic only No regular charging
100% 2%
4% 8% 8% 6%
o 16% 12% : s
]
o% [l 3%
80% 24%
52%
51% 35%
60% 48%
75% A%
69%
40%
68% 3%
. [l 49%
20% 42% 25% 35%
23% % o
1% 10% 6% B 5% W 9% i
0%

Low High Low High Low High Low High Low High Low High

PHEV PHEV BEV BEV PHEV PHEV BEV BEV PHEV PHEV BEV BEv Total
sample
Detached houses Attached houses Apartments

Slika 4.1. Prikaz koristenja punionica
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Prikazane brojke ne predstavljaju nepotrebnost ili nepozeljnost javnih punionica. Mnogi DC brzi
punjadi intenzivno su upotrebljavani za promet u gradskoj i medugradskoj voznji. Javlja se
odredena korelacija izmedu karakteristika lokacija javnog punjenja i njihovog koriStenja. Javne
punionice druge razine instalirane su na mjestima gdje su vozila obi¢no bila parkirana dulje
vrijeme, te Cesto su zapravo bile medu najéeSce koristenim. Te lokacije ukljucuju trgovacke
centre, zracne luke i prigradska parkiraliSta te parkiralista ili garaze u srediStu grada s lakim
pristupom na razna mjesta. Odredivanje pristupa implementacija razli¢itih razina punionice nije
mogu¢ sagledavanjem problema kao globalnog, te ¢imbenici koji odreduju zahtjev za javnim
punionicama usko su vezani uz zajednicu gdje se primjenjuju, te je potrebno intenzivno
prikupljanje podataka za odredivanje ¢imbenika. Unato¢ tome, kako bi se podrzao ,zeleni”

promet, infrastruktura za punjenje trebala bi biti usmjerena na kuc¢anstva , radna mjesta i javna

"vru¢a mjesta" gdje je potraznja za Level 2 ili DC brzim stanicama za punjenje velika.

Planiranje izgradnje punionica ili tocka punjenja (eng. Charge Point) zapocinje odabirom lokacije
te popratne opreme adekvatne za tu lokaciju. Kao primjer, punionice prve razine pogodne su za
punjenje u kucanstvima te odredenim poslovnim zonama, no nisu preporucene za lokacije na
kojima se promet odvija kroz kraéi vremenski period, poput trgovina. U sljedecoj tablici prikazane

su karakteristike javnih punionica svih razina.
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Tablica 4.1. Karakteristike punionica uz njihove lokacije [14]

Razina 1 (L1)

Prosjecno
vrijeme
6—10h
punjenja na
lokaciji
Stopa punjenja
3-15km/h

dometa

= Kuéanstva
. * Zaposlenici
Opis prosjecnog
tokom radnog

dana
Dugotrajni
parking (8+h)
na javhom

korisnika
punionice na .

lokaciji

parkingu
= Sigurno
podrucje,
adekvatno
osvijetljeno
Radna mjesta
Lokacije sa
dobrom

Potrebne .

karakteristike .

povezanosti s
javnim
prijevozom
= Zajednicko
parkiraliSte u
poslovnim
Ciljani tip s0nama
lokacije = Dugotrajni
posjeti
= Javno

parkiraliste

Razina 2 (L2)

30-50 km/h

=  Kudanstva, sa ciljem
brzeg punjenja
=  Punjenje u
komercijalnim i
poslovnim zonama
= Javni dugotrajniji

parking

=  Sigurno podrucje,

adekvatno
osvijetljeno

=  Dostupnost
nogostupa te
pjesacke zone

= Komercijalne i
poslovne zone

unutar pjesackog
dometa

= Javnaili privatna
parkiralista u
gradskoj zoni,
komercijalnoj zoni ili
veéim shopping

centrima

Razina 3 (L3)

30 min

120+ km/h

= Brzo punjenje na
duzZim putevima

= Komercijalni
objekti na lokaciji
punjenja
(restorani, kafici,
dostupnost Wi-Fi
mreze)
= Sigurno podrucje,
adekvatno

osvijetljeno

= U neposrednoj
blizini prometnice
sa velikim
volumenom

prometa
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Postupak postavljanja punionica na odredenoj lokaciji ovisiti ¢e o vlasnistvu nekretnine i vrsti
koriStenja zemljiSta. Nekoliko je primarnih ¢imbenika relevantnih za postavljanje instalacija za
punjenje elektri¢nih vozila unutar nekretnine naveden u nastavku, nakon ¢ega slijede detaljnije
informacije o postupku instaliranja stanice za punjenje. Prilikom odabira zemljiSta potrebno se

osvrnuti na sljedeée generalne probleme:

o Dostupnost elektricne energije — Blizina elektricne mreze Cesto je kljuéni ¢imbenik u
odredivanju troSkova instalacije. Postavljanje opreme za punjenje u blizini postojeceg
elektroenergetskog sustava smanijit ¢e troskove i vrijeme instalacije, osobito ako postoji
rezervni kapacitet koji moZe smanijiti troSkove dodatne nadogradnje. Vlasnici posjeda
mozda ¢e htjeti razmotriti ulaganje u poboljSanja ucinkovitosti za drugu potrosnju
energije na posjedu kako bi smanijili tekuée troskove elektricne energije i oslobodili

kapacitet usluge u ograni¢enim situacijama.

e Konstruktivnost — Kao Sto je gore navedeno, postavljanje opreme u blizini izvora energije
smanjit ¢e opseg potrebnog kopanja za postavljanje instalacije. Mnoge ce instalacije i
dalje zahtijevati odredenu koli¢inu iskopavanja rovova, te u tim situacijama je najbolje

proéi kroz mekse povrsine, kao Sto su travnate povrsine, umjesto nogostupa ili asfalta.

e MontazZa —Jedinice za montiranje na zid op¢enito imaju niZe kapitalne troSkove i troskove
instalacije, pa se ova opcija Cesto preferira ako ugradbeno mjesto ima prikladnu povrsinu
zida. Moguénosti dvosmjernog montiranja opreme za punjenje takoder moze pomoci u
smanjenju ukupnih troskova instalacije, bududi da je troSak dodavanja drugog prikljucka

¢esto mnogo nizi od instaliranja dodatne jedinice s jednim priklju¢kom.

e Zastita od okolisa — Izlaganje opreme za punjenje vremenskim uvjetima treba svesti na

najmanju mogucéu mjeru. Podrucja sklona poplavama ili stajac¢oj vodi treba izbjegavati Sto

je vise mogude.
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Punjenje kod kuce daleko je najpopularnija opcija za vlasnike elektri¢nih vozila. Pogodnost je
velika za vlasnike kuca koji pune preko noéi kada im se vozila ne koriste, a njihovi troskovi
elektri¢ne energije mnogo su nizi od usporedivih troskova goriva za benzinska vozila. Mnogi
domovi imaju lak pristup strujnim priklju¢cima $to smanjuje troskove instalacije EVSE. Opéenito
nema zabrinutosti oko dostupnosti ili blokiranja drugih vlasnika EV-a u punjenju, iako se stanari
s viSe obitelji koji Zive u stambenim zgradama ili stanovima mogu susresti s jedinstvenim
problemima pri postavljanju opreme za punjenje, osobito ako nemaju pristup namjenskom
parkiralistu u blizini prikljuaka za struju. Nakon kuénog prikljuc¢ka, drugo i tre¢e mjesto za
punjenje elektriénih vozila odnose se na radna mjesta te javne povrsine. Za ova podrucja treba
uzeti u obzir nekoliko dodatnih faktora smjestaja. Cimbenici koji su posebno relevantni za javne
lokacije uklju€uju znakove za pronalaZenje puta koji usmjeravaju korisnike na opremu za
punjenje, ogranicenja parkiranja radi poveéanja dostupnosti instalacija za punjenje i mehanizme

naplate za nadoknadu troskova.

e Kapacitet parkiraliSta — Primarni zahtjev vozila jest parking od nekoliko sati dok se pune.
Postavljanje opreme za punjenje na podrucja s prekomjernim kapacitetom parkiranja i
ogranicavanje mjesta za punjenje elektri¢nih vozila ¢e smanijiti potencijalne sukobe s

vozilima koja ne koriste mjesta dodijeljena za punjenje.

e Blizina radnog mjesta ili odredista — Buduc¢i da punjenje EV-a mozZe zahtijevati podosta
vremena, korisno je smjestanje punionica u podrucjima s uslugama, kao Sto su trgovina,
sanitarne jedinice, hrana i drugi objekti na radnom mjestu, sto vlasnicima EV-a pruza niz

aktivnosti kojima se mogu baviti dok je njihovo vozilo uklju¢eno u struju.
e Inter-modalna povezanost — Postavljanje mjesta punjenja u podrucjima koja su povezana

s drugim nacinima prijevoza, kao Sto su autobusna stajalista, parkiralista te plocnici,

vlasnicima pruza pristup dodatnim odredista.
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Tablica 4.2. Pregled plana implementacije punionice na javnim i/ili komercijalnim

Prednosti ugradnje

Nacin primjene i rada

Plan implementacije

lokacijama [14]

Javne / komercijalne lokacije

Osiguravanje dodatne pogodnosti
zaposlenicima

Pruzanje vrijedne usluge kupcima i
posjetiteljima s elektri¢nim vozilima
Demonstracija vodstva u energetskoj
ucinkovitosti i smanjenju staklenickim
plinovima

Dopust korporativnim vozilima da se pune u
objektu

Cesto se preporucuje kombinacija prve i
druge razine kako bi zadovoljili sve korisnike,
uz najnize troskove

Razmatranje brzog punjenja za lokacije sa
velikim prometom

Vlasnik punionice moZe odrediti naknadu za

punjenje kako bi nadoknadio troSkove

Anketiranje zaposlenika o interesu za
punjenje EV-a. Rezultati anketa smatraju se
kao pomo¢ pri odredbi broja potrebnih
stanica za punjenje

Odabir mjesto(a), idealno blizu izvora
napajanja

Odabir opreme ili rad s izvodacem po izboru
Dobiti odobrenje sa strane vlasnika
nekretnine

Provjera zahtjeva opcinske dozvole
AngaZiranje izvodaca radova za dovrSetak

instalacije
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4.1. Proces izgradnje javne punionice

Proces izgradnje javne punionice zapocinje sa prethodno definiranim, prikupljenim te
obradenim podacima. Glavni korak jest sami priklju¢ak na distribucijsku mreZu, koji predstavlja
fizicki spoj planirane punionice na distribucijsku mrezu, zajedno sa mjernom opremom te
obrac¢unskim mjernim mjestom. Obra¢unsko mjerno mjesto, prema definiciji je mjesto u mrezi
na kojem se pomocu brojila i ostale mjerne opreme mjere parametri elektriéne energije radi
obracuna, a koje je u pravilu mjesto isporuke elektricne energije. Dodatno, obracunsko mjerno
mjesto jest mjesto definiranja vlasniStva elektricnog sustava, pri ¢emu je operater sustava
zaduZen za cjelokupnu konstrukciju do obracunskog mjesta, te korisnik mreze ili dodijeljeni
operater vlasnik ostatka sustava. Zadatak operatera sustava jest vanjski dio prikljucka, koji se
odnosi na konstruiranje i/ili spajanje voda od mjesta priklju¢enja u mrezi do priklju¢nog ormara
objekta. Unutarnji priklju¢ak odnosi se na konstrukciju i spoj voda od priklju¢nog ormara do
mjernog mjesta te ostatka objekta, za koji je zaduZen investitor, zajedno sa troSkovima vanjskog
prikljucka. Prikljucci objekta podijeljeni su na jednostavne te sloZene prikljucke. Jednostavni
prikljucak je prema definiciji priklju¢ak na niskonaponsku distribucijsku mrezu za koji nije
potrebno stvaranje tehnickih uvjeta u postojecoj mrezi, te se karakterizira kao jednostavna
gradevina. Slozeni prikljucci su svaki prikljucci za koje je potrebno dodatno stvaranje tehnickih
uvjeta unutar postojece mreze. Koraci u stvaranju slozenog i jednostavnog prikljuc¢ka elektri¢nih

punionica prikazani su na sljedec¢im slikama.

KORACI
PODNOSITELJA

ZAHTJEVA
UPLATA

KORACI ‘ J
HEP ODS-a

Slika 4.1.1. Prikaz jednostavnog prikljucka punionice [5]
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KORACI
PODNOSITELJA
ZAHTJEVA

KORACI ! !
HEP ODS-a |

Slika 4.1.2. Prikaz sloZenog prikljucka punionice [5]

Za prikljucenje punionice elektri¢nih vozila potrebno je ostvariti elektroenergetsku suglasnost
te zadovoljiti posebne uvjete gradenja. Prilikom izdavanja zahtjeva za priklju¢enjem nove
gradevine te promjene na prikljucku trenutnog obracunskog i mjernog mjesta, HEP ODS izdaje
prethodnu elektroenergetsku suglasnost. Dodatno, HEP ODS sklapa ugovor o prikljuenju sa
korisnikom mreze u kojem se definiraju odnosi korisnika i HEP ODS-a sa svrhom izgradnje
priklju¢ka. Kako bi se zapoceo proces realizacije priklju¢ka potrebno je sklopiti ugovor o
prikljuenju te podmiriti minimalno 50% iznosa naknade priklju¢enja. Prethodna
elektroenergetska suglasnost izdaje se prilikom postupka izdavanja posebnih uvjeta za gradenje,
te se izdaje iznimno vlasniku gradevinskog objekta za kojeg se trazi prikljucak ili investitoru sa
pravom gradenja, te se izdaju za potrebe izrade glavnog projekta. Za veé postojece korisnike
mreze, prethodna elektroenergetska suglasnost izdaje se u svakom slucaju promjene prikljucka,
promjene priklju¢ne snage, promjene kategorije objekta, promjene mjerne opreme te spajanja
obracunskih mjesta. Za dobivanje prethodne elektroenergetske suglasnosti potrebno je ispuniti
obrazac dostupan na HEP-ovim stranicama sa tehnic¢kim i opéim podacima, npr.: osnovni podatci
investitora, podatci o gradevini, elektroenergetski tehnicki podatci o gradevini zajedno sa idejnim
rieSenjem ili idejnim projektom gradevine. Za posebne uvjete gradenja potrebno je primarno
utvrditi njihovu postojanost prema projektnoj dokumentaciji uz prethodni zahtjev za PEES. Za
posebne uvjete potrebno je ucrtati postojecu i planiranu distribucijsku mrezu, te ovisno o vrsti
planirane mreze (nadzemna ili podzemna) potrebno je slijediti odredeni pravilnik prilikom izrade
glavnog projekta. U slucaju potrebe premjestanja infrastrukture uslijed krizanja ili priblizavanja,
investitor je duzan izraditi novi ugovor sa HEP ODS-om kako bi se stvorila potrebna
dokumentacija i dozvole za potrebna premjestanja, zastite i popravke na mrezi, pri cemu radovi
moraju biti izvedeni sa strane HEP ODS-a. Nakon izdavanja PEES-i, te sklapanja ugovora o

koristenju mreZe sa operatorom sustava te ugovora opskrbe, korisnik se prikljuuje na mrezu.
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Postoje brojni mogudéi aranZzmani i dizajni za punionice, ovisno o rasporedu parkiralista,
dostupnosti prikljucka struje i drugim razmatranja lokacije. Mnoga EVSE mjesta koriste prometne
uspornike kako bi sprijecili kontakt vozila s opremom za punjenje, ali oni mogu biti problematicni
s uklanjanjem snijega. Stupici takoder mogu pruZiti zastitu za EVSE i preporucuju se iznad
prometnih uspornika kako bi se povecala pristupacnost. Uz vrlo ograni¢enu iznimku, barem jedno

parkirno mjesto za punjenje EV-a trebalo bi biti dostupno osobama s invaliditetom.

Vecdina komercijalnih i javnih mjesta za punjenje elektri¢nih vozila bit ée smjeStena na
parkiralistima s okomitim parkiranjem za zaposlenike, posjetitelje i kupce. Slika 4.1.3. prikazana
u nastavku je primjer zidne instalacije, koja je obi¢no najisplativiji nain nabave opreme za
punjenje ako konfiguracija parkirnog prostora to dopusta. TroSkovi instalacije su smanjeni
eliminacijom punjaca smjeStenog na postolju dopustanjem kracih vodova duzZ zidova objekta.
Konfiguracija parkiralista prikazuje tipicne dimenzije parkirnog mjesta duZine 5 metara te Sirine
2.5 metara. Dva i pola metara Sirok prolaz izmedu pristupacnih prostora pruza prostor za
manevriranje korisnicima s invaliditetom. Kao Sto pokazuje podrucje dosega kabela, ova
konfiguracija moze opsluzivati nekoliko parkirnih mjesta dopustajuéi vozac¢ima da parkiraju na

odgovarajuc¢a mjesta ili se vrate prema potrebi kako bi osigurali pristup prikljucku za punjenje

vozila.
Bullding Structure
EV Charging Dual Port —
Conduit Power Charging \
Connection | Dual Port — Equipment ' ‘ e
Distribution Cl?arging \‘ 1 e M\f:ﬁa,: i
Panel Equipment | / Protective Ch:;: » W€
I / Bollards \ 7 v
208/240V | T < o —
Power - — b - /’ /
o o pgar
Service , ol
s ar Car Toyota
X Accessblo Accessible J BMW
200 |& e ot
Bft A N
1M — d < \
SR Tesla
Cord Vehicle
Reach Charging Port
Area Locations

Slika 4.1.3. Prikaz plana lokacije zidno montirane EVSE opreme [14]
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Sljedeca slika prikazuje primjer rasporeda punjenja elektricnih vozila smjeStenog u sredini
izmedu parkirnih prolaza s iste tipi¢ne dimenzije parkirnog mjesta duzine 5 metara te Sirine 2.5
metara. Ova konfiguracija moze sluziti za nekoliko parkirnih mjesta ovisno o duljini kabela za

punjenje. Lokacije priklju¢aka za punjenje za nekoliko vozila su prikazana na slici.

‘Vehicle
Dual Port 5 Charging Port
Chﬂrg in g Locations
Equipment - Terpula

B

— Tasla

_ _A Fewd
S ff (-

L T Melilsbist

)

[}
15-0°

Slika 4.1.4. Prikaz plana lokacije paralelne izvedbe punionice [14]

Mnoga prikladna mjesta za punjenje elektri¢nih vozila mogu se nalaziti duz skretanja ceste gdje
postoji ili se moze dodati paralelno parkiranje. Mnoge zemlje instalirale su EVSE uz rub ploé¢nika
na takvim lokacijama, medutim ovaj raspored se ne preporucuje ako postoje druge moguce
opcije zbog teske konfiguracije rada, zbog nacina koji kabelu omogucuje pristup viSestrukim
prostorima, ulaz za punjenje na vozilima moze biti teSko dostupan, radovi na odrzavanju ceste

mogu ostetiti opremu, te kabele moze biti teze konfigurirati za pristup bez pjesaka.
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4.2. Utjecaj punionica na elektroenergetsku mrezu

RjeSavanje pitanja zastupljenosti pojedinih vrsta punionica te pristup povecéanja koristenja
javnih punionica glavni su ¢imbenici za investitore i/ili pruzatelje usluga punjenja elektri¢nih
vozila, no temeljni uvjet uspjeha infrastrukture jest distribucijska mreza. Elektricna vozila
priklju¢ena na punionicu predstavljaju nelinearna trosila velike snage koja kao takva predstavljaju
najveci izazov stabilnosti napona mreze, dodatno vrino opterecenje popraéeno sa visSim
harmonicima koji sveukupno iziskuju veéu proizvodnju elektricne energije te potrebu za veéim
kapacitetom mreze. Kako bi se uspjesno poveéao udio elektri¢nih vozila u prometu potrebno je
popratno unaprjedivati infrastrukturu punjenja vozila, Sto podrazumijeva primarno komponente
distribucijske mreZze i zatim prijenosne mreZe. Trenutni problem proizlazi iz pristupa prema
elektri¢nim vozilima koja ne predstavljaju znacajan udio u prometu, te time se ne obazire na
unaprjedenje sustava punionica. Sa stajalista elektroenergetskog sustava javljaju se problemi sa
rezervom energije u sustavu, nedovoljnim trenutnim presjekom vodova te kablova srednje
naponske te nisko naponske razine kako bi zadovoljio povecanje optereéenja prikljucka
elektri¢nih vozila, problemi uz poddimenzioniranost SN i NN transformatorskih stanica, problem
nacina integracija obnovljivih izvora energije zajedno sa lokacijama punionica, te i dalje zastarjeli
pristup prilikom planiranja i proSirenja elektroenergetske mreze koji punionice elektri¢nih vozila

ne uzima kao dodatni faktor.
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Slika 4.2.1. Prikaz dodatnog opterecenja u mreZi uslijed punjenja EV-a
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Trenutno, prema podacima iz 2020. otprilike 75% punjenja elektri¢nih i hibridnih vozila vrsi se
na ,kuénim“ prikljuécima. Razlog ovome pristupu punjenja jest primarno iz stajalista
jednostavnosti i pristupacnosti, no proizlazi iz nespremnosti skoro svih dijelova e-mobilnosti
prilikom pocetne pojave elektri¢nih i hibridnih vozila na trZistu. Punjenje vozila na ,ku¢nim”
priklju¢cima predstavlja problem u prikljuc¢ku na distribucijsku mrezu jer ku¢anstva nisu planirana
za takvu vrstu troSila. Dodatni, veci problem se javlja pri simultanom punjenju veceg broj vozila
unutar ulice ili naselja koja su spojena na istu transformatorsku stanicu. Rezultat takve situacija
odraZava se na preoptereéenje transformatora te vodova i kablova spojenih zbog nedovoljne
dimenzije, te smanjenja kvalitete napona zbog veéeg broja nesimetri¢nih trosila. Trenutno,
najbolji pristup ku¢nom punjenju jest punjenje izvan vremena vrinog opterecenja, tocnije
prilikom jeftinije no¢ne tarife, cime se rasterecuje distribucijska mreza te postize veci stupanj
ravnomjernije raspodjele opterecenja. Pri punjenju na javnim punionicama situacija je drugacija.
Javne punionice predvidene su za mnogo veée snage, esto razine 50kW na vise Sto predstavlja
vece opterecenje na mrezu u odnosu na ku¢ne punionice sa stajaliSta zahtjeva energije. No javne
punionice, kao i svaki objekt prethodno je planiran te projektiran kako bi se priklju¢io na mrezu
te osigurao dovoljni kapacitet, te izvrSen putem vodova i opreme adekvatne veli¢ine. Kako bi se
osigurao stabilan rad punionice, bez interferencije na ostatak mreZe zbog nesimetricnog
opterecenja, potrebno je projektiranje filtera kako bi se postigla potrebna kompenzacija jalove

snage te stabilnost napona.
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Slika 4.2.2. Prikaz opterecenja prilikom kuénog punjenja
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4.2.1. Utjecaj punionica na komponente distribucijskog sustava

Nelinearna optereéenja, kao Sto su punjaci i punionice EV-a, mogu izazvati probleme s
kvalitetom elektri¢ne energije unutar distribucijskih vodova, sto bi zauzvrat moglo skratiti Zivotni
vijek komponenti. Odnos snaga P-Q mjera je kvalitete elektricne energije koju pruzatelj usluga
opskrbe energije daje svojim kupcima. Odnos reaktivne snage je neophodna stavka jer se oCituje
kroz odstupanja u veliéini napona, problemi s kontinuitetom opskrbe energijom ili kroz prijelazne
napone i struje. Odnos reaktivnih snaga takoder obuhvaé¢a harmonijsko izobli¢enje, DC
odmicanje, fazni disbalans i odstupanja napona. Od posebnog su interesa harmonijske struje
buduci da one mogu utjecati na vijek trajanja magnetskih komponenti kao sto su distribucijski
transformatori i mjerni transformatori. Harmonijsko izobli¢enje je odstupanje valnog oblika
struje ili napona iz savrSenog sinusoidnog oblika. Utjecaj harmonijskog izoblicenja na
komponente distribucijskog sustava moze biti Stetan za ispravan rad elektroenergetskih sustava.
Harmonijsko izoblicenje dodatno moze utjecati na optereéenja u blizini mjesta disbalansa,
posebno na uredaje energetske elektronike i motore. U slu¢aju nelinearnih opterecenja, kao $to
su EV punionice, dolazi do izobli¢enja struje zbog upotrebe tranzistorskih prekidaca energetske

elektronike za pretvaranje energije iz izmjeni¢ne u istosmjernu.

Za izra¢un harmonijskih utjecaja na naponske i strujne veli¢ine koriste se THD i TDD. THD (eng.
Total Harmonic Distortion) predstavlja mjeru poremecaja valnih oblika napona ili struje uslijed
djelovanja harmonika, te se najceSée koristi kao pokazatelj kvalitete elektricne energije u
elektroenergetskim sustavima. Prilikom odredivanje THD-a za potrebe punionica potrebno je
viSestruko mjerenje THD faktora uslijed promjene profila punjenje (CC pa zatim CV) zbog
promjene kuta upravljanja energetske elektronike punjaca. Dodatno, mora se uvazavati stavka
da THD predstavlja omjer harmonijskog udjela u odnosu na osnovni harmonik, te se odnosi na
harmonijski sadrzaj pojedinog tereta, te nije prikaz skupa harmonika unutar sabirnica ili tocke

sustava. Definicija THD omjera za napon i struju prikazan je u izrazima (4.1) i (4.2).
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THD, = ——— 4.1

v . (4.
© 2
2n=21h

THD, = ~———— (4.2)
I

Gdje je:
h : red harmonika
U; : efektivna vrijednost napona osnovnog harmonika
I; : efektivna vrijednost struje osnovnog harmonika

Uy , I, : efektivna vrijednost h-tog reda harmonika

Iz gore navedenih formula mozZe se uociti da broj harmonika za razmatranje THD-a zapocinje sa
drugim redom, pri ¢emu je nulti harmonik istosmjerna komponenta te prvi harmonik osnovna
komponenta. Najvedi utjecaj izobli¢enja prenose harmonici visekratnika broja 3, zbog pojave toka
struje u neutralnom vodi¢u. No uzimaju¢i THD kao osnovni pokazatelj mjere izobli¢enja nije
pouzdana metoda, iz razloga $to se pregledava omjer efektivnih vrijednosti svih harmonika visih
redova sa efektivnom vrijednosti harmonika na osnovnoj frekvenciji, Sto moZe rezultirati sa
velikim iznosom THD-a pri malim iznosima struje zbog velikog stupnja izobli¢enja. 1z tog razloga
primjenjuje se TDD mjera. TDD (eng. Total Demand Distortion) je mjera proizasla iz THD-a, pri
¢emu se omjer svih harmonika vrsi prema najvecoj mjerenoj vrijednosti osnovne komponente
struje unutar odredenog mjernog vremenskog intervala. lzraz za proracun TDD-a prikazan je na

formuli (4.3).

TDD = ~——— (4.3)

Gdje je:
h : red harmonika

I, : efektivna vrijednost h-tog reda harmonika

I; :najveéa mjerena struja pri osnovnoj frekvenciji
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Problemi stvoreni u distribucijskoj mrezi uslijed djelovanja harmonika punionica rjeSavaju se
ugradnjom filtera harmonika, pri ¢emu razlikujemo pasivne i aktivne filtere. Glavna funkcija
pasivnog filtra je priguSivanje harmonijske struje koja te€e u sustavu na temelju odabrane
frekvencije ili pojas frekvencija. Impedancija filtra je vrlo niska kako bi se omogucio pad
harmonika u filteru. Jednostruko podeseni filtar najzastupljeniji je tip filtra koji se koristi protiv
harmonijskog utjecaja, posebno u industrijskom podrucju, sa paralelnom vezom na izvor
harmonika. Aktivni filteri su zapravo elektronski pretvaraci koji pomoéu mjernog transformatora
dobiva informaciju o harmonijskom sadrZaju struje tereta, te na temelju analize harmonijskog
sadrzZaja injektira potrebnu struju za ponistavanje harmonika prema teretu. Za pasivne filtere,
Cetiri jedinice pojedinacnih podesenih filtara smatraju se jednim skupom filtara koji moze
eliminirati Cetiri frekvencije kao $to je prikazano na slici 4.2.1.1. . Jednadzbe (4.4) do (4.6) koriste
se za izra¢un komponenti kondenzatora, induktiviteta i otpora. Kondenzator se izracunava na
temelju ubrizgane reaktivne snage i napona na toj sabirnici, dok induktivitet i otpor se temelje na
odabranim harmonicima koje je potrebno smanijiti. Cetiri seta filtara koristi se za eliminiranje 3.,

5., 7.19. reda harmonika u mrezi u nekoj od prikazanih konfiguracija.

Q
Critter = nfV? (4.4)
2
Lejter = Znfn202 (4.5)
VZ
Rfilter = n_QZ (4.6)
2nfL
= (4.7)

Gdje je:
Q : Injektirana reaktivna snaga filtera
V : Napon sabirnice na koju je filter priklju¢en
n : Odredeni red harmonika (tocka podesavanija filtra)

Qr: Faktor kvalitete (raspon djelovanja filtra)
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X, X, ==
A iz ¢ — X,
- R ']"Ff. —_— X,
i R X
A-I-. —— - |I|'
a) k) C) d)
Slika 4.2.1.1.Konfiguracije pasivnih filtera a) Serijski b) Visoko-propusni
c¢) Pojasno-propusni d) C-tip
Neparni harmonici
Parni harmonici
Nisu viekratnici broja 3 Visekratnici broja 3
Red Relat.n-'na Red Relat.n-'na Red Relat.n-na
amplituda amplituda amplituda
h h h
Up Up Up
5 6,0 % 3 5.0% 2 2.0%
7 5,0% 9 1,5 % 4 1.0 %
11 3,5% 15 04 % 6 0.5%
13 3,0% 21 03 % 8 0.5 %
227 - (17/h) - o . 0,25 - (10/h) +
17 ...49 027 27 ...45 02 % 10 ... 50 0.25

Slika 4.2.1.2. Dozvoljene razine harmonika prema normi IEC 61000-2
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Gubitci transformatora uslijed djelovanja vi$ih harmonika definiraju se kao I?R gubitci, koji su
posljedica gubitaka u namotajima uslijed djelovanja harmonijskih struja viseg reda. Gubitci u
namotajima mijenjaju se proporcionalno sa kvadratnom vrijednosti struje opterecenja uslijed
djelovanja harmonijske komponente. Rezultanto, transformator ée trositi viSe energije nego Sto
je predvideno, smanjujuéi njegovu ucinkovitost. Uz gubitke u namotima, harmonici induciraju
dodatne vrtloine struje i gubitke histereze u transformatorskim jezgrama. Gubitci uslijed
vrtloZnih struja i histereze uzrokuju iznimno visok porast temperature unutar transformatora, sto
znacajno utjece na izolaciju transformatora, te time i Zivotni vijek. Gubitci histereze i vrtloznih
struja ovisni su o frekvenciji, proporcionalno promjeni f i f2, $to znaci da ¢ée se visi redovi
harmonika znac¢ajno odraziti na gubitke. Prikaz djelovanja harmonika na transformator moze se

izraCunati i iskazati putem K- faktora.

K-faktor je mjera utjecaja viSih harmonic¢nih ¢lanova u struji na transformator, te se fizicki
prikazuje kao zagrijavanje transformatora te gubitci. Putem K-faktora vrsi se proracun smanjenja
snage transformatora uslijed dodatnih gubitaka, dok pri projektiranju novog transformatora
odreduje se povecanje snage kako bi transformator zadovoljio 100%-tno opterecenje. Sto je niZi
K-faktor transformatora, to je prikljueno teret linearnije karakteristike te nema pojave
opterecenja visih harmonika. Sa povec¢anjem K-faktora javlja se sve visi udio visih harmonika, te

time i povecani gubici. Izracun K-faktora prikazan je u izrazu (4.8).

K =X2(,)?*x h? (4.8)
Gdje je:
h :red harmonika

I, : efektivna vrijednost h-tog harmonika (p.u.)
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Slika 4.2.1.2. Ovisnost opteretivosti transformatora o K-faktoru

Prilikom projektiranja, transformatori su gradeni za odredeni K-faktor te kao takvi mogu se

opteretiti sa trosSilima predvidenim za postizanje projektiranog K-faktora ili nize vrijednosti.

Gubitci u kabelima uslijed djelovanja harmonijskih komponenti manifestiraju se primarno kao
zagrijavanje uslijed I?R gubitka. Povecana disipacija snage unutar vodi¢a rezultat je pojave ,skin“
efekta i efekta blizine, koji rezultiraju u poveéanju otpora unutar vodica zbog djelovanja polja te
pad napona. Obje pojave uzrokuju povecéanje otpora voda koje je proporcionalno frekvencijama

harmonijskih komponenti.

Releji, sklopni uredaji i mjerna oprema takoder reagiraju na negativni utjecaj harmonijskih
struja. Relejni sklopovi pod utjecajem harmonijskih struja imaju sporije djelovanje te moguce
nepravilan rad uslijed krivog ocitanja vrsne vrijednosti i/ili kuta ulazne vrijednosti. Operacije
osiguraéa mogu biti komprimirane $to rezultira u preranoj proradi uslijed dodatnog I?R
zagrijavanja. Kako bi sprijecili nezeljeno djelovanje opreme, potrebno je prilagoditi opremu na

nacin da djeluje i mjeri samo osnovne harmonike ulazne velicine.
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Kako bi smanijili negativne utjecaje punjenja elektri¢nih vozila na mrezu te omogudili efikasniji
nacin punjenja postoji par mogucnosti. Prva od mogucnosti jest primjenjivanje strategije

punjenja, poput sljededih:

e Punjenje malom snagom

Punjenje malom snagom jest najosnovnija strategija punjenja elektri¢nih vozila. Pristup
punjenja malom snagom omogucava punjenje vozila bez znadajnog utjecaja na opterecenje
mreZe te niskom cijenom. Ovakav pristup jest nekontrolirani nacin punjenja, no zbog niskog

zahtjeva za elektricnom energijom, ne iziskuje velika ulaganja u infrastrukturu.

e Punjenje prema redu dolaska (eng. First come, first serve)

Punjenje prema redu dolaska jest najpopularnija strategija punjenja sa strane korisnika
punionica. Strategija se temelji na principu da korisnik odabire njemu prikladnu punionicu po
unaprijed poznatoj cijeni punjenja, te odabire Zeljenu koli¢inu energije koja ée se isporuciti.
Sami naziv ,,punjenje prema redu dolaska“ opisuje nacin rada, korisnik koji je najprije odabrao
vrstu punjenja i koli¢inu energije ima pravo reda nad ostalima, te nakon ostvarenja Zeljenog
punjenja mora prepustiti koriStenje punionice sljede¢em korisniku. Ovakav pristup javnom ili
polu-javnom punjenju omogucuje bolje planiranje i organizaciju sa strane korisnika te daje

informacije o buduéem optereéenju sustava na toj toc¢ki mreze.

e Punjenje prema dostupnosti i/ili cijeni energije

Korisnici punionica sa dvotarifnim brojilom ostvaruju najekonomicniji pristup punjenju
svojih vozila. Za vrijeme trajanja vece tarife, korisnici izbjegavaju punjenje kako bi ostvarili
punjenje na nizoj tarifi, time znatno smanijili troSkove. Ovakav pristup je najzastupljeniji
prilikom kuénog punjenja, te se prikazuje kao pogodan za korisnike te pruzatelje usluga
opskrbe elektricnom energijom zbog linearizacije krivulje optereéenja koja rezultira u manjoj

potrebi za regulacijom generatora.
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e Sudjelovanje na trzistu (eng. Market participation)

Sudjelovanje na trzistu jest strategija buducnosti, te predstavlja novi koncept u e-mobilnosti.

Ideja iza navedene strategije jest neutralizacija negativnih utjecaja velikih brojeva elektri¢nih

vozila integriranih u elektricnu mrezu, na nacin da se promjene infrastrukture mreze svode

na najnizu mogudu razinu. Strategija radi na principu da korisnici punionica ostvaruju

mogucnost razmjene viska elektricne energije iz baterije vozila u mrezu, ostvarujuéi povrat

novca prema prethodno zadanoj tarifi. Spajajuéi ovakvu strategiju punjenja sa punjenjem

prema dostupnosti energije, ostvaruje se najekonomicniji oblik punjenja.
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Slika 4.2.3. Primjer svih strategija punjenja

48



Sljede¢a mogucnost ostvarivanja efikasnijeg oblika punjenja jest dinamicko balansiranje
opterecenja. Dinamicko balansiranje opterecenja jest sustav koji stalno prati promjene
optereéenja objekta i automatski raspodjeljuje raspolozivi kapacitet energije razlicitim
uredajima. UravnoteZuje potroSnju energije i prilagodava snagu punjenja elektricnom
automobilu kao odgovor na promjene u opterecenju elektricnom energijom. Na primjer, ako
su perilica rublja, susilica rublja i elektri¢ni automobil povezani u isto vrijeme, dinamicko
balansiranje opterec¢enja moze odluditi ako ¢ée zaustaviti ili usporiti proces punjenja
elektri¢nog automobila kako bi se oslobodio kapacitet za druge uredaje. Nakon $to se iskljuce,
punja¢ nastavlja ili povecdava brzinu punjenja. Ovo takoder vrijedi za viSe elektri¢nih
automobila i punjenje na istom prikljucku. U tom sluc¢aju dinamicko balansiranje opterecenja
automatski raspodjeljuje dostupnu energiju izmedu dva vozila ili daje prioritet jednom od
elektri¢nih automobila na temelju stanja baterije ili zadane preferanse. U drugom scenariju,
dinamic¢ko balansiranje opterecenja ¢e usmjeriti vise snage na jedan od elektri¢nih
automobila, dok ¢e usporiti ili zaustaviti punjenje za drugi dok viSe energije ne postane
dostupno. Rezultat koriStenja sustava za balansiranje jest eliminacija preoptereéenja

instalacije, fleksibilnost uporabe te moguénosti modifikacije sustava prema potrebi korisnika.
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Slika 4.2.4. Prikaz principa rada sustava dinamickog balansiranja opterecenja
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5. VEHICLE TO GRID SUSTAV (V2G)

Primjer primjene strategije punjenja sudjelovanja na trzistu jest V2G sustav, pri kojem korisnici
punionica mogu sudjelovati kao kupac i prodavatelj elektricne energije. Ovakav sustav proizlazi
iz ideje stvaranja odrzive elektroenergetske mreze, uz odrzavanje zajedni¢kog benefita prema
korisnicima sustava. Pogledom iz perspektive mreze, sveprisutni i rastuci problem sa poveéanjem
zahtjeva za elektricnom energijom jest nemogucnost skladiStenja vece koli¢ine elektricne
energije, Sto znaci da kako bi se odrzavala stabilnost sustava potrebno je odrzavati jednaku razinu
potraznje i potro$nje. Kako bi osigurali potrebnu razinu rezerve elektricne energije, predloZen je
sustav u kojemu korisnici punionica imaju mogucénost razmjene energije sa mrezom, time
ostvarujuc¢i pogodnu rezervu za elektroenergetski sustav te mogucénost otplate pogodne za
korisnike punionica. No za uspjeh ostvarenja dostatne razine rezerve potrebna je znacajna
koli¢ina energije, time i elektri¢nih vozila. Sa strane korisnika, potrebna je dodatna koordinacija
zbog smanjenja kapaciteta baterije pri predaji energije u mrezu, kako bi se zadrzao potrebni
domet za preostale potrebe vlasnika vozila. Dodatno, zbog povecanog ciklusa punjenja i
praznjenja baterije, dolazi do degradacije baterija koje su vedinski predvidene za 1500 do 2000
ciklusa punjenja te do 250 000 km. Sa daljnjim razvijanjem baterijskih sustava i pove¢anjem broja
elektriénih vozila u svakodnevnom prometu, V2G sustav predstavlja najjednostavniji i
najefikasniji pristup rjeSavanju problema dodatnih opterecenja i potrebe za energijom, uzimajudi

u obzir da prosjecno vozilo provodi u prosjeku 95% vremena parkirano.

Battery Electric Vehicle Grid Connection
with Bi-directional
Electricity Flow

Capability

Charging Cord Electricity Distribution System

Slika 5.1. Osnovni prikaz V2G sustava [15]
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5.1. G2V sustav

Prethodno V2G sustavu, moze se razmotriti G2V (eng. grid to vehicle) sustav koji predstavlja
koncept mreze do vozila, te ukljuuje pametni raspored punjenja koji kontrolira stopu punjenja
baterije za EV, povecanu ili smanjenu kada je to potrebno. To je jednosmjerni protok energije
izmedu mreZe i elektri¢nih vozila. Realizacija G2V sustava je jeftina jer ukljuuje jednostavan
kontroler za upravljanje stopom punjenja. Prosje¢na osobna vozila na cestama provode samo oko
4-5% dana, Sto znaci da su vedi dio dana vozila parkirana. Kako bi se isplaniralo shemu za pravilno
dispeciranje elektricne energije, mrezni operater se mora osloniti da je dovoljno vozila parkirano
i da se mogu prikljuciti u bilo koje doba dana. G2V moZe pruZiti pomocéne usluge mreZi kao Sto su
obrtna rezerva i kontrola mreZe cCime se poboljSava fleksibilnost rada elektricne mreze.
Fleksibilnost rada elektroenergetske mreze znacajno je poboljSana zahvaljujuci ovim pomoc¢nim
uslugama. Jedan od glavnih zahtjeva za implementaciju G2V je uspostavljanje politika trgovanja
energijom izmedu zajmodavaca elektri¢nih vozila i elektroprivrede. Kako bi se potaknulo
sudjelovanje kupaca, ovaj proces trgovanja trebao bi osigurati prihod za vlasnike elektri¢nih
vozila kada pune svoje elektricno vozilo tijekom sati izvan najveceg opterecenja i smanjiti
troSkove tijekom sati najvece potrosnje. Osim toga, moZe se izbjeéi preopterecenje
elektroenergetskog sustava tijekom vrsnih sati. Stoga se G2V implementacijom postize
maksimiziranje profita optimizacijom rada sustava. Medutim, te su usluge ogranicene
mogucénoscu pruzanja pomoénih usluga za napajanje mreze. Funkcije kao $to su smanjenje vrSnog
opterecenja, podrska reaktivne snage, kontrola napona i frekvencije su usluge koje je moguée

postiéi samo s V2G sustavom.
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Slika 5.1.1. Prikaz funkcionalnosti G2V sustava [15]
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5.2. V2G sustav

Vehicle-to-grid (V2G) sustav definira se kao sustav dvosmjernog prijenosa elektricne energije
izmedu ugradene baterije EV-a i mreZze na koju je ono povezano. Omogudujuéi vozilima da
kontroliraju proces punjenja te vrSe opskrbu elektricnom energijom, V2G tehnologija ima cilj
ponuditi razne usluge elektricnim mreZzama, dok istovremeno cilja smanjiti degradaciju baterije i
neugodnosti za korisnike elektri¢nih vozila. Tehnologija od vozila do mrezZe trebala bi povecati
potencijalnu korist od uklju¢ivanja elektriénih vozila u energetske sustave u usporedbi s
nekontroliranim punjenjem ili ¢ak s pametnim strategijama punjenja. V2G zahtijeva dodatnu
elektricnu opremu u usporedbi sa standardnim ili pametnim punjenjem, kao Sto je inverter za
pretvaranje istosmjerne izlazne snage iz ugradene baterije u izmjeni¢nu za koristenje. Ova
oprema za pretvorbu obicno je integrirana u EVSE, iako neki proizvodaci razmatraju integraciju
ove opreme u vozilo. Upravljacke jedinice takoder su potrebne za ucinkovito, pouzdano i sigurno
punjenje i praznjenje baterijskog spremnika, zajedno s komunikacijskim protokolima za
upravljanje tim interakcijama s elektri¢nim sustavima na koje je vozilo povezano. Prethodno
spomenuta razlika koju treba napraviti je ona izmedu V2G i "pametnog” oblika punjenja, takoder
poznatog kao "kontrolirano“ punjenje, ponekad pod akronimom G2V. Dok pametno punjenje i
V2G mogu daljinski i inteligentno kontrolirati brzinu punjenja baterije, samo V2G tehnologija
omogucduje bateriji vozila da razmjeni energiju natrag u sustav. Drugim rije¢ima, dok se V2G
sustav moze ponasati kao fleksibilni oblik generatora i kao fleksibilno opterecenje, pametno
punjenje mozZe se ponasati samo kao fleksibilno opterecenje. Pametno punjenje bilo je prvi
pristup ukljuéivanja i optimiziranja dogadaja punjenja elektri¢nih vozila u razli¢ite energetske
sustave, te kombiniranja tih na¢ina pametnog punjenja s lokalnom proizvodnjom iz obnovljivih
izvora, cijenama energije ili predvidenom potraznjom pomodu sustava upravljanja energijom.
V2G zahtijeva ove optimizacijske algoritme za daljnji razvoj, oni bi trebali odluditi kada napuniti
ili isprazniti vozilo prateci razlicite veliCine u mreZi poput cijene, potraznje energije i potrebe
mreze, ali uvijek imaju¢i na umu zahtjeve korisnika za domet iz baterije vozila. Vaino je
spomenuti da je V2G tehnologija jos uvijek uvelike u fazi razvoja i njenu efikasnost u primjeni je
potrebno dokazati. Trenutacno na trZistu postoji ogranicen broj elektri¢nih vozila koja mogu
osigurati dvosmjerni protok energije izmedu vozila i mjesta za punjenje. Takoder postoji

ograni¢ena dostupnost EVSE-a i priklju¢aka spremnih za V2G.
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Ogranicenje vjerojatno proizlazi iz zabrinutosti proizvodaca elektri¢nih vozila i baterijskih
sustava zbog utjecaja V2G sustava na degradaciju baterije, zajedno sa pristupom potencijalnih
korisnika sustava koji potencijalno ne vide potrebu za sudjelovanjem u sustavu. Ovo predstavlja
problem pristupa usmjeravanja svih sudionika u sustavu e-mobilnosti, od samih vlasnika i
korisnika, te narolito proizvodaca opreme kada se radi o premjeStanju tehnologije iz faze

istraZivanja i razvoja na masovno trziste za dvosmjerne EVSE i EV.

. Bazna potraznja

U cav
N vae

Slika 5.2.1. Prikaz utjecaja G2V i V2G sustava na krivulju opterecenja [15]
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Slika 5.2.2. Blok dijagram V2G sustava [15]
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Dijelovi blok dijagrama sa slike 5.2.2. objasnjeni su u nastavku:

Izvori energije — Ukljucuje obnovljive i neobnovljive izvore energije. Obnovljivi izvori
energije ukljuCuju fotonaponske panele (solarna energija), vjetroturbine (energija vjetra).
Neobnovljivi ukljuCuje bilo koju elektranu na fosilna goriva i tretira se uglavnom kao

elektrana osnovnog opterecenja.

TroSila — Sustavi koji troSe elektriénu energiju poznati su kao elektricna optereéenja.

Mogu biti stambena, komercijalna, industrijska itd.

Agregatori i sustav naplate — Agregator je posrednik izmedu elektri¢cnog vozila (EV) i
operatera elektricne mreze. Oni su odgovorni za upravljanje elektri¢nim vozilima kako bi
vlasnicima osigurali vlastite narudzbe i povecali profitabilnost elektroenergetske mreze
na trzistu elektricne energije. Agregator, na temelju dobivenih informacija, odlu¢uje o
skupu elektri¢nih vozila za naredbu punjenja i prainjenja. Ove se odluke temelje na
regulacijskoj trziSnoj cijeni i referenci regulacije koju su objavili mrezni operator. Postoji
samo jedan agregator koji upravlja raznim elektri¢énim vozilima s razli¢itih stanica za
punjenje. Nakon naredbe iz agregatora dolazi punionica gdje se vozila pune ili prazne

prema zahtjevima.

Jedinice za upravljanje i nadzor — Kako bi se EV-a integrirali u elektroenergetsku mrezu,
upravljacki uredaji moraju biti stalno nadzirani i kontrolirani od strane administratora
elektroenergetskog sustava. Osim toga, administrator takoder mora stalno nadogradivati
infrastrukturu za upravljanje punjenjem i praznjenjem vozila. Sustav upravljanja
energijom (EMS) moze se definirati kao skup racunalnih alata koje koriste operateri mreze
kako bi kontrolirali, pratili i optimizirali performanse sustava za proizvodnju i prijenos
elektricne energije. Takoder, moze se koristiti u malim sustavima poput mikro mreza

pomocu SCADA/EMS ili EMS/SCADA racunala tehnologija.
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5.2.1. Usluge V2G sustava

Procesom elektrifikacije prometa postaje obvezno osigurati pomocne usluge u
elektroenergetskom sustavu kako bi se odrzala pouzdanost mreze, izjednacila potraznja i ponuda
te prenijela opskrba elektricnom energijom od prodavatelja do kupca. Buduéi da je koncept V2G
dvosmjeran, on pruza kvalitetnije pomoéne usluge poput bolje regulacije frekvencije i napona,
smanjenje vrSne snage, upravljanje optereéenjem i pruzanje ucinkovitih obrtnih rezerva. Za
dvosmjerno napajanje svako vozilo se moze koristiti zasebno ili se moZe spojiti na agregator.
Agregator je odgovoran za upravljanje grupom elektri¢nih vozila u V2G sustavu sa svrhom
opskrbe zahtijevane koli¢ine energije. Pomoc¢ne usluge dobivene iz implementacije V2G sustava

su sljedece:

e Regulacija frekvencije i napona — Zbog vece trziSne vrijednosti i manjeg optereéenja
sustava za pohranu energije elektricnog vozila usluga regulacije postaje prvi korak u
implementaciji V2G tehnologije. Za postizanje uravnotezene ponude i potraznje djelatne
snage usvojena je regulacija frekvencije, a za uravnoteZenu ponudu i potraznju jalove
snage razmatra se usluga regulacije napona. ZaduzZenje velikih generatora koristi se za
postizanje regulacije frekvencije, no usluga dolazi uz vecu cijenu. Brze brzine punjenja i
praznjenja EV baterija ¢ine V2G sustav uéinkovitom zamjenom za regulaciju frekvencije.
Elektricna vozila brzo reagiraju na regulacijske signale kojima upravlja svako elektri¢éno
vozilo zasebno. Kontrola napona fiksirana je u punjacu baterija koja pomaie u
kompenzaciji induktivne ili kapacitivne jalove snage odabirom odgovarajuceg faznog kuta
struje. Za stabilizaciju frekvencije tri vrste regulacije definirane su kao primarna,
sekundarna i tercijarna. Tijekom procesa punjenja baterije, osigurava se regulacija padom
frekvencije, a kada je potrebna regulacija povisenjem frekvencije, elektriéna vozila su

iskljuena iz punjenja ili osiguravaju napajanje natrag u mrezu.
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Obrtna rezerva — Dodatni proizvodni kapacitet postaje dostupan ukljucivanjem dodatnih
generatora koji su povezani s mrezom i poznati su kao obrtne rezerve, odnosno rezerve
su osigurane s mreznim generatorom koji ¢e trenutno promijeniti izlaz kao odgovor na
vece prekide prijenosa. S obzirom na vrijeme zahtjeva, dodatno napajanje je dostupno u
kratkom vremenskom roku. Medutim, kapitalni troSak ovih rezervi je veci. V2G integracija
rieSava ovaj problem ispunjavanjem iznenadnih zahtjeva za napajanjem. U slucaju
rotirajucih rezervi, vlasnici elektri¢nih vozila plaéaju se za uslugu, kao i za njihovu
sposobnost pruzanja napajanja tijekom spontanog dogadaja poput kvara generatora. U
slucaju iznenadne vrsne potrebe u tvornici ili radnoj stanici, zaposlenici EV ¢e ostati

spojeni na mrezu i mogu se pozvati za dodatno napajanje.

Balansiranje opterecenja i smanjenje vrsnog optereéenja — V2G moZe upravljati
optereéenjem vradanjem energije u mrezu tijekom vrsnih sati i punjenjem baterije
tijekom van vrnih sati. Predodredeni raspored punjenja i praznjenja baterije EV pomaze
uravnoteziti opterecenje sustava. Smanjenje vrSnog opterecéenja takoder nudi dodatne
prednosti kao $to je smanjenje raznih neZeljenih ¢imbenika kao $to su gubici u prijenosu,
kasnjenje prijenosa, zagusenja prijenosa, itd. Takoder pomaze u smanjenju stresnog rada
elektroenergetskog sustava, ¢ime se povecava njegova dugovjecnost u smislu trajanja. To

dovodi do izbjegavanja velikih ulaganja u instaliranje vr$nih elektrana.

Minimiziranje nesigurnosti proizvodnje obnovljivih izvora energije — Kao Sto je vec
navedeno, jedna od glavnih prednosti V2G je moguénost potpore proizvodnje obnovljivih
izvora energije. Elektri¢no vozilo djeluje kao kontrolirano opterecenje, kako bi zahtijevalo
viSe energije kada je energija iz obnovljivih izvora dostupna, ali nije potrebna u mreizi
(dakle, izgubila bi se) i osigurava rezervu snage kada obnovljivi izvori ne proizvode
energiju, a javlja se potreba za dodatnom energijom. Medutim, ova usluga doprinosi
dodatnoj degradaciji baterije, skra¢ujuci njihov Zivotni vijek, Sto je stoga vaZzan trosak za
korisnika. Takoder, u ovom sluéaju pametno punjenje dolazi u pomoé, pokusavajuéi
predvidjeti kada ¢e EV djelovati kao opterecenje ili kao izvor, a zatim prilagoditi profil

punjenja kako bi zastitio bateriju od destruktivnih rutina.
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5.2.2. Primjer osnovnog algoritma za upravljanje vrSnog optereéenja te pametnog punjenja

Implementacija V2G i G2V sustava ne zahtijeva veliku koli¢inu adaptacije u pogledu fizickih
komponenta sustava punionica, pri kojima u ,,osnovi“ dolazi do zamjene inverterskih jedinica
trenutnih punionica sa bidirekcijskim inverterima s popratnom spojnom i mjernom opremom.
Glavne komponente koje omogucuju pravilnu funkcionalnost sustava su sustavi za praéenje,
mjerenje, verifikaciju svih komponenta distribucijske mreze, pocevsi od prikupljanja podataka o
stanju optereéenja transformatorskih stanica na koje je priklju¢en V2G i G2V sustav te ostale
transformatorske stanice unutar distribucijske mreze na koju oni djeluju, stanju optereéenja
distribucijskih vodova. Sa prikupljenim informacijama o stanju komponenta distribucijskih
vodova, potrebno je razviti algoritam koji uspjesno primjenjuje snagu vozila u sustav prema
prethodno prognoziranoj krivulji optereéenja za zadani dan. Funkcije monitoringa uveliko bi se
olaksala stvaranjem pametne mreZe (eng. smart grid) te uvodenjem agregatora sustava u mrezu.
Posljednje preostaje pristup stvaranja algoritma, najées¢e temeljenog na strojnom ucenju ili

neuronskim mrezama.

Distribution
System
« Frequency 1) Set the Charging / Discharging Plan
» Load Capacity
* Voltage 2) Monitoring Data
+ SoC Limit 3) SoC Limit
+ Set the Available Time 4) Information of EV
+ Requirement of 3) Maximum Charging Current
Charging and Duscharging 6) Requirement of Charging and Dcharging
; i 7 BV Informatlon of Charging and Dlscharging
L _* Charging and Discharging _ 8) Set the Charging and Discharging Power
. — <
Electric Vehicle Bichractionsl Aggregator

Charger

Slika 5.2.2.1. Prikaz razmjene informacija unutar V2G i G2V sustava [11]
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Opcenito, V2G sustav sastoji se uglavnhom od 5 komponenti: distribucijski sustav, operator
distribucijskog sustava, agregator, dvosmjerni punjac i elektri¢cno vozilo. Svaka komponenta
razmjenjuje nekoliko informacija kao Sto su stanje elektroenergetskog sustava (frekvencija,
kapacitet prijenosa, napon), broj elektri¢nih vozila koja zahtijevaju punjenje ili praznjenje i stanje
napunjenosti. Na kraju bi bila proces punjenja ili praznjenja zapocet je na temelju navedenih
podataka. Kada EV daje elektricnu energiju iz baterije do distribucijskog sustava, potrebno je
potvrditi stanje punjenja i/ili praznjenja, a zatim ¢e agregator pokrenuti traZzenu radnju. Funkcije
agregatora unutar sustava su: pracenje stanja napunjenosti za sva vozila, zaprimanje informacije
o razini snage iz V2G sustava, zaprimanje informacija o kapacitetu baterije EV-a i slanje signala

punjenja ili praznjenja svakom prikljuéenom EV-u.

Prvi korak u izgradnji algoritma jest definiranje stanje napunjenosti baterije ili SoC. SoC je vrlo
vazna informacija agregatoru koji mora prikupiti informaciju koliko se energije moze koristiti za
punjenje ili praznjenje u distribucijskom sustavu. Jednadzba za izra¢un SoC elektri¢nih vozila u
sustavu prikazana je uizrazu (5.1):

zk_, SoC

v 6D

S0Cuyg =

Gdje je:
S0C4y4 : prosjecni SoC svih elektricnih vozila spojenih na sustav
EV; : ukupan broj EV-a u susavu

SoC,, : SoC pojedinog EV-a u sustavu

Ako elektri¢na vozila podijelimo u m;;, skupine prema zasebnim skupinama punionicama, izraz

(5.1) moze se prikazati kao izraz (5.2):

k
Y (SoCm X EVin)

SoCr =

(5.2)

Gdje je:

S,C; : integrirani SoC svih elektri¢nih vozila u distribucijskom sustavu

SoCp, : SoC elektri¢nih vozila povezanih u m-tu grupu

EV,, :Broj elektri¢nih vozila povezanih u m-tu grupu
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Sljede¢i korak jest proracun ukupne snage procesa punjenja i praznjenja. S aspekta
elektroenergetskog sustava, pracenje snage punjenja ili praznjenja iz EV-a ili V2G sustava jedno
je od vaznih pitanja za stabilan rad distribucijskog sustava. Stoga se ukupna snaga punjenja moze

izraCunati pomoc¢u jednadzbi (5.3) i (5.4).

YK =186Cm X EViy
EV,

PeCV = EVy X Pey {1 } X (SoCmax - SoCmin) (5.3)

k
PeCV = Py {EVt - z SoCm X EVip } X (Socmax - SoCmin) (5-4)
m=1

Gdje je:

P{, : Ukupna snaga punjenja svih EV-a u kWh

P,y : Snaga punjenja i praznjenja EV-a u kW

SoCmax : Gornja granica SoC-a

SoCmin : Donja granica SoC-a

Za postavke algoritama donja granica SoC-a postavljena je na 0.1, te gornja granica SoC-ana 0.9

ukupnog kapaciteta baterije kako bi se zastitila baterija od pretjeranog prainjenja i
prenapunjavanja. Zbog same konstrukcije baterije elektri¢nih vozila te degradacije materijala,

kao sto je prikazano naslici 2.2.4.2, preporuca se visa donja granica SoC-a od 0.2 . Na slican nacin,

snaga praznjenja EV-a moZze se dobiti putem izraza (5.5) i (5.6).

Sk 1 SoCom X EViy
EV,

PedV = EVt X PeV { } X (Socmax - SoCmin) (55)

k
Z SOCm X EVm } X (Socmax - SOCmin) (5-6)

m=1

Pg :PeV{

Gdje je:

PedV : Ukupna snaga praznjenja svih EV-a u kWh
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Ako je S,C; veéi od S, Cpay, to znadi da nema prisutnog EV-a za punjenje. Stoga je PS5, jednak
nuli. Nasuprot tome, S,C; je manji od S,Cy,in, PedV bi bio nula. Posljednji korak jest definiranje
inicijalnog S,C. U osnovi, sva elektri¢na vozila imaju razli¢ite uzorke voznje ovisno o vlasniku
elektricnog vozila. Stoga, pocetni S, C elektri¢nih vozila ima razlicite vrijednosti kada su elektri¢na
vozila povezana za sudjelovanje u V2G sustavu. Za analizu ove nesigurnosti potrebno je koristiti
stohasticki pristup. Znacenje stohasticke metode koristene je da bi se S,C izraCunao metodom
vjerojatnosti kada su elektri¢na vozila spojena na elektroenergetski sustav. Kako bismo primijenili

ovaj koncept, koristimo Gaussovu distribuciju i jednadzZbe za izracun prikazane su u (5.7) i (5.8).

(1,6) = —— x e 3t (5.7)
,0) = X e 20 .
PLH V2To

E; = (1 — %) x 100 [%] (5.8)

Gdje je:
W : Prosje¢na voZena udaljenost
o : Standardna devijacija
X : Stvarna voZena udaljenost
E; : Inicijalni SoC
dg: Maksimalna udaljenost

a : Vrijeme punjenja (Dan, Mjesec)

Prikupljeni i obradeni podaci provode se kroz algoritam prikazan na slici 5.2.2.2., pri éemu je
agregator zaduzen za prikupljanje podataka o dnevnom dijagramu optereéenja kako bi se
definirale nove varijable p_ gornja, p donja i p_p_prosj, pri ¢emu je varijabla p_gornja odabrana
gornja granica optereéenja u dnevnom dijagramu opterecéenja, varijabla p_donja je donja granica
optereéenja u dnevnom dijagramu optereéenja te p_p_prosjec zadana granica opterecenja pri

kojoj se mijenja nacin rada u V2G ili G2V.
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Slika 5.2.2.2. Prikaz algoritma V2G i G2V za smanjenje vrsnog opterecenja [11]
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6. NAPLATA USLUGA PUNIONICA

TroSkovi instalacije EVSE uvelike variraju ovisno o karakteristikama lokacije i koli¢ini i vrsti EVSE-
a koja se primjenjuje. Kao i na svaki drugi proizvod, na cijenu takoder utjece stupanj konkurencije
medu dobavlja¢ima EVSE-a i sposobnost dobavljaca da postignu ekonomiju razmjera u pruzanju
svojih usluga. Cijene opreme i troSkovi instalacije padaju kako EVSE postaje sve raSireniji, s
posebno brzim smanjenjem troskova za opremu za punjenje razine 3. Prilikom izrade troskovnika
punionice sagledavaju se sljedece stavke: Priklju¢ak na elektricnu mrezu (ukljucujuéi sve
komponente elektri¢ne instalacije do prikljucka punionice), montaza punionice (razlicite cijene
za zidno postavljene ili podno postavljene punionice), zastitne cestovne komponente (stupovi i
granicnici kotaca), oznake i znakovi puta do punionice, rasvjeta, veza sa internetom, dozvole. U

tablici 5.3.1. prikazane su prosjecne cijene infrastrukture punionica.

Tablica 6.1. ProsjecCne cijene infrastrukture EVSE-a [14]

Razina 1 (do 3 kW) Razina 2 (3 do 6 kW) Razina 3 (25 do 50 kW)

Cijena opreme [€] 30-900 600 — 9,000 15,000 — 60,000
Cijena instalacije [€] 200 - 450 2,000 — 12,000 10,000 — 25,000
Ukupni iznos [€] 230 - 1,350 2,600 — 21,000 25,000 — 85,000

Operativni troSkovi EVSE-a ukljucuju troSkove energije za napajanje elektri¢nih vozila, troskove
stalnih usluga daljinskog nadzora kao i troSkove odrzavanja opreme. Najéeséi problem odrzavanja
za EVSE je ostecenje kabela i/ili J1772 konektora. Vecina proizvodaca ima modularni dizajn
opreme koji omogucuje zamjenu ostecenih dijelova, iako CE zahtjevi ponekad uvjetuju zamjenu
cijelih modula umjesto pojedinacnih komponenti kako bi se odrzao certifikat nakon popravaka,
posebno za EVSE u vanjskim okruzenjima. Operativni troskovi ukljuéuju: troSkovi energije,
troskovi sustava monitoringa uporabe sustava sa ciljem prikupljanja podataka o vremenu
punjenja, broju dogadaja, kako bi se pomnije odredila naknada sa ciljem povratom troskova na
lokacijama punionica te troskovi odrzavanja, uredenja i osiguranja koji variraju ovisno o vrsti

punionice te broju prikljucka.
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Vrsta troska

Elektricna

energija

Sustav
monitoringa i
naplate

(neobavezno)

Odrzavanje

sustava
Ciscenje i
odrzavanje
povrsina

Osiguranje

Ukupno

Tablica 6.2. Operativni troSkovi punionica prema razini [14]

Razina 1 (do 3kW)

200 — 800€/god.

(ovisno o kolicini

koriStenja)

400€

Jednokratna
naplata za
monitoring i

sustav za naplatu

400€/god.

Varijabilno

Varijabilno

600€+

Razina 2 (3 do 6 kW)

200 — 2,500€/god.
(ovisno o kolicini

koriStenja)

250€/god : za pristup
softveru i mrezi za
svaki pojedini

prikljuc¢ak punionice

400€/god.

Varijabilno

Varijabilno

1,200€+

Razina 3 (25 do 50kW)

Vrlo varijabilno, ovisno o
vremenu i koli€ini
koristenja usluge, do
12,000€/god. za 50kW DC

punionice

250€/god : za pristup
softveru i mreZi za svaki
pojedini prikljuc¢ak

punionice

400€/god.

Varijabilno

Varijabilno

1,500€+

Kako bi se ostvario veci prihod i ubrzani povrat investicije postoji nekoliko potencijalnih

poslovnih modela punjenja elektri¢nih vozila koji su saZeti u tablici 6.3., mnogi modeli omogucuju

stvaranje veceg prihoda imaju no stvaraju veéi administrativnu obvezu.
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Tablica 6.3. Nacini oporavka troskova punionica [14]
Model oporavka Opis modela

Vlasnik EVSE-a naplacuje koristenje pojedinacnih stanica ili pristup
Pretplata i/ili naknada
mreZi postaja za odredeno vremensko razdoblje. To moze biti
za usluge
jednokratna ili mjesecna pretplata.

EVSE je dizajniran tako da vlasniku omogudi zakup prostora za
Prihod temeljen na
reklamne promidzbe. Moze zahtijevati dodatnu kontrolu sa strane
oglasavanju
lokalnih nadleznih tijela.

EVSE spojen sa Solarne—fotonaponske instalacije mogu nadoknaditi troskove

proizvodnjom iz OIE-a energije za punjenje EV-a putem sustava energetske mreze.

Postoje razli¢iti modeli za generiranje prihoda putem naplate usluga korisnicima EVSE-a. Od
modela koji su trenutno u praksi najéeséi su model temeljen na ¢lanstvu i model plaéanja prema
koristenju. Primjer modela pretplate putem ¢lanstva i/ili placanja usluge koristenja punionice jest
pristup kompanije eVgo network kojom upravlja privatna tvrtka za usluge punjenja elektri¢nih
vozila eVgo i program ,Plug-in EVerywhere“ kojim upravlja teksasko komunalno poduzece Austin
Energy. eVgo nudi planove pretplate od 29,99 do 69,99 dolara mjesecno za instalaciju punjenja
razine 2. Operater izbjegava pocetne troskove instalacije, kao i troSkove rada i odrzavanja, a eVgo
zaraduje kroz naknade za naplatu. Program ,Plug in EVerywhere” tvrtke Austin Energy
omogucuje korisnicima usluga mogucnost kupnje ¢lanstva u mrezi javno dostupnih EVSE-a uz
naknadu od 5 USD mjesecno ili koristenje EVSE u njihovoj javnoj mrezi za punjenje bez pretplate
za 2 USD po dogadaju punjenja uz iskoristenu koli¢inu energije prema prethodno definiranoj
tarifi. Model generiranja prihoda putem oglasavanja definiran je zakonom postavljenim sa strane
nadleznih tijela, te se najéesce limitira na oglasavanje uz cestovni pristup. Medutim, reklamni
znakovi na EVSE-u koji se nalaze izvan vidokruga autoceste namijenjeni kupcima, zaposlenicima i
posjetiteljima objekta na kojem se nalazi EVSE mogu biti odrZiv nacin generiranja prihoda putem
EVSE-a, ovisno o lokalnim propisima o znakovima. Posljednja mogucnost jest integracija solarnih
sustava u sustav punionice. Integracija se mozZe vrSiti na nacin da se povrat novca vrsi putem
predaje proizvedene energije u mrezu prema definiranoj tarifi ili pohranom energije u zasebne

baterijske spremnike kako bi EVSE oprema mogla biti neovisna o opskrbi mreze.
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No prilikom izvodenja nezavisnog sustava punionice, potrebno je razmotriti aspekt isplativosti

zbog veceg inicijalnog ulaganja u sami sustav koje nose dodatne komponente.

Usluge koje pruza EVSE oprema provode se kroz ISO 15118 standard, koji definira digitalni
komunikacijski protokol koji omogucuje sigurnu razmjenu informacija izmedu EV i punionice.
NavedeniISO 15118 standard koristi ,Plug&Charge” (PnC) pristup koji omogucuje vozacu EV-a da
puni EV bez potrebe da voza¢ komunicira sa stanicom za punjenje. PnC pruza poboljSano
korisnicko iskustvo s jednostavnim pristupom placanju bez dodira. Za koriStenje PnC autorizacije
i tehnologije pla¢anja potrebne su dvije stvari: automobil s implementiranim ISO 15118
standardom i registrirani racun za plac¢anje. Glavne stavke koje ISO 15118 standard obuhvaca jesu
definirane komunikacijske specifikacije i automatizirane autentifikacije i autorizacijske
specifikacije. ISO 15118 utvrduje standarde digitalne komunikacije za sve uklju¢ene stranke,
omogucujuéi EV-u i EV stanici za punjenje (EVSE-u) da medusobno komuniciraju, dijele
informacije vezane s razmjenom energije i razmjenjuju digitalne certifikate kako bi se osigurala
sigurna komunikacija. Automatizirana autentifikacija i autorizacija potvrduju identitet svake
strane u transakciji, omogucduju izvrSenje transakcije i omoguduju razmjenu poruka za upravljanje
transakcijama izmedu vlasnika EV-a i operatera sustava mobilnosti (MO), te izmedu MO-a te
pruzatelja usluge energetskog snabdijevanja. PnC eliminira potrebu da vozac elektri¢nog vozila
plaéa karticom ili aplikacijom, te vozac se jednostavno prikljuéi i punjenje zapocinje. ISO 15118
podrzava Cetiri nacina upotrebe: PnC, pametno punjenje, dvosmjerno punjenje (V2G sustav) i
bezicno punjenje. Klju¢ znacaja norme ISO 15118 je moguénost da se osigura sigurna
komunikacija izmedu njegovih sudionika. Upotreba digitalnih certifikata klju¢na je za povjerljivost
te za omogucavanje procesa autentifikacije, Sto je pocetni dio bilo koje sesije naplate koja se

oslanja na standarde I1SO 15118.
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Slika 6.4. Sudionici u PnC-u sa dodijeljenim sigurnosnim certifikatima [20]
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Slika 6.5. Povezanost sudionika i certifikata tokom sesije punjenja [20]
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Proces ISO 15188 norme zapocinje sa elektricnim vozilom. Proizvodac EV-a posjeduje pozadinski
proces koji upravlja svim aspektima automobila uklju¢ujuéi sigurnosne certifikate ovjerene PKI-
em (Public Key Infrastructure, generator digitalnih certifikata), bilo njihov vlastiti ili pruzatelj trece
strane kao Sto je prikazano na slici 6.5. EV mora imati potvrdni certifikat ,PROV” za pruzanje
usluge instaliran u automobilu koji je potpisan vlastitim PKI-jem ili PKI-jem treée strane. Sljededi,
drugi korak jest definicija certifikata vrste punjenja koje EV podrZzava unutar ISO 15118 norme,
Sto je najbitnije za ostvarivanje V2G komunikacije i kontrole. Sa desne strane slike 6.5. prikazana
je stanica za punjenje koja je povezana s pozadinskim procesom operatera na priklju¢ak za
punjenje. Stanica za punjenje mora imati potpisan digitalni certifikat “"LEAF” od strane V2G root
CA PKI trece strane, kako bi se izvrsila autentifikacija tijekom sesije punjenja prikazana u koraku
3. Sli¢no kao i EV, stanica za punjenje takoder treba imati V2G root certifikat instaliran u svom
komunikacijskom kontroleru prikazano na koraku 4. Posljednji korak izvrSava sami vlasnik ili
korisnik elektricnog vozila. Nakon kupnje elektricnog vozila, vlasnik elektri¢cnog vozila moze se
prijaviti za usluge punjenja i razmjene energije kod pruzatelja koji se zove operater mobilnosti
(MO). To je subjekt koji ima ugovorni odnos s vlasnikom EV-a. U mnogim danasnjim slucajevima
operater mobilnosti moze biti pruzatelj energetske opskrbe, ali moze biti i proizvodac EV
automobila. Vlasnik EV-a dijeli podatke o placanju (npr. kreditna kartica, debitna kartica,
bankovni racun) s operaterom mobilnosti kako bi se naknade i troSkovi sesije punjenja mogli
obraditi. Operater mobilnosti pohranjuje ove informacije i generira digitalni ugovorni certifikat
(CONT) koji treba potpisati V2G root PKI za provjeru identiteta vlasnika EV-a tijekom sesije
punjenja. Ovaj certifikat prikazan je u 5. koraku, te moze biti unaprijed ugraden u EV. Uz ove

korake, svi digitalni certifikati su spremni za PnC sesiju.

Modeli i nacini naplate usluge znadajno su unaprijedeni u posljednjim godinama, sa pla¢anjima
koja se oslanjanju na alternativne oblike ili kroz razne kanale postaju sve popularnija, poput

sljedecih:

e Beskontaktnog placanja putem mobilnih ili nosivih uredaja
e Pla¢anja putem e-trgovine unutar aplikacije za robu i usluge pomo¢u digitalnih nov¢anika
e Repetitivna plaé¢anja u obliku pretplate putem kartica

e |oT placanja kroz razne uredaje u domovima i tvrtkama
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Svi ovi primjeri temelje se na globalno prihvaéenoj tehnologiji pla¢anja EMV koja koristi
vjerodajnice pohranjene u sigurnosnim elementima temeljenim na uredaju ili u oblaku za
izvrSavanje financijskih transakcija. Tokenizacija omogucuje da se vjerodajnica za placanje, kao
Sto je broj kreditne ili debitne kartice, proSiri na viSe uredaja, aplikacija ili nov¢anika upotrebom
alternativnog broja za primarni broj racuna kartice (PAN). Alternativni broj povezan je s izvornim
PAN-om, ali je njegova upotreba ograni¢ena, ¢ime se Stiti sam PAN i svi drugi alternativni brojevi
koji se koriste za taj PAN. EMV i tokenizacija mogu se integrirati u tehnologiju punjenja elektri¢nih
vozila uskladenu sa standardom ISO 15118 kako bi se olaksalo beskontaktno pla¢anje i omogucilo

vlasniku elektriénog vozila da kontrolira rezultantu financijsku transakciju.

Token Service Providers
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Slika 6.6. Proliferacija vjerodajnica pla¢anja pomocu tokenizacije [20]
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7. SIMULACIJA INTEGRACIE V2G PUNIONICA

Kako bi prikazali djelovanje V2G sustava na elektroenergetsku mrezu izvrSena je simulacija

pomocu MATLAB programa koristeci SIMULINK paket.
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Slika 7.1. Prikaz MATLAB modela 24-satne simulacije V2G sustava

Koristeni model sadrZi proizvodace elektricne energije u obliku dva obnovljiva izvora,
vjetroelektrane i solarne elektrane te dizelskog generatora koji sluzi kao bazna elektrana sa
mogucnosti brze promjene izlazne snage prema potrebi promjene opterecenja ili smanjenja
proizvodnje ostalih elektrana, uz dodatnu snagu iz baterija elektri¢nih vozila koja se razmjenjuje
sa mrezom putem V2G sustava. Solarna elektrana izlazne je snage 8 MW, te unutar simulacije
uracunato je djelomiéno zasjenjenje elektrane u 12 sati. Vjetroelektrana izlazne je snage 4.5 MW
uz nazivnu brzinu vjetra u iznosu od 13.5 m/s te maksimalnu brzinu vjetra od 15 m/s. Posljednje

dizelski generator izlazne je snage 15 MW, uz prosjec¢nu izlaznu snagu u iznosu 4 MW.
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Sami sustav razmjene elektricne energije elektricnih vozila definiran je unutar V2G bloka kroz

pet profila, pri éemu je prethodno definirana snaga vozila u iznosu od 40 kW uz kapacitet baterija

od 50 kWh.

Block Parameters: V2G 4 MW (100w40 kW)

V2G

Models a generic aggregation of electric vehicles. The model has 5
different profiles that can be modified under the mask by changing
the plug and the state of charge lockup tables of each profile. The
user can set the number of vehicles following each type of profile.
The rated capacity, the rated power and the efficiency of the power
converter can also be decided by the user. See the example
documentation for information about various user profiles.

Parameters

Rated power (kW)
40

Rated capacity (kwh)
50

System efficiency (%)
o0

@ v2G on
Regulator gain [Kp Ki]
[2 4e3]

Number of cars (profile 1)
35

Number of cars (profile 2)
20

Number of cars (profile 3)
20

Number of cars (profile 4)
10

Number of cars (profile 5)
15

Cancel Help Apply

Slika 7.2. Prikaz parametara V2G bloka

V2G ima dvije funkcije: kontrola napunjenost baterija spojenih na sustav te koristi raspoloZivu
snagu za regulaciju mreze kada se dogodi neki dogadaj tijekom dana. Blok implementira pet

razli¢itih profila korisnika automobila :

e Profil 1: Osobe koje idu na posao s moguc¢noscu punjenja automobila na poslu

e Profil 2: Osobe koje idu na posao s moguc¢noscu punjenja automobila na poslu, ali uz
duzu voznju

e Profil 3: Osobe koje idu na posao bez mogucnosti punjenja automobila na poslu

e Profil 4: Osobe koje ostaju kod kuce

e Profil 5: Osobe koje rade u noénoj smjeni
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Unutar V2G bloka 100 vozila definirano je prema profilima na sljedeci nacin: profil 1 sadrzi 35
vozila, profil 2 sadrzi 20 vozila, profil 3 sadrzi 20 vozila, profil 4 sadrZi 10 vozila te profil 5 sadrZi 15.
Raspored vozila prema profilima prikazuje da polovica vozila ima dostupnu EVSE infrastrukturu na
mjestu posla, dok preostali pune prilikom niZe tarife ili ne koriste vozila. Prikazani grafovi zapocinju
iz ponodi, pri ¢éemu zelena boja predstavlja proizvodnju solarne elektrane, magenta predstavlja
proizvodnju vjetroelektrane, crvena predstavlja proizvodnju dizelskog generatora te plava

predstavlja ukupnu snagu uz Zutu koja predstavlja optereéenje.

Slika 7.3. Prikaz rezultata 24-satne V2G simulacije

Na slici 7.3. prikazani su rezultati simulacije sa uklju¢enim punjenjem vozila te V2G sustavom. X-
os grafa prikazuje vrijeme, pocevsi od 0 koja obiljezava pola nodi te svaka sljedeéa jedinica je
pomak od 3 sata te Y-os prikazuje snagu u MW. Proizvodnja elektri¢ne energije do 8 ujutro svodi
se na dizelski generator te vjetroelektranu, dok opterecenje obiljezava manji broj punjenja
elektri¢nih vozila te asinkroni strojevi iz industrije sa pokretanjem na 3 sata ujutro, kao sto je
vidljiv skok na grafu. Najveée optereéenje zapocinje na 8 sati ujutro, pri ¢emu je vidljiv znaéajan
skok na 9 sati. Sa daljnjim tokom vremena solarna elektrana zapocinje sa ve¢om proizvodnjom
energije te dostiZze vrhunac oko 12 sati, nakon ¢ega dolazi do naobladenja te pada proizvodnje

¢ime vidimo porast proizvodnje iz dizelskog generatora kako bi se pokrilo potrebno opterecéenje.
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Daljnje opterecenje raste do 18 sati, zbog punjenja elektri¢nih vozila pri ¢emu se javlja novo
vrsno opterecenje u danu, pri kojemu se primjenjuje razmjena energije EV-a sa mrezom, te je
uocljiv pad u optereéenju zbog razmjene u iznosu od 3 MW, trajanja 2.5 sati. Sljedeéi znacajni
dogadaj jest prekid proizvodnje snage iz vjetroelektrane zbog prekomjerne brzine vjetra, sto

rezultira u ponovnom povecanju snage iz dizelskog generatora.

Slika 7.4. Prikaz simulacije bez V2G sustava

Na slici 7.4 prikazana je simulacija bez EV-a, vrini sati su 8-9 ujutro i 6-7 popodne. Vidimo
kontinuiranu liniju bez iznenadnih smanjenja kao Sto se vidi na slici 7.3. gdje u 8-9 ujutro i 6-7
poslijepodne, vidimo jasno smanjenje vrSnog opterecenja gdje je V2G postavljen. Obnovljivi izvori
energije ne bi trebali stvarati nikakve razlike u smislu proizvodnje energije buduéi da je u ovom
modelu isto, medutim, vidi se da se potreba za zagadujuéim izvorima energije poput dizela

kontinuirano koristi. Ovdje dolazi do izrazaja vaznost V2G-a.
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8. TRENUTNA INTEGRACUA V2G TEHNOLOGIUJA

Trenutna primjena V2G sustava u distribucijskim mrezama limitirana je zbog malog broja
elektricnih vozila te nerazvijenoj infrastrukturi, dok aktualni pilot-projekti trenutno sluze kao
mjerilo za pravilan pristup usvajanju tehnologije. lako postoje mnoge tvrtke koje su zapocele
pristup prema V2G istrazivanjima i implementaciji, tvrtka NUVVE sa svojim Nikola - Intelligent
Electric Vehicle Integration te kasnije Parker projektom zajedno sa Danskom tvrtkom DTU izvrsile

su najopsirnija istrazivanja.

8.1. Nikola - Intelligent Electric Vehicle Integration projekt

Nikola je Danski istrazivacki i demonstracijski projekt usmjeren na sinergiju izmedu elektriénog
vozila (EV) i elektroenergetskog sustava. Pravilnim stupnjem kontrole i komunikacije moguce je
utjecati na vrijeme, brzinu, smjer snage i energije koja se razmjenjuje izmedu baterije EV-a i
mreze. lzvrSenjem projekta ostvareni su ciljevi identifikacijom, prioritiziranjem te procjenom
usluga putem teorijskog te praktickog dijela uz demonstracije analiziranih podataka. Fizi¢ka
ispitivanja provedena su kako na serijski proizvedenim vozilima i punjacima, tako i na opremi
razvijenoj u sklopu samog projekta (vozila, punjaci i prateca oprema). Glavni cilj Nikola projekta
jest sistematicno, dosljedno te temeljito istraziti usluge koje ée EV uciniti atraktivnim sredstvom
za krajnjeg korisnika i aktivnim resursom za elektroenergetski sustav. Nikola projekt razmatran je
kroz sedam usluga, pri ¢emu se svaka usluga razdvaja na istrazivanje prema: tehnologiji primjene,
trzistu usluge, ekonomskom aspektu te aspektu korisnika usluge. Poseban naglasak postavljen je
na maksimiziranje vrijednosti usluge te najjednostavniju trziSnu uslugu regulacije frekvencije. Za
projekt koriStena su dva nissan leaf vozila, dvije V2G punionice marke Endesa, NUVVE

agregatorska platforma te DEIF uredaj za mjerenje frekvencije.
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Slika 8.1.1. Prikaz Nikola platforme [33]

Rezultati preliminarnih istraZivanja projekta pokazali su pozitivni ishod validacije usluge

regulacije frekvencije, dok druge identificirane usluge jos uvijek trebaju dodatnu validaciju u

kasnijim istrazivanjima i razvoju. Usluge pruzene kroz Nikola platformu prikazane su u sljedecoj

tablici.
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Naziv

Regulacija

frekvencije

Regulacija
frekvencija —

brzi odziv

Sekundarna

regulacija

Tercijarna

regulacija

Inercija sustava

Adaptivno

punjenje

»MORE“ -
Mother Of All

Regulation

Tablica 8.1.1. Prikaz rezultata evaluacije sustava [33]

Kratki opis

Odrzavanje frekvencije u
intervalima na razini 50

Hz

Regulacija frekvencija sa
vremenima odziva
kraé¢im od tradicionalnih

generatora

Povratak frekvencije na

vrijednost 50 Hz

Povratak sekundarne
regulacije te upravljanje

zagusenjima

Simuliranje rotacijske
inercije uslijed reakcija u

bateriji

Ogranicenje punjenja na
temelju dostupnosti
energije iz OIE ili cijene

energije

Ukljucuje do sad sve
navedene regulacije uz
preduvjet velikog broja

EV-a u sustavu

Doprinos

sustavu

Visoka

Visoka

Srednja

Niska

Srednja/Visoka

Visoka

Niska

Doprinos

vlasniku

Visoka

Visoka

Niska

Niska

Niska

Visoka

Niska

Tehnoloska

podrska

Srednja/Visoka

Srednja/Visoka

Srednja/Visoka

Niska

Niska

Srednja/Visoka

Niska

Trzisna /
regulatorna

podrska

Visoka

Niska

Niska

Niska

Niska

Niska

Niska
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Rezultati evaluacije prikazali su moguénost koristenja usluge regulacije frekvencije kroz 24 satni
test u simulaciji DK2 mreZi, vrlo brza reakcija na regulaciju (unutar 5 do 6 sekundi od promjene),
visoka preciznost i to¢nost u reakciji. Sa prvom izvedbom evaluacije (WP1), ustanovila se
kompatibilnost vozila Nissan Leaf, vozila PSA grupacije sa iOn tehnologijom te Toyota E-Box, sa
bidirekcijskom razmjenom energije. Testiranje prikazuje moguénost V2G primjene u vozilima koja
su namijenjena za jednosmjerno punjenje, sto moZze biti znacajan argument za proizvodace vozila
i opreme elektri¢nih vozila (EVSE) da razmotre primjenu ove tehnologije u serijskoj proizvodniji.
Dodatno, potrebno je napomenuti izvrSenje sve razmjene energije se vrsilo pomoéu CHEdeMO
protokola, bez potrebnih modifikacija Sto prikazuje znacajno pojednostavljenje sustava u stvarnoj

primjeni tehnologije.

Radni projekt dva (WP2) je na temelju prethodnih projekata i prijedloga vanjskih recenzenata,
identificirao i odredio prioritet ukupno pet usluga koje elektri¢na vozila mogu pruziti za podrsku
lokalnoj distribucijskoj mrezi. Tri od ovih usluga, to¢nije upravljanje NN prenaponima, SN-NN
transformatori, preoptereéenje vodova te balansiranje NN mreZe, prepoznate su kao
najrelevantnije i izdvojene za daljnje istrazivanje. Stoga su bili predmetom raznih evaluacijskih
postupaka. Radni projekt proveo je brojne simulacijske studije za procjenu utjecaja
nekontroliranog punjenja EV na lokalnu distribucijsku mrezu, kao i za istraZivanje potencijalnih
prednosti razli¢itih strategija kontrole. Osim toga, nekoliko je eksperimenata provedeno u
laboratorijskom okruzenju kako bi se dokazala tehnicka izvedivost elektriénog vozila koje pruza
usluge distribucijske mreze. Posljednje, projekt je izvrSen u praksi kroz jedno elektri¢no vozilo u
stvarnom okruzenju sa ograni¢enom koli¢inom opreme te bez moguénosti upravljanja

opterecenja, ¢ime se definiralo i ocijenilo pet usluga.
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Slika 8.1.2. Prikaz koristene distribucijske mreZe [33]
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Usluge upravljanja pojava niskonaponskih prenapona i SN-NN transformatora uz
preopterecenje vodova procijenjene su od velike vrijednosti za operatera distribucijske mreze i
vrlo vazne za integraciju velikih EV brojeva u lokalnu mrezu. Osim toga, NN zagusSenje zbog brzih
punionica takoder je od velike vaZnosti za distribucijsku mrezu buduci da bi elektri¢na vozila
mogla djelomicno ublaziti probleme induciranog zagusenja razlicitim strategijama upravljanja.
Medutim, sve te usluge trebaju kontinuirani razvoj jer, prema saznanjima autora, nijedna jos nije
dostupna u suvremenom radu mrezZe. Procijenjeno je da balansiranje NN mrezZe ima srednju
vrijednost za operatera sustava jer moZze pomodi u smanjenju neuravnoteZzenosti i stoga utjecaja
na trofaznu spojenu opremu, ali nisku vrijednost za korisnika EV-a, bududi da to nije njegov glavni
interes imati savrSeno uravnotezen napon napajanja. S druge strane, oto¢na mikro mreza i crni
start imaju nisku vrijednost za sustav, ali veliku vrijednost za korisnika EV-a jer mu omogucuju
odrzavanje malog elektroenergetskog sustava i osiguravaju da su snaga i energija dostupni ¢ak i

kada je glavna mreza je iskljuc¢ena.

Tablica 8.1.2. Rezultati evaluacije usluga distribucijskog sustava [33]

Trzisna /

Doprinos = Doprinos Tehnoloska

Naziv Kratki opis regulatorna

sustavu vlasniku podrska

podrska
Mogucénost jednog ili veceg
Otocni rad mikro mreZe i
broja EV-a za odrzavanje Niska Visoka Niska Niska

crni start
energetskih sustava

UblaZavanje neravnoteza
Balansiranje NN mreze Srednja Niska Niska Niska
izmedu faza u NN mrezi

Upravljanje NN UblaZavanje prenapona u
Visoka Srednja Srednja Srednja
prenaponima izvodima NN mreze
Ublazavanje
Upravljanje SN-NN
preopterecenja
transformatorima i Visoka Srednja Srednja Niska
transformatora i kabela
preopterecenja vodova
NN mreZe
Upravljanje NN Upravljanje brzog punjenja
zagusenjima zbog brzih EV-a unutar operativnih Visoka Srednja Srednja Niska
punionica granica NN mreze
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8.2. Parker projekt

Parker projekt proizlazi iz prethodnih testiranja izvrSenih u Nikola projektu, te se odnosi na
Dansku DK1 (zapadnu) te DK2 (isto¢nu) distribucijsku mrezu. Primarni cilj projekta je pokazati da
suvremena elektri¢na vozila mogu sudjelovati u naprednim uslugama pametne mreze ukljucujuci
koriStenje Vehicle-to-Grid (V2G) sustava. Projekt koristi niz suvremenih elektri¢nih vozila i V2G-
DC punjaca koje su osigurali njegovi industrijski partneri i upotrjebljeni su za izvodenje niza
testova i demonstracija u PowerlLabDK, eksperimentalnoj platformi za istraZzivanje
elektroenergetskog sustava. Nadalje, projekt je suradivao s prvim svjetskim komercijalnim V2G
sustavom (cvoriSte Frederiksberg Forsyning V2G) gdje su elektri¢na vozila osigurala rezervu
frekvencije, a koji se nalazi u Sirem dijelu Kopenhagena. Projekt je koristio navedena sredstva za

istrazivanje tri kljuéne teme: primjene u mrezi, mrezna spremnost, kao i skalabilnost i replikaciju.

Parker “service catalog” 2.0

EV and EVSE USER
Domain Categories Service examples  Short description Technical requirements Incentives

Power Synthetic inertia Mimic inertia of rotating machines. | Fast activation o:
Reaion lancin z -Controllable . o
(ngsmissmn) ba anc g Frequency containment Keep the frequency within a required interval. P ramping rate i Avallabmty payment

- Bidirectional (V2G)
Energy Wholesale energy Responsiveness o varying energy prices
balancing Regulation Balancing energy schedules/portfolios. |
B

(no special | o
p performance ( Savings on energy costs
Marginal emission Defer charging based on CO2 cost of marginal requirements) . I Renewable-based charging
consumption

Gﬁd Loading issues Mitigate overloading of transformers and cables in Q o
3 . LV network. May also include phase load balancing. 0
Neighborhood contingencies .40/ Reactive A
: y p power capabilties ) Savings on connection costs
(Distribution) Voltage issues :lel;g:nl;overvdwge and voltage drops in distribution . Icompensaton from iy
Energy Bilateral trading Local peer-to-peer trading of energy. Q .o
| - Bidirectional
BB autonomy idirectional (] A ‘
(V2g) Savings/Independence/
‘ o Self consumption Ensure the highest possible utilty of locally P renewable support
5 maximization produced energy.
Back-up power Sustain a small power system temporarily
Hand?d e disconnected from the grid Q
operation - Bidirectional . Security of supply
i - (vV28) /independence
Fully off-grid Sustain a small power system permanently P pel
BUIldlng ket disconnected form the grid Islanding
(behind the capability
meter)
i Vehicle=to-tool Provide a mobile power-source for equipment
?eors::"egload during in-field use. Q - Bidirectional Access to mobile
roaion power source
‘ Vehicle-to-Vehicle Provide energy directly from one vehicle to another. @ P (VL)

Slika 8.2.1. Prikaz usluga razmatranih Parker projektom [34]
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Frederiksberg Forsyning, referirana kao FF stanica je stvarna operativna korisnicka lokacija
sastavljena od 10 Nissan e-NV200 EV-a i 10 Enel V2G punjaca kojima upravlja Nuvve agregator za
frekvencijsku regulaciju (FCR-N) danskoj mrezi DK2. Bududi da je FF operativna korisnic¢ka
stranica, testovi koji su izvedivi na ovoj stranici ograni¢eni su, bez ometanja poslovanja FF-a.
Agregator prikuplja podatke iz operacije FF i biljezi frekvenciju mreze sekundu po sekundu. Ovi
snimljeni podaci koriSteni su za testiranje rezerve ocuvanja frekvencije (FCR-D) s DTU
referentnom konfiguracijom. Projekt Nikola koristi na raspolaganju samo 2 EV-a/EVSE-a, a testovi
su obavljeni samo u DK2 Nordic sinkronom podrucju, dok je putem Parker projekta koristeno

preko 10 EV-a, uz naglasak na skaliranje sustava u razli¢itim dimenzijama primjene.

1. Number of cars = 10+
(Frederiksbgrg Forsyning )

6. Scoling Synchronous Areas

Nordic grid
Continental grid

4, Multiple car brands =4

2. Multiple services =3

Nissan Leat

Nissan Evalia

Mitsubishi Outlander DK2 F(R-N.

PSAIOn (1) DK1 FCR Primary Regulation
PSAiOn (2) DK1 -~ Secondary Regulation

5. Different battery sizes =4

30 kWh 3. Duration = 15 days

24 kWh (360 hours continuously operation)
16 kWh

12 kWh

Slika 8.2.2. Prikaz smjerova i skale Parker projekta [34]
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V2G Architecture - Frequency Regulation Denmark

All meter readings ENERG'NET

from the chargers is
through certified
meters

TSO Market
'*@ NEASNENERGY
@) Frdeciksbery ﬁ IE' S a\dd‘“g BRP - trading platform
R T N
@) frederiksberg g ;
) Glve™
fe
@) Frederiksberg ’- que’k‘ re,
’ Aggregator % .
Platform Nuvve measures Frequency via a
DTU AT EI certified DEIF MTR3
= =

NUVVE

Slika 8.2.3. Prikaz V2G sustava zajedno sa mjerenjem i regulacijom frekvencije [34]

Za V2G usluge te regulaciju frekvencije agregator prima informacije o kapacitetu iz distribuirane
pohrane i koristi taj kapacitet, uz iskustvo operatera, odreduje se koliko kW ili MW je moguée
ponuditi. Na jednostavnoj razini, kada se automobili iskljuée, kapacitet za razmjenu se smanjuje,
kada se automobili priklju¢e, kapacitet se poveéava. Na temelju promjene jedne sekunde,
agregator prima frekvencijske signale DEIF MTR-3 uredaja i koristi sustav optimizacije za
upotrebu potrebne kombinacije EV-a, pri razli¢itim razinama snage. Buduéi da agregator stalno
azurira procjenu kapaciteta iz EV-a, kombinirani skup automobila i bilo koji drugi resursi osigurat
¢e traZenu razinu snage prema vremenskim zahtjevima usluge. No EV baterije su po prirodi
ograni¢enog kapaciteta. Mogu se puniti samo dok se ne dosegnu maksimalno stanje napunjenosti
ili prazniti dok se ne isprazne, u suprotnosti s tradicionalnim elektranama koje mogu raditi punim
kapacitetom uz ubacivanjem viSe goriva u postrojenje. Sve dok je frekvencija "uravnotezena"
tijekom odredenog vremena, npr. jedan sat, baterija ¢e zadrzati svoj SOC i moZe sudjelovati u
sustavu. Dodatno, unutar nordijskog sinkronog podrucja, u kojem je smjestena FF stanica
ucestalo dolazi do produljenog vremena u kojem je frekvencija sustava iznad zadane vrijednosti
50 Hz, Sto predstavlja problem za EV-a upravljana V2G sustavom zbog nepotrebne energije iz

vozila, ¢ime Ce se baterije krenuti puniti.
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Pristup ovom problemu mogu¢ je kroz konzervativno licitiranje te koriStenje mehanizma
dinamicka preferirana radna tocka (eng. Preferred Operating Point ili POP). Prikaz pristupa putem
ovim mehanizama prikazan je na slici 8.2.4., pri ¢emu crvena boja prikazuje konzervativnu

licitiranu razinu energije te svijetlo plava boja prikazuje iznos rezervnog iskoristivog kapaciteta.

Cars connected Capacity in kW
=120
s, |11} I8 e L%
M [ B | e HIda
| | i
toq Il 1) I IH\W r”“ : J‘hJ INL w‘ T T (T -0
W | Ty 1 |
« 40
55 -
| =20

Time — One Week

Slika 8.2.4. Prikaz mehanizma licitacije i rezervnog kapaciteta usluge [34]

Kod klasi¢nih elektrana prilikom pruzanja usluga balansiranja, njihova radna tocka nalazi se
uobicajeno ispod kapaciteta, kako bi kasnije mogli povecavati i smanjivati izlaznu snagu. Ova
djelomic¢na radna razina ponekad se naziva "preferirana radna tocka" ili POP. Za distribuiranu
pohranu, snaga mozZe biti pozitivna ili negativna, tako da bi teoretski resurs mogao stajati na
nultoj razini snage kroz razmjenu. Za korisStenje EV-a korisnika, unutar sustava potrebno je
odrZavati periode punjenja. Kako bi se odrzao balans, navedeni POP morao bi biti predstavljen
kao mala negativna vrijednost zbog duZeg perioda punjenja, unatoc¢ pruzanju usluge balansiranja
po potrebi u kra¢im vremenskim razdobljima. Razmjena energije krajnje je uvjetovana
operaterom prijenosnog sustava po tome hodée li i u kojim intervalima uravnoteziti regulaciju

navise i nanize.
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Unutar elektroenergetskog sustava SAD-a, operater prijenosnog sustava PJIM prema propisima
FERC-a (Federativna Energetska Regulatorna Komisija) duzan je vrsiti balansiranje energije u
intervalima od 15 minuta, dok balticke regije zahtijevaju balansiranje energije u intervalima od
sat vremena. U oba slucaja, balansiranjem zahtjeva za energijom prema gore i prema dolje, javlja
se minimalna potreba za dinami¢kom promjenom POP-a. Nasuprot tome, zahtjevi za FCR-N ne
moraju se balansirati tijekom slicnog vremenskog razdoblja i mogu biti van ravnoteze mnogo sati,
prvenstveno prema gore ili primarno prema dolje, odnosno praznedi ili punedéi bateriju. Kada se
se obje usluge mogu ponovno izvrSavati. To se moze uciniti isklju¢ivanjem sa usluge te
jednosmjernim punjenjem (ili praznjenjem), zatim ponovnim povezivanjem i nastavkom pruzanja
usluge. Problem sa od spajanjem iz sustava prilikom vrSenja usluge radi potrebe punjenja ili
praznjenja nije iskljuivo nedostupnost resursa te nemoguénost pruzanja usluge, vec¢ potreba
kompenziranja preostalih izvora energije zbog ne balansa stvorenog zbog manjka kapaciteta
sustava, stvarajuci sustav koji vise ne radi u smjeru potpore mreze. Kao rezultat Parker projekta
identificirano je i izdvojeno sedam glavnih prepreka koje mogu sprijeciti upotrebu skupa EV-a na

trzistu pomoc¢nih usluga, prikazanih u sljedecoj tablici.

82



Tablica 8.2.1. Prikaz nedostataka uocenih kroz Parker projekt [34]

Ogranicenje

Dvosmijerni

gubitak energije

Dugotrajna
regulacija

frekvencije

Potencijalna
degradacija

baterija

Budugi trzisni
modeli za

agregatore

Zahtjevi za

obracunska brojila

Prekvalifikacije

Tarife i porezi

elektricne energije

Stupanj
Opis
ogranicenja
Tehnicko
Gubitak energije prilikom punjenja ili
Srednji praZnjenja uz razmjenu energije sa

mrezom

Baterijski spremnici su ograniceni izvori
Visoki energije koji ne mogu sluziti za dugotrajnu

regulaciju frekvencije

Povecani ciklusi praznjenja i punjenja
Sredniji/Visoki
uzrokovati ¢e ubrzanu degradaciju baterija

TrzisSno

Nedefinirani model za ulogu i moguénosti
Srednji
koje agregator posjeduje na trzistu usluga

Regulatorno
Visoka cijena razvoja i adaptacije brojila
Visoki usporava primjenu u distribucijskoj
proizvodniji
Stvaranje prekvalifikacije za primjenu
skupa EV-a sa ciljem FCR (primarne)
regulacije jest zahtjevno zbog
Visoki
nespremnosti tehnickih regulacija te

nespremnosti nadleznih tijela za primjenu

agregatora u vodenje EES

Ekonomsko

Visoke tarife energije zajedno sa porezom
Visoki na navedenu energiju u sustavima sa

dvosmjernom razmjenom energije

Moguce rjeSenje

Razvoj opreme u OEM razini te

suradnja sa agregatorima u razvoju

Unutar intervala balansiranja energije
potrebno je uvesti period mirovanja

ili odabir nove radne tocke

Tehnoloska poboljsanja u strukturi

baterija

Prema danskim istraZivanjima
uvodenje agregatora u sustav sa
ciljem adaptacije i harmonizacije
nove strukture sustava sa ciljem

skaliranja na Europu

Manje konzervativni zakoni o

zahtjevima i izradi brojila

Postavljanje smjera razvoja u opéem
smjeru kako bi se unaprijedila
pouzdanost i performanse sustava
opcenito, umjesto primjene izri¢ito

pojedinih kombinacija EV-a i EVSE-a

Postavljanje vecéeg stupnja poreza za
korisnike EV-a koji izri¢ito koriste
vozilo za punjenje. Korisnici sustava
pruzanjem usluga anuliraju troskove

punjenja EV-a.
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9. ZAKLJUCAK

Zakljuéno, integracija elektri¢nih vozila u distribucijsku mrezu predstavlja mnogobrojne nove
mogucénosti no i izazove. Dok elektri¢na vozila pridonose smanjenju emisija staklenickih plinova i
poveéanju energetske raznolikosti, njihova integracija predstavlja odredene nedostatke koje
treba rijesiti. Povec¢ana potraznja za punjenjem nameée dodatno optereéenje infrastrukturi
distribucijske mreZe, Sto potencijalno dovodi do preoptereéenja mreZe, varijacije razine napona
i problema s pouzdanoséu mreze. Adekvatno planiranje, nadogradnje distribucijske mreze, te
nadalje i prijenosne mreZe, uz primjenu pametnih rjeSenja za punjenje i ostatak infrastrukture
sustava kljucni su faktori za ublazavanje ovih problema. Nadalje, implementacija Vehicle-to-Grid
(V2G) sustava ima znacajna obecanja za distribucijsku mrezu. V2G sustavi omogucuju dvosmjerni
protok energije izmedu elektri¢nih vozila i mreze, pruzajudéi fleksibilnost mreze i omogudavaju
olakSanu integraciju obnovljivih izvora energije. Sposobnost elektri¢nih vozila da vracaju energiju
u mrezu tijekom razdoblja najvece potraznje i sudjeluju u pomoc¢nim mreznim uslugama moze
doprinijeti stabilnosti i pouzdanosti mreze. Dodatno, V2G sustavi su zamisljeni na nacin da ne
pogoduju iskljucivo operateru mreze, no vec kroz razne pristupe naplate pruzane usluge, korisnik
moze pogodovati kroz isplate koje dovode ukupnu cijenu inicijalnog punjenja vozila na istu,
moguce i nizu cijenu od uloZzene. Medutim, V2G sustavi takoder se suodavaju s znacajnim
izazovima. Degradacija baterije i dalje predstavlja znacajan problem zbog Cestih ciklusa punjenja
i prainjenja povezanih s V2G funkcijama. Razvoj infrastrukture, ukljucujuéi infrastrukturu
pametnog punjenja, dvosmjerne pretvarade energije, nuzan je za podrSku skalabilnosti i
pouzdanosti V2G sustava. Regulatorni okviri i trZziSne strukture moraju se prilagoditi kako bi se
ucinkovito adaptirale V2G operacijama. Dodatno, tehnicke sloZenosti kao Sto su kvaliteta
elektri¢ne energije, kontrola napona i dvosmjerno upravljanje protokom energije, koje proizlaze
iz V2G sustava potrebno je provesti kroz adekvatna rjeSenja. Kako bi se osigurala uspjesSna
integracija elektri¢nih vozila i V2G sustava u distribucijsku mrezu, klju¢na je suradnja medu
dionicima, ukljucujuéi pruzatelje elektroenergetskih usluga, regulatorna tijela, proizvodace i
istrazivaCe. Podrska politikama, odgovarajuéa ulaganja u infrastrukturu i napori u standardizaciji
potrebni su kako bi se prevladali izazovi i ostvario puni potencijal elektri¢nih vozila i V2G sustava
u stvaranju odrZive i otporne distribucijske mreZe. Posljednje, rjeSavanjem nedostataka
povezanih s integracijom elektri¢nih vozila i iskoriStavanjem prednosti V2G sustava, distribucijska

mreza moze prihvatiti sve mogucénosti koje pruzaju elektri¢na vozila.
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Uz pazljivo planiranje, razvoj infrastrukture i suradnju svih ¢lanova koje sustav obuhvada,
integracija elektri¢nih vozila i V2G sustava moZe doprinijeti zelenijoj i ucinkovitijoj distribucijskoj

mrezi, podrzavajuci buduénost odrzive energije.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

EV — eng. Electric vehicle, elektri¢no vozilo

EVSE — eng. Electric vehicle supply equipment, sveukupna oprema punjaca i punionica
V2G — eng. Vehicle — to — grid, V2G dvosmjerni sustav razmjene energije

G2V —eng. Grid — to — vehicle , G2V jednosmjerni sustav razmjene energije
HEV — eng. Hybrid Electric Vehicle, hibridna vozila

PHEV — eng. Plug-in Electric Vehicle, plug-in hibridna vozila

FCEV — eng. Fuel Cell Electric Vehicles, elektri¢na vozila na gorive éelije

DC — eng. Direct Current, istosmjerna struja

AC — eng. Alternating Current, izmjeni¢na struja

BLDC — eng. Brushless direct current motor, beskolektorski istosmjerni motor
MCU — eng. Motor Control Unit, motorna upravljacka jedinica

PWM — eng. Pulse Width Modulation, Sirinsko-impulsna modulacija

DOD - eng. Depth of Discharge, dubina praznjenja

SOC — eng. State Of Charge, stanje napunjenosti baterije

SOH — eng. State of Health, stanje zdravlja baterije

CC —eng. Constatnt Current, konstantna struja

CV - eng. Constant Voltage , konstantni napon

C rate — C stopa, nrzina punjenja i praznjenja baterije

PKI — eng. Public Key Infrastructure, infrastruktura javnog kljuca
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SAZETAK | KLJUCNE RUECI

Ovaj rad prikazuje nacine implementacije elektri¢nih vozila u e-mobilnost. U prvom dijelu rada
opisana su elektri¢na vozila sa principom rada, kao i njihovi funkcionalni dijelovi, sa detaljnijim
opisom sustava upravljanja baterija. Opisana je EVSE oprema — punjaci podijeljeni prema
razinama te moguénosti primjene. Nadalje opisane su stanice za punjenje, zajedno sa njihovim
zahtjevima za implementaciju u distribucijskim mreZzama u pogledu planiranja i izgradnje, te
njihov utjecaj na distribucijsku mrezu. U posljednjem dijelu opisan je V2G sustav zajedno sa
kratkim modelom implementacije u sustav, te kratka simulacija primjene sustava. Rad je zavrsen

sa primjerom trenutno aktivnih projekta implementacije V2G sustava.

Kljuéne rijeci: elektricna vozila, elektromotor, baterije, EVSE oprema, elektri¢cne punionice,

distribucijska mreza, dvosmjerni tok energije, vrSno opterecenje, emisije plinova, V2G.

SUMMARY

This paper shows ways of implementing electric vehicles in e-mobility. In the first part of the
paper, electric vehicles are described with the principle of operation, as well as their functional
parts, with a detailed description of the battery management system. EVSE equipment is
described - chargers divided according to levels and application possibilities. Charging stations
are further described, together with their requirements for implementation in distribution
networks in terms of planning and construction, and their impact on the distribution network. In
the last part, the V2G system is described together with a short model of implementation into
the system, and a short simulation of the system's application. The paper is finished with an

example of currently active V2G system implementation projects.

Keywords: electric vehicles, electric motor, batteries, EVSE equipment, electric charging

stations, distribution network, two-way flow of energy, peak load, gas emissions, V2G.
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