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1. UVOD

Iscrpljenost rezervi nafte | porast emis& povezanihsa vozilima sradicionalnim motorima

za]lP E vi u %}3 lvpo] opu Jvd E o | %}5 v ]i ovu p%}SE p o I§
SJluU 81} E % E}u SE u} A A ] E}i } viAoi]Alz JIA}JE v E
sustavii vjetroturbine. Ovi distribuirani povremeni izvori energije predstavljaju neke izazove za

0 ISE} v EP Selp UE Tp p culeop PE AvIS T vi % E}IA v ] %o
trenutku. Dovoljno balansne i rezervne snage mora biti dostupno kako bi se nadoknadile prirodne
varijacije usnazi generiranoj iz ovih obnovljivih izvora energije, kao i kako bi se prilagodilo

Ai E}i 3v}e8] }%38 E vi (0}3Al}osISABIWMZ%IEDBIWK o ISE] v]Z A}
H% E Aoi 8] v } P}A & ip] v ]JvU A o]l] henkficirsi |#gtdnodtt 1Jo u
elektroenergetskeu E T W 0 ISE] v} }%S E vi u}l e« % E ui *35]5] pu A
v EPJi § E]i o ISE] v]Z A}lJo u}l +« AE 31831 u o0 ISE] vu u
tehnologijaA}1]o} } W®Q). Predstavljenapy @& 1o] 13 SET]“S 1 sT' ] %}l I v
sT' u}l }e3A E]%3 K6iSBKEIBY § I}E]sv]lI Xu@® Tv} « I}o}“l 8} 1 U (o
o ISE] v]Zze A}l @& $ako ako uglavnom koriste energiju proizveden@@ neutralnih
izvoraKakob] » }e3A E]} } E Vv] *Sp% Vi v USE ov}e3]U «3A E ip o |
JTAYE ] o ISE] v]Z A}iJo 1}i] u}Ppu i o}A 8] u *]v EPJi]JU 8]Ju }»
Ovaj rad bavi se implementacijom V2G sustavano®ilnost, te pikazuje trenutno stanje te

UYPu v}ed] I}i Ju%o u vs Ji M % @E le] u}l }v]i §]1X



2. > <dZ/ E sKe/>

o ISE] vlu Al}ilo]u (JVIE u} A}iJo 1}i I}E]*3 o IEE}u}s}
he%}@E& v} ¢ A}i]JoJu %}IE § v]Z u}3}EJu v pvps Evi JIP E
% E}]TA}  “3 8v  u]e]lisl % o0]v}A v] uplpU ]Jiv]uv} pjasdodatio AJu Z

koriste motore na unutarnja izgaranja | }

] %o

YA 0] *&p% vi (Jhw\§rs]iIAM X

A Tvlu % E v}e3]Ju o0 ISE] v]Z A}l]Jo vi]Ziahprdsiranjana v Jv]]v]dAloi
loipg v 1} A I} v Av}P % E}u
| E I8 E]+8]1 A}l]Jo U %o} %o s
Ul v }e8 81 JV(E SENISUE
v }e§ S| i85 I}JE]OSIFE] v]Z
T oilvl] & }e8 0]Z o 1]Z A}l]o
i %} Sl1}u -TiZiP} ]v 1 }P «A @& *5p P %]3 vi Ei “Vvi % E} o
sektora prometa i logistike te smanjenja dostupnih zalitedtnih sirovina. Prikaz prirasta broja

0 ISE] v]Z A}lJo pu  *3}AvIu % E}u Spu p%AENET viu TIA}ISWHR ]lo

35 1o v] 11Z %o0]v}A A}l]o
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Slika2.2. *JA}&v] Jlope *% 1o v] 11Z %d3Nv}A @& iv]z A}ijo

21. W}io olI8E] v]z A}l]o

KeviAv %} i o o0 IS3E] v]Z A}iJo % E u v ]vnezhviEp'igavisnav EP
0 ISE] v A}Md K]ev]Z ] 1 AJev]Z o ISE] v]Z A}ilo 1} ]A u} 3]G

prikazanih na slici 2.1.1. .
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E 1 Alev o ISE]definidapalol } o ISE] v A}i]Jo %}P}viv o ISE] v}
} JA viu ]I JIA}JE o ISE] v v EP]Ji I}i]i eui “S vRIwa®rE « u
0 nezavisnim vozilima razlikuse akumulatorska vozila koja z+A}i % }P}v I} E]*3 o IS
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})k “3} i % @E]l 1 v} v 0] ] IXiXiX u}Pup
c,C &] o SE] s Z] o "UIJW,G E]VPE SMEOUE Z] o " § & s ~
0 SE] s ZKP®PY% vi Uul}S}E v pvus EgorivinP @i vil i]lyv3] »
elektri vlu % }P}viu AE“] » v Al* v ]Jv X

2.1.1. Hibridna vozilaHEV)

, s Jo] vPX ,C &] o SE] s Z]oU ep o0ISE] v A}i]Jo } sv
unutarnje izgaranjX ,] €] v A}I]Jo I1}u Jv]E ip A]e}I] *8u% vi I}viu] v
ul]e]i %o0]v}A T i v} e« ev P}u ] uleJu ovl]u }u 3}u lo ] VIP } «
*Jupos viP & 0 ISE] VIP %}P}v SuntahR}ViP uESYE Ju}Pp pi

| } E4rijé motora manje zapremninggk, ET A ip ] i v I] v]A} v P X ,] €] v A}I
U U SE] utPp 1}IV(IPUE i W « E]i*l] Z] Ghréleltho(kdnlonican) Z] E]
hibrid. Serijska konfiguracija hibridevedena je tako da motor spvpus@E “viJu ]JIP & vi
%0 } | EE ]Jeloip JA} o0 ISE] v] Pv E §}EX WE] 3}u pol}P P v (
o ISE] v § E]li U v} } 3V} %} E 8 vi o ISE}U}SIE I}i] sopl]
Ovakva izvedba poznatija je i kao REEV (esmggeR £ S Vv o SE] A Z] o+ %}“38}
HVpHS Evi JIP E vi Vv %o i § Eli & o0 ISE}U}S}EU v} v sopl]
suprotna konfiguracija jest paralelni hibridi, pri kojemu elektromotor i motor na unutarnje

izgaranje se zajednkoriste kao pogonski motokako bi se osigurala optimalna razina izlazne

shage lpupo S} E-l § E]i eui “8v p A}l]Jop %opv e+ % u3 u E P
Pv & S}E-I}P v Jv & 0o ISEIuU}S}E U “8} E Tpo8]E p v u]
elek§ E] V] %)}PIvX Wleoi vi ]IA Z] €] -parakelia izveeiaE kojojs E il
A}ilo} *Jupod v} I})E]+S] } U}S}E 11} ] + %}+5]P0 }%3S]u ov

UIPU Ju 8p%vi u i o}A vi X



2.1.2. PHEV vozila

PHEV ili Plutn Hybrids Z] o ep Z] E] v o0 ISE] v A}iJo « u}Ppu v}e3]
I[Hupo S} E-I S E]i X WE u v ]Jvp & -paraleinay wbiiflu,e pbog E il
U}PH v}ed] 1T « Vv}P E %}i VAP Wh}®IA}K]o i 8 o0ivi %} }oi*
hibor] v}P A}IJo % p3 u %}A A vi | % ]38 pUPE v § E]i 8
% }P}v X Z Ipos &8 YA IA 1}v(]JPUE 1i i %}A v] }u s v o ISE
Jiv}e] 61 luU % E] upg v]i %o} S @nutarnj@zgaranje}@visno v Jvp E U

u}Pu i % }e3]l vi P}8}A} i Vv I}P «3u%ovi (]1 sv}eS] 1} I} 0
%}A v (0 l¢] Jov}ed] E X E P 8§]JAv +<3E v W, s A}llJo p } v
%}A  vi e U 1}u%o0 lev}e3] eped A A}l]opudv}eBR 9%}S@E %% & ]

} 8v o0 ISE}IV]l | u% E Aoi vi U “3} & Tuo8]E u %}A v}ii ]i

2.1.3. FCEV vozila

FCEV ili Fuel Cell Electric Vehicles su hibridna vozila pogonjena vodyooiirm o]i u X
<}E]“S viu A} ]I |} %}P}vel}P PIE]JA %}e8]T ¢ 3u% vi (]
konvencionalnihvozila uz potpunu eliminaciju emisija plinova zbog rezultata kemijske reakcije

A} ]I 1}i @& TpoS]E p *3A E vip Renma bRstjulEi%FCER vbdia lkosiste

eped A % E}% pol]i 0] Vv }viu p Z] E] v]u A}l]JoJu U % &E] I}i]u
*% E uv]lp A} ]I 8 ¢ % E SA E P o daériEH vqli X BPJdu}% &} LA}
nemaju potrebe kompenzacije@®& u v = %opuvi vi | } 1} o ISE] viiZuAPido U %o
V % V]8] *% E uv]l P}YE]JA pvpd E S]E] u]lvpd U T 1}i] « } JA
s} J1lu %}P}vi v A}l]Jo % @E +3 Aoi ip AEO} %o E]JA0 Vv <% 135 %
no zb}P < u % E]E} elo 1“8 vi ] v A I}i] 1T z8]i A ip Jiv]uv}
§ U% E SHEPU Vi]Z}IA p ]} v %E}u 3v] u v]i Iv 8v} % E]ZA V.

Za temu ovoga radpromatraju s ]eloip JA} o ISE] v A}i]Jo ~ seU 1 }P v if
kapacitetauPE Vv}P S E]i*l}P «% & uv]l X



2.2. Elementi o ISE] v]Z A}i]o

Kev}Av] 1]i 0}A] o ISE] v]Z A}iJo e+p o0 ISE] v] u}3}EU lpuy
H% E Aoi vi u}3}E X KA]ev} } AE+3] o ISE] v]Z A}iJo U | } “8} |
pojavluju moduli i sustavi za upravljanje raspodijele snage. ISE] v A}iJo } 38v} upl u
%o}ei Hip E MISIEeIp i Jv] puU T i v} o § EJielJu *% & uv]l}u

povezani su EPCU kontrolnom jedinicom. U nastavku pomnije su opisane nakedganente.

22.1. o ISCE] v] u}st&E

Primarna komponenta koja definira razlijiu pdo <] v}P A}l]Jo ] o ISE] v]Z ps
VIi]Z}A %}P}vX o0 ISE] v A}l]lo I}E]-S o ISEIU}SIE |} %}P
konvencionalnifautomobila koji koriste motore na unutarnje izgararf@nstrukcijska prednost

vozila pokretana elektromot@E }u i 3 i v}e3 Av [}veSEpul ]Ji He%}E v} e+ lo
0 ISEIU}S}E] » 8 Aoi v] »p } T } & E}S]E ip l}Ju%}v vS U
JIP & vi u p *A}i}i I}ve3Eupul ]i] « ET v «3}8]v } 8]lep E}IS|E
rezuo$3]E H uviP} A u e3p%Vvip %o }pl v}ed] ] Bodatne,}sdha o |3 E
(pvl ]1}v ov}ed 8 | E 18 E]*3]l Al}l]o (JVIE v ep o0 ISE}IU}SIE}L
*SE}i 1}i] %o E® A E o0 ISE] vh v EPlig g u PMAMIUAEEP LU §

V % i v ]*8}eui Eviu ~  «3Epi}u ]Jo] Jlui v] viu ~ =« «SEpijuX
v EP]Ji puZzZv]lpy 1]JE -« v «3Aavaenogmaghetskpg pdliaPrilikom
I3JE]“S vi ]+8}eui Ev]Z u}s3}E Apiil i M } d]lpi 1 3l Zv]>l U

shaga dobiva se rotacijom permanentnog magneta koji predstavlja tdr @ v}P o <SE v
promjene struje na parovima statorskin namotd&onstrukcija beskolektorskin motora
JulPu i Ale}l] 8 E3SVv]IGPu%SUiIN} | E I8 E]*8]l %} Ep i I}ves
V %0] JE ip s o0 ISE] vlu p3lu} JoJu U A%}ad viJo ASAED M 2ZX A
koriste se indukcijski motori u obliku asinkronog motora ili sinkronog motora sa permanentnim
magnetima. W E]v (% &E JTui vl v]Z u}8}E 8§ u o0i] » v %}i Al o |
1}i v e85 i |} E Ipod 8 u pi o}Avi %E}ui ViJA}IP %}oi 3 §}C
okretni moment. /v pl Jiel] u}8}E] % EJu Ev] *pu } ]JE o |ZiEOpSIE |
A 0]I}P e8u%vVvi % }pl v}e3]U o1} p% E Aoi vi 8§ %}P} Vv % E]E

zahtjevi prikazani su u nastavku.



Slika2.211P/Tt~ | E I§ E]*3]l | o IEE] v A}l]o

Slika 2.2.1.2P/T t ~ karakteristika AC motora (gore) i DC motora (dqlj¢)

Na slici 2.2.1.Iprikazan je zahtjev za karakteristikom rada motora. Prilikom odabira motora za

0 ISE] v A}]o %)}SE v} i }e]PUE 3] }A}oi v %1}% Iv] uju v& I |
polol i Jo} @I} ] v eu 3 viUVITIP Vv }e3 8l uivi U %}SE v} i

EIJv X <} “8} i %E]l 1 vIU Uul8}E] }+]PUE A ip }A}oi v Jiv}e
e« E IA}iu EI]lv €EI} }% ip p v 1] ] u}wljnishp. Ssgrold njima]v] %o}
Jv pl Jiel] u}S}E] Ju ipg *0] vp utu vSvp | E IS E]*S]Ip % E] vpoS
H% E Aoi Vi % }u} p 0 o0i Vi VB pi MEJE PA]] i(E %8}V [ZET]V]

pogodnijima za uporabu.



2.2.2. Kontroler i inverter

Kons@E}o & 1 i v} » JvA ES E}u Jv p% E Aoi 1] ]} %}P}v o |
MCU jedinicu (eng. Motor Control Unitx }vSE}o E] }% Vv]S} ey ulJlE}% E} <} E
eopl 1 I1}vEE}opu *lo}%}A pvus E [P]S ov]B@EI*F]&E A}hppu¥ E i

su za kontrolu toka energije i snage prema elektromotdslavna funkcija MCU jedinice jest

% E SA E vi ]*3}eui Ev *SEMUI ]V %}v lpupo 3}E-I S E]i n

%}Iu} p JVA ES E ]IA}E v eduiatie%} E]Jui %quoe ~WtDe v po Iv]u

tranzistorskih sklopovaModulirani PWM impulsi stvoreni su prema povratnoj informaciji iz

e VI}JE %}o}l i I}i] ep v i “ -ovildenz®i t¢gfema@rethodno definiranoj

(vl ]i] v ui porebmu izlaznu brzinu i moment. ] ¢ % }*3]Po pn JvI}A]S 1 §

petlja upravljanja motornim pogonom, usvojene su metode vektorshwgvljanja te upravljanje

%}oi X WE]o]l}u u §} H% E Aoi Vi %}oi U u}lu vd § &} u}lPu
E IpoS]JE u EI}i 8 (]I »v}i I}vSE}0] u}S3}EVIP %}P}v X "o}l v]i
W% E Aoi vi | }P u]v]ul]i]®E& vi psi i Z Eu}v]l 1}E]“S vi u (]l
} 3V} eu ViHip ] %} E 5 3 u% E SuE 3§ ]yl XiDpuh V}vsdEloewi i
(pvl 1i W I3JvEE}o EI]v J ulu v8 Uul}S}E U %}IE § vi ] 1 ped Aoi
1 “3]18 } %@ }%3 E viU E A EI]JE vi %}P}v § E P v E 3§]Av

Slika 2.2.2.1Prikaz MCU kontrolne jedinif®]



WE]V (% (pvl JIVIE vi ] % E} e« I}JvEE}o E % E]l I vi v eoi

Slika 2.2.2.2Vizualni prikaz upravljanja motofé]

Slika 2.2.2.3Prikaz procesa upravljanjé]

EA v «0]l %E]l lpip v Jv E IJVEE}o E X E %}v & E]Jil]
| % @E SA E |11} ] }e P} %}SE vu E I]Jvp v %}v X E}A Vv %o

do DC Linla, sastavljen od kondenzatorskih i indukcijskih filtera saaarfiltracije DC napona

} JA VIP ]I % E A E U § - oivi }A} ] } JvVA ES E X /VA (

[} vSE&}ov}iu o}P]I}u pvpus E u]llE}% E} <} E-l i ]v] 1}i 1T % &E]u

Al & T1i v} e polviu A o] ]Jviu GipSupN]S] 1% % %p ] o P o I}

Jv(}Eu Jip } T oi vii EIlv]U % E v “ « v JvA ES E I}i] %}ul} p

%}A A ]o] eu vipgi EI]vp u}sS}E U 8Ju ] EIl]lvp All]o X
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2.2.3. Baterijski spremnik

WIP}v o IEE] v}P A}i]o]“Sl wine& AERDI u } o]lp & EJi*l]Z % E

Ju%3Iv vs 1} (IVIE i % J(]1 1i ] A}iv | GE I&ku@iletofske o 15 E
§ Eli eui “Sv plo ] viu A}iJoJu }%]e v sp |} ~>/ & E]i -~
A}iJo U «5A E vi ]} ET A vi JoIE & v Ji A v

eopl 1T % o0i vi
*% @E uv] ] eui “8$ vl p o ISE] v]u Al}lJoJu u

u A}llopuX 8 EJiel]
v EP]i ] v P IE} pl] AE u vel] % LEA} Uu “BPoe 15 Eui]AI}ve3E

samog spremnikaOsnovni kriteriji odabira baterijskih spremnika: P p e« &}energije, omjer

ev P ] & PP ](] v WviPA}SvV] JlopeU }8%}EvV}Ied v A viel psi i

temperaturu te vrstgrimjene.Ovisno gorimjeni, kod o | $ E yoxilaZprimjenjuju se primarno

litij-ion baterije (L4HOn) , nikalu S o ~E]D,*U S E]i - AE+3]u o0 ISE}0]?

baterije te najnovijesuper kondenzatoriUsporedba baterija prikazana je u tabl@.3.1. .
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Tablica2.2.3.1< € 1§ E]*8]l o I8@B] v]Z

Vrsta

baterije/Karakteristike
Komercijalizacija
E %}v o]i

v EP]i v i X
[Wh/Kg]

"% ](] v ev P

Energija na jed.
volumena [Wh/L]

D leX EIlV %o
Vrijeme punjenja [h]
Broj1]A}sv]z ]I

[Tv}e o U} % E °
na mjesec [%]
Raspon temperature [
G+
WE ( E]E v

punjenja

WEL}ei v i
€Ntz

Dodatni opis

Olovna NiCad NiMH LiCoQ
1881 1956 1990 1992
2.0 1.2 1.2 3.7
3040 40-60 30-80 90-140
180 150 250-1000 760
60-75 50-150 140-300 220-350
10C / 20C 40C
>10 8 6 <3

500-800 2000 1500 1200
3t4 20 30 5t10
-TiE  } =01£E
CVv CC{4s+ Dtdt (-4s- CC,cv
150 400-800 250 300
Skupi i
Visoki stupanj
. Stie] v]
v iV samo
Efekt . materijali
raspad sa %o E Tvi
cu u}CE] izrade,
vremenom iskoristivost

iskoristivost

do 80% DOD

do 50% DOD

§ EJi

LiM n204

1999

3.6

160

1800

270

40C
<3

1200

5t10

CC,cv

300

Iskoristivost
do 80% DOCL
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Odabrana baterija trebaadovoljavati potrebe zahtijevane sa strane pogona vozila, sa ciljem

[}JveSEMW]E vi ] } JE& “S} ol* ] u vi S El]i I 1Ju% vI i
performansi
Ei “]} JE 8§ E]i | o |5Ejnske Baéijgl ipw]s]iviu 13E]“S v]u

A1} v Av}i 0 ISE}V] JU v} el 0]E v v E I]vlu %}SE vy | %} E
Pue3} p v EPJ]i } 3]1%] viZ WIANZ PodwW]AZ § EJ]i X d} Iv ]

§ Eli u}lPp p“s i Q] U EWiF}E PIp%ovpe A 0] JVH S Eliel}P < %o
§1} & viol“]} <A]JZ u 8 o-K¥WD3I pd$u@Jo]d]i« ET u § ov] 0]8]il
ione koji putuju sa negativngrafitne elektrode do pozitivnelitiji metal elektrode tokom
%o @emja, te obratno prilikom procesa punjenjas]e}I}v %o}vel S E&]i I}E]“S
0 ISE] v]u A}l]JoJu =« 3 Aoi v epredstavljhjyted %o | Yo}i Jv]Z o]i X
%0}i Jv]Z u} po pvps & S EJi*l}P *% & uv]l }u}P pbilpostiprile]u ov

[JveSE NI ]i] % & u %}SE u X WE] i Aoi vip %}3E I A Ju }t
A ] E}iu}puo U } % E]v 1% E ] 13veSEpul ]i }e8 i ]S]JU v} o
§ 3§ 1]vpU %1}“8} A Jv & 1]v §@pEJuesA@E]oju o]IPE v i }I}
*% E uv]l eui “3 v]Z pu %} vilip A}iJo 1 1}%3]Ju ov} & 1]“8 X [/lv
eui “8 v i § EJiel % & uv]l i 8§ D" ~ VvPX §S§ EC D v P

H% E Aoi Vi § E]i U lpiedi } & %Ww}Po AoipX

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

W3}i u DA pu v ue3E]i] %o}ei pi uv}A} &Y i wlWsvAMu %uskva Vi
§ Eli U % EIAI E WIEWZE & B4 1Ju %opvi vi ] % E Tvi vi U | ]

struje te unutarnja i okolna temperatura baterij@.p*3 A] 1 %o @onitering]} ] vd¥aju
ulane informacije I “3]18v]ju P& iJu 1}i] ] P v @&dEpailj baeriE od ]o]
optere Vi ]0] %opVi 1} Jo} I1}i]} % & u § @]yl vijdEhseblip E v]

MVUS E P v & S}IE-I]Z i ]v] %0} %S o0 ISE v Jo] }% & S &
napajanja, baterijski spremnici predstavljaju zadnju stavku obrane od padari vi epe3 A U “§
v ] DA % E 35 Aoi e*p*3 A p% E Aoi vi Takvi BUstal] e % E
} MZA g e u} v 1}JE ] 1 “B]Pumetdde®Zdi ET A vi 3 vi % E] | Z§i
isporg Vi pune snage kada s } vi]Z 1 ,&€meélode za produljenje njezina vijeka
trajanja. d} ploip pkorakk od kontrolev Jv%opvi vi } %0 V]E veBsthveET A Vi
e u3}u} Joel}P JvPWeiS@ p% E Aoi Vi § EJitu i 1}u%}v v uv
sustava uprajanja energijom s brzim djelovanjems$ u} Py v pegddvanja s drugim

eped AJu p AliJop |} “8} epu u% E Aoi vi u}S}E}uU |leoga]l Ji
postoji mnogo varijanti BM&. Kako bi se kontroliral performanse ostvarilasigurnost béerije

% }SE v} i @& lpui 8] “8} SE I}JVEE}O]E 8] 11 “8} 8} SCE I}vs
razumijevanjee 3 A , &kdrakteristile radai mehanizmekvara baterije, posedbe litijskih

baterija. Tri glavna cilja prilikom definiranja BM&u+*3 A i epW 1 “3]8 o]li ]l]o]
1“8 vi U % @E} pl vi T]A}SvIP Ali |l & } ET A vi eispapava 3§ E]
funkcijske zahtjeve postavljene prema njenoj primjaddako bi se ostvarili navedeni zahtjevi

potrebno je implementiraS] s o 3 Al W

X ¢ “3]8% t0§i“3]3 § Eli p JIAVE v]u pAi SJlu E S u oiv
% EJui v X Z 8§ Eli JIAV % ]J(] 1E v]Z 8§ % E}i IS]E v]
v ]iiiviP A E § Eli U « %} v]u v Posprépmiker u 3§ E|
automobilskoj industriji koji koriste visoke razine napona i struje, koje moraju raditi u

V % }A}oiviu pAi 8Ju ] pi v} 18] %} 0}iv eZE epu} *3E v I}

x Kontrola punjenjat Kontrolapunjenja je jedna od temeljnih funkcija BM®J ‘pgikazuje
Jvi v] v iA ] piE} IA E § Eli % E}]lo 1]1.]1 v % E Aoy
13



x

x

h% GE Aoi Vi % §KKE nijeiifavno povezano s radom same baterije, upravljanje

% }SE Tvilu } vlprimenubaterije. Njezincilj je minimalizirati p& E}“vip *SE i
bateriji projektiranjemmetoda | p“3 p v EP]i p 3 E pprirhjene@akp } A]u

% E} ui]3] AEG]i u Jlu g %opvi vi § EJli X

K E ]A vi tMAoge primjenezahtijevajupodatak o stanju napunjenosti ili SOC
S E&]i ]Jo] %}i ]Jv]Z 0]i pVHE E <% E uv]l X E A v] %
jednostavan monitoring stanja napunjenosti ili za primjenu preciznije i optimalnije

strategije punjenja.

K & ]A vi tStdnje zdrawi ]o] “K, i ui E *%}e} v}*e3] %o Epul vi %
snage baterijskog spremnikaW} 3 |1 } 3 vip | & Aoi § Eli i loip

spremnosti rada i pokazatelj o potrebi za servisom.

0 Ve]E vi thops E A]“ 0]i*l]Z uVIE]ILIPZ P %$SEH% vi ]Jlu |
o]i MIE}IIA v peo]i % E}]IA} vi ]Jo] & v]Z pAi § %}A
%o UVi Vi ] % @E Tvi vi X Keo o0i Vv 0]i %0}*3 Aoi v ep %} }
1Z oivi }e0 Oipi } 3} | % (Gelgotpuniliar pdt@jskpg spremnika.
<1} ] *% E]i ]o] % E I] &E $}Iu % EJi 0 IvV]Z %}i A & %oC
i o Ve]E 8] o0l]i v v ]v e %}*3]Pv @& Av}Iui Ev] E *%o}

Slika 2.2.4.1Prikaz veze®S + }*3 oJu o ISE}v] IJu ]i o}A]u
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Primjena BMS sustava u automobilske svrhe mnogo je zahtjevnija od prethodnog prifiajera.
He%oi “ v E %}SE v} i dugipAnizpi kontrelnih sustava unutar vozila, te rad u
stvarnom vremenu prilikom sviv. Jv A}Tvi ] fdi § X %o EJui E }%o]epi <0}l
IJE]“S v u pdtu} Joel}li Jv peSE]JiJU v} }A]ev} } % E]urumkcile v]ep
I1TE]“S v 1 o0 I8E]v ] Z] €] v A}llo sp eoi W

X WE vVvi ¢S vVvi %}i Jv]lv ofi @E}ip
x K ET A vi «A]lzZz o]i pvps E vi]JZ}AlZ & v]Z PE v] § %}

ol]i B S EJi*l}u o v

(V514

X o “3]8 8 v] } V %} v}“0i]A]Z pAi 3

X WEul vi —& Jo ~ ( — u Z v]iu P sop ipg V %0 V]E v]Z pAi
Jliv PE v] VIP VvV % E | vi

x /1Yo i § E]i W Z]8v]u sop i Alu

x W}es Aoivi & v &} I $E]i 11} ] ¢ JulPu o} %o
E P v & 3]Av}P Pretjeranogipunjenja baterije

X WEUT vi Jv(}JEuU i } *8 vig v %opvi vied] & E]i X KA (pvl
goriva

X WEPT vi Jv(}Eu ]i } 1T & A«3A v}iu 3§ vip E]i X KA} ui @

<

J*1}E]“S v § E]i p } vienquv Vv}iAp
X WEWT vi Jv(}E&u Ji T A} A 1 e0}v ] o Eu
X WE A] vi ulPu P Ju s * %E }e5 oJul % ]3 8}u 3§ E]i
X WE]ZA vi ] % E}A IJVEE}oVv]Z P%o S %o }A 1T v]Z sped A
X WEMT vi }%3]Ju ov}P OoP}E]SU %opvi vi | %opvi vi o]i
X WEpipredpuvi vi 11} 1 ¢« Ju}Pp Jo} & «8]E vi Ju% ofi]i }%o
% E]i ploipg JA vi ] A}eSp% Viel}P %opvi vi 1. }PE v] A vi
X Ke]PUE A vi v ]V % E]*S3u% | %opvi vi %}i Jv v]Z o]i
X Z P]JE vi V %E&}uiv pv Jvp E All]o
X Prllp%oi vi Jv(}&Eu 1]i } I}E]“S vip & E]i 8§ v 1 oiv]Z «§ vi

13 v —>]u% ,}Ju D} — p eoylidijpladus@va o]i

X
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e o0}l v]i epe3 A D™ u}l % EJuli v]8] Al* (uvl]i } < u I}VSE)
D}T } & ]JA 8] v Jw)® A}iJo U v }A]ev} } $}u o] A}lJo} p E
*$ J}v EvIU & % EJui vVi]A 8] 1 vy *3E 3§ Plig p% E Aoi vi o |
razumijeli djelovanje BMS v § EJiel *%E uv]l p o ISE] v]lu A}l]o]u
defini@® &] (pvl ]i } & JA vi *& vi v %opvi v}«8] 11 “8]8  o]i %}A

Odre JA vi 8 vi Vv %opuvi v}e3] ~*K « i v i } -aPSustavgra(iemja]i D
§ EJicl}P epe3 A v I]JE ] ]JIE pv A fekbaterfskog anca Kpko bi 0]
%}e3]P } & Aviui Ev} }%3 E Vvi % E] *A I}u u}Pu u }P iy %o
E P v & §]AV}P I} vi & pu &I vipX "$8A & vi +o0}1 v}P 0oP}E]Su
ostvarila dovoljna razina napunjenostiko u}T % E pul 8] % }SE vu ov Pp 1 <A lpu
S$Ju } ET A ip ] }A}oiv}) % E}*SIE 1 % E]ZA Vi %}SE v v P
1% ev}e8] ¢S5A E vi 3 Vi % E V %opVi V}*e3] *]0oPho Yo & I} ISAEE Wil
algoritma upravijani % }3@E v} i Iv &] 1}i] op | Z&F A3 1“5} pdrs "K vi]Z
Prilikom razmatranjaSOCU % }SE v i & ( €& vSv %} Sv S} | U I}i o (
SE VUEVIP | % ]38 8 E]i )} JA VIP ] % )}e0i vokBje visokue %o pi\
§} v}eS 1 }P 8 E vi § Eli IE} & v] JlopsU v} 1 }P e« u <0}l v
prilagodbu prema kapacitetu, dobni utjecaj se zanemarlfe. E ]A vi 3 vi VvV %opVi V}e

} ]Jivluv A Tv}e&]lvelo]8]8 E]i pPacilela kbog iznimno visoke reaktivnosti

Us ElioUi Jvli I}i] 3E DA epes A1 I} 1} ET} & EJlip pvp
}e]PUE } pP] TJAIIVE 11ApvX 3 vi Vv %opVvi v}ed] [JE]*S] » 3E
procjena, kojae ITE v v EPJ]i] « EITv}i p o ISE] viu v }ip ui d
jednaka vremenskom integralu struje koja nosi taj nab®.CEE }+S o] | % ]S S M o]i]
JIE pv 8] ui E vi u «3dpurijenjdm Jqo Jiiljo 1] %E] T vi ovfii  grakijan
(akumulacijom) toga tijekom viemena@E uPJu E]i Ju U v }i I}i] ¢« % E v}ie] M

(V14

dobiva se akumulacijom odvoda struje tijekom vremeda.( E vSv S} | | o] B i i %o
V %o Vi V o]Ji U Vv %E lv odduzimanfekh neto tdkd Aaboja od naboja u

% }3% UV} V %o uViKBI u GHIX %}lv § |} }polu }A} E}i vi U % Ep
} A Jv EuP]Z ui E vi "K pp] 11 E Adujonovo@Erpjakj€oysid v }i
cEERI] 1}i & 11 & E]i p A viel IEUPIA } v} WITE TV Jil]E
lpo}v}Aelp p JvI}A]8}es & E]Ji
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E Jv] ui E vi ¢SEUI ey c0i 1w

x Strujni shuntt E ii v}e§ Av]il] v Jv } & JA vi +8Epi i *8 ui E vi
nisko}uel}i AGE]i v}e3]U § AE*“] « v -senddfu~ljiu“$sPha Ev]lp
§ E]li ] }%38 & vi X KA u 8} ]JI]elpi u o] Puld |l v P
dodatno zagrijavam S E]i US o v %E %}EU Ui P BoE&]ui v u

snage.

x Hallovi pretvornicit Pretvornici bazirani na hallovom efektu funkcioniraju na jednakoj
bazi kao strujni shusU pl Ei “ A vi % &} ou Pp ]88l v P X E

primjene jestvisoka osjetljivost na buku te niska tolerancija na visoke iznose struje.

x GMR t GMR (eng. Giant MagnefResistor) jest metoda mjerenja putem magnetno
}8%}}EV]Z o+ VI}E S uoiv v ui E vVvig % E}ui v ZEpi ]
materijala. Rezultat ovakvognjerenja jest vrlo visoka osjetljivost te visoka razina
dobivenog signala sa stabilnijim radom pri visokim temperaturama, no sama primjena

| }JP «0}1 v}ed] ¢« VI}E Ju 8 EJi o i lp% X

AT JA viu %) Ju % }SE v i JTAE“]8] Aaojdkih uGeld teisafe vi |
konstrukcije i prirode materijala litipnskih baterija koji uzrokuje konstantnu promjenu

AE]i V}e3] IJE]VIP | % ]§ § UA E]JE + & U% E SPEIu § +3}%

Slika 2.2.4.2Prikaz ciklusa baterije uz idealni raspoda¢s]
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« 3}V Ui E Vi ] E %)}SE V) i % Jos batesje, kof [d&inEmo koo | i
e ]PUuEv}ev (pvl ]Ji X "JPpEv}ev (pvli]i AT v plu EPJv E (
0]i X EA v }AJE @ % EJlid.vi v soi }i-s

Slika 2.2.4.30kvir rada litjionske baterijd8]

AANEZ oped A 1 “8]E]POE &]%ISE v} %E vi ] I}JvEE}op | 1}
od “§ §vl]Bov]Z Jo] & Vv]Z pAi § & 1 “8]38]8] 1}E]ev]IBaterifgkdeoi |
o]li A o]l v P u}Pp J8] JIE 18} 1% v ]JiA v }IAJE & 1}P,

eOpd i V I}JVEEIO]E v *]8p ]i p }o]llp VIEIFA}IP%3E Va] ulk
}eo} } 18] *SEpip A o] Jv v I}o]l} *3}8]v u% E pvus E ]iv]uv}
hvpd E 1 “8]8v]Z epes A o]i (JVIE v ep PE v] *SENIV]
S U% E SUEV]Z }%S E vi | 1} \ale uksdE dhviraradpl. A E “
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<

E ov] sped A1 “3]8 0]i %}SE Vv i % EuI]8] 1 “3]8pu } eoi

X WE A o]l *3Epi 3}}Iu %opvi vi ]o] % E Tvi vi

x Kratki spoj

X Prenapont }A} Vi p 3 Vi % E Vv %opVi V}e5]

x Podnapont }A} Vi V % }WE V]vp v]Tp } 1% p“s v E IJlv % E Tvi
x Visoka ambijentalna temperatura

X Pregrijavanjet % E 0 § W% E SUuEv PE v] o]i

X "SA & Vi % E]5]el pvpus & oli

X Kvart %}3@E v ]Ji}o ]i spue3 A p eop ip lIA E

U nastavku prikazana su dva dijjagram JopueSE Ji u } & vi e¢]PuEvV}ev]Z F
oli } upAi § &E JTA v 8o E v]iUS3Jlu }PE V] Aip] ] }eIF

sigurnoj radnoj zoni.

Slika2.244W&E]lI | PE v] 1[8]3]3 o]i

Slika 2.2.4.4. prikazuje sigigmv. P @E v] «SEMUIVIP ] vV %o}vel}P epesd A 1 “§
v v%} Ep i (JVIE v epl }cl E viv”™r %} Epui %E] I}ilu

V %}AE Sv }“8 vi X d }E $+1]U o0]i u}Pp nE&zbd§ males mérglie E A
Pp}PE “I & v 3 Jov}ed] o]i E =« }PE v] A v 10V} %} Epu i

prikazuje marginu sigurnosti pri projektiranju.
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ANSEMIV T “8]18 ] vV %o}vel 1 “8]8 IJTE v ep v %E}ui v] A o] ]
temperaturi. Temper SUEv |}vEE}o Po Av i 3 Al % EJ]o]l}u ]I iv]E vi
Optimalni uvjeti rada baterijskih spremnika iznose oko @8no zbog samih utjecaja struje
%o Vi Vi ] % @E Tvi vi & 1 Z8i A u}8}E U I}i-sthpe Joataij]te «SE pl
S U% & SHE }l}o]v U %}SE v} i }e]PUE S] A Svp 8 u% E 3p
grijanja. "§E piv 1 “8]8 %} ]Ji oi v i v S3E] *]PuEv}ev PE V] (]v:
WWd }e]PUE Ju & o0 ISE}Vv] IJued ABIuIX“&E]Si ivdd 8§ Eu] 1] }+]1P
djeluje prelaskom temperature iznad prethodno zadane vrijednosti te odvaja strujne krugove
baterijskog spremnika od ostatka vozil&a.o i ] 3]1% *SEupiv 1 “3]18 i op WwWd )
zvani ponovno postavljip ] }e]PHE ]X WE]V % &E }e]PULE i S 0]
}Je ]PUE U % E] up vi PYA} i 0o}A vi u}l ]8] A}eSEpul} plE}
Heoli % @E ljui Ev E I]v «3Epni I}i *3A E 3}%o]vp 3Ju ] 8 u%

i 0}A 8] peo]i  %}A]“ Vv 3 u% E SUE }l}o]v X E I}v eu vi vi §
% E } E v AE]i v}e3]U «3EUiV] IEUP » %}v}Av} 1 SA E X « }P
I3JE]“S vnad}strujnal “3]8 & 3 u% E SpuNBponskeis|3]¥ <A v ep v
Jvd & I']i ¢ % pvi uU %us u Jvd PE]E v]Z « vi}Batgrijesa}i [}ve
UIPP 3“3 81831 1 1 IP % @E v %}v } I1}i P u}l } ] 8]i 1}u %opvi vi ]
1 }JP % E l}ui EV}P . WBulavanjeim % E ]*S 1% Waquvsenzora napona i
S U% E SPE S EJi]U %opvi e u}l Jeloip 18] | S E]Ji ]

kontrolne granice

Slika2.245WE]lI | *A plp%v]z 1 “3]sag (puvl ]Ji DA
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3. SUSTAVIPUNIONICA <dZ/ E/, sKe/>

Wuv]ivl T i v} e %puvi u 8 E]i loig v] s ]i 0}A] epuss8 A
| } ¢c Z &P % }]vs”™ ]Jo] S} | %opuvi vi U %opuvi ] g 0 u vS] eui “S§
UE T v Je3E] p liel}i & I]v]U & eopl ol 18)@®JsvEZoAA]0I %AFZE
0 ISE] viu v EPJi}juX K & %G 3l}u TiiAX P} Jv U «3A}E v i
proizvodnje vozila pogonjenih motorima na unutarnje izgaranje, sa cifjerkarbonizacije
prometnog sektora. }¢+3u% v ] E} pev UE BWEVI(E%FEWME o0 ISE] v]Z A)
bitan je preduvjet za postizanje ove ambiciozne tranzicijeenutno, usporedba punjenja
0 ISE] v]Z A}ilo « 1o ] vlu } o]l}u A}i]o i persdektiveigoro/l (v
% }SE vV} ] A}i]difii PjoEu“8]E Jivie] 0ilU pl AE]i u %opvi vi
W E o ov} S}u U1l o ISE]}vi AVA&@“1%%SE %uvi Vi S EJi | %o
e ]i viu %opvi vi p Jiviep } iXAl } ii! }AJev} } ui eSu %opvi Vi
potrebne I i v I] % E]i Vv] %pu3U o ISE] v A}l]lo % E]l Tpip lv
05 Ev $]JAp I lo ] v A}lJo X E P 8]JAv «SCE v U pi v} 1]1i v }
0 ISE] v]Z A}i]Jo i 8 « u} AE]i u %pvi vi WosigkuizhogildAJeatieop i
po punjenju.< I} ] }*3A EJo] i v I} AE]li u %puvivi o ISE] v]Zz ] lo
§ E]lip %}SE Vv i %uvi v P v I}o]l} DtX <1} ] «3A}E]o] *0]
% E}ei | w} ve3 AYE}“Jaki kWh dnevno za svoju opskrbu. Time se postavlja zahtjev
% EPl § oiJu o0 ISE] vV Vv EPJ]i | }%elE }u }PE}uwkratkoo] Jv o
AE u vellu % E]} pU “8} v % E 3 Aoi % E 18] v} v] u}Pp @&
baterijskih spremnikéd }1Jo v]i u}Ppu | % @E&]Julsd] 8 lAp 1}o] Jvp v EP]i p
periodu. Kako biEE]i ¥]d] v % E} o u U %}SE v i E IA}i «A]Z - 158}a
E Tui VUX ~ *8E v usStu} Joel Jv ueSE]i % }SE v} ustavamivi E
§ E]li U pl 1}ved v3vp epE Vipg o % Epl 8 oiJu  }%eelE RS
He%o}e3 AJo *SEMUISHE JUE T %puv]lv] Ui Av]Z 8§ % E]A Sv]Z -«
za naplatu i autorizaciju, uz definiranje i implementaciju novéh v (& . ]Joi u %} }oi”
0 ISE] v «wdA} X} €E o]pbiklpdainl o ISE] v Al}l]Jo U %}SE v} i
Vi PYAp «SEUISHEP & EJiel}P *% E uv]l X KA]Jev} } AE-+3] All]o
E vPp } iXA 1tz }IANZY pili eSERivH }%S E §]A}es } T } 1ii U “¢
o }i § o] ]X
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Tablica 3.1. Karakteristike baterija i vrijeme punjg8ja

Kapacitet baterija i vrijeme punjenja

Kapacitet =~ Napon Struja Vrijeme
Domet .. S
Vrsta vozila baterije baterije  punjenja  punjenja  C stopa
[km] [KWh] V] (Al baterije [h]
o ISE]
50 0.5 48 6 3 0.1t06C
bicikl
Plugin
40 14 100 t 300 16 516 0.1t04C
hibridi
0 I15E]
340 40 400 t800 30 t60 31t8 0.3t1C
automobil
Dostavna
250 60 600 30 t60 31t8 0.3t0.7C
vozila

U tablici 3.1. prikazani st (E } » podaici vremena punjenja te strujne opteretivosti pojedinih
A}l]lo X WE]o]l}u %opvi vi U % E}]TA} ] A}l]Jo % E %}EU ip }
Joi u }e]PUE A vi u le]u dkiysa betérijEw)®]o P} v] v ]Jv] %opvi vi }

v oJu]S]E vi EIl]v 8 E vi § E]i U %pd u }PE v] A vi «3}
} A9 u vig } u le]Ju ov u}Pp U pl I}JVEE}O]E vp M JvH % E Ty
punjenja baterije tiznosu od 20 % do 70% kapaciteta baterfe. ]E AE 3 %o Vi A} ]
% E ( E v u IJE]v]l A}]Jo U v} e« u I}veSEpl ]Ji A}l]Jo } & pi
%}SE VIP v Jv 1}VEE}o E I]v Vv %opvi vIe3JU I Vv % @& Vv %o}V
Zajedno sa BMSu }A (pvl ]Ji pPPE v ep g o u] %opvi pvpd E A}I]
} & pi u}Pp v}ie3] %opvi vi X Wpuvi ] I}E]“S v] | o ISE] v ]

v ii (S]v]i] } o] 1 %opvi U Jiv]uv} «0o] v] %o poriX JWpve @Jil vPRVIE] G
0 ISE] v “AJiI6 v] epu p » u}li SEPISHUE] A}l]Jo U 8Ju JulPp A ip
Wpvi ] WPE v] p e u A}iJo u}Pp e % E]Jloip 18] v lo ] v lp v
stope punjenja, vrijeme punjenjhlv}ie] A]* } i * §]X KA1 A v Jv %pvi vi Vv i

e u} meop i Alu Z]8v} Jo] v }e8u%v}ed] e3 v] I %opvi vi U I}i

22



3.1. Stanice za punjenje

Stanice za punjenjeo 18 E] v]Z A}iJo *p }% E u sui “S<W}i @ S E)} voEF
I %}A 1]JA vi o ISE] v]Z A}i]Jo « JIA}YE}u o0 ISE] vV Vv EP]i -

A}ilJo X "8 v] 1 %opuvi Vi ]} o4 }% E u }%elE 0 ISE] v]Z A}I]
i Aviu ] % E]A 3V]UEUSEABELIM W] Xpues A 1}i] 1Yupv] JE <« A}lJo}u ] 9
aktivnost kako bi se osiguralo sigurno punje§earnic %o pvi _ se Al}lJopU pE i 1}i]
} ] viviIi]JA 8 v] 1 %pvivi ]Jo] s i % @E}A} v]U u% @EjeAoi 1]

A}l]o} « o ISE] vNasliGE3.} prkazan je dijagram toka energije od elektroenergetske
UE T % uS u Us®%}i VIP %pud u 1667 8 v E VIP % E]loip | X WG
JTui v] vp ~ ¢ «8CE vpU o0 ISE}V] I] HEuVI]IVIui %EE )5S AVESi (E | Vd i

A o] ]v v P p]e8}eui Ev A o] Jv ~ =« I}i § E]iistodmjetnitdo EJu] 3
% Uv]Iv] U o |3 @E}wnhniemjeni%qrdtjorbuzamijenjenisu istosmjernim filterima

% E SA E %Hate3]l vi T oi vIP ]lo Iv}P VZahtlevi za stanieaméa za
%o Vi Vi p E *Sp Ju o E}ilu & 11} ] ¢ %}E]} 1 28i A1 <8
dostupnost,%0}*3 Aoi v ep SE] }evIAv E I]v *v P %opuv]}v] ed@u %o}l
§ U}Pp Vv}e3] H%}SE % E U % E AJoJu | v]u ¢ «3E v o0 ISCG

Slika3.1.AWE]l 1 %opvi vi %o us u Jlui v] VIP % E]loip I
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Prva razina punjenja ili razina 1, jest najjednostavidjyedba punionice koja se odnosi na

i vI(Iv} Vv % i vi ]Jlui v] viu «3Epi}uU & « v i “ineldaiijevd] p Ip
autentifikaciju i naplattX ¢ % EJui vp pvus E | u oi HE}% U %opuv]iv] -
Jiviep } 07 } i0 & Vv %}viu pd] v] } Tiis 8 k\M aokvijwedpbe 2} u

u ] 1} SET“S } E Vv ep sSEPiju} 0 8§ v %}viu us] v] ilis

shage u iznosu od 1.9 k\Rlezultat punjenja na prvoj razini jest brzina od 3 do 15 km dometa na
sat punjenjaZa punionice prve i druge riae zbog niske razine snage princip rada je jednostavan.
WE} 1 %} Jvi | % @E&]Ju vi u Jlui vl v v EP]i « o0ISE} v EP §
i Jvl Ul % E SA}JE P ~]*% E Aoi e« po Iv A o] ]Jv v ]+8}eui Evyp

Aoy] }A}Y ] « v i Jvlpu 1l p%@E Aoi vi Vv % i vi I1}i i 1 plv
napona, kao i pretvorbu na razinu potrebnu za punjenje. Preostalo upravljanje tokom procesa
%o Vi Vi 1 ul v i epued A p% E Aoi vi § E]ie|perijp.%Rdkamy ]| v
%opuvi vi U 1T plvi I %E Vi % E u s E § E]i %o}% S V %o

kontrolu profila punjenja kako bi osigurao pravovremeni profil konstantne struje i konstantnog
napona (CC/CV). Sigurnosne mijere unutar prve rapimgenja su relativno niske, te se

JPE v] Aipg v }e]PUE U 1 3}IP v]el v P 8§ A %E $Z} v Ju
funkcija unutar BM&.

Slika3.1.2WE]Jloipy | % EA E I]v
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EUP E I]v %opvi vi % E 3 Aoi <o}l viuldvy vo ISE] AM] A
hvpd E EuP & 1]v %opvi vi % E}v o 1] « A]“ ]IA %o UV]}V]
v EPJ]i 81T 110 v}( Iv}PIido]vE GRREIM pigpoha 208 do 240V te strujnih
1% 3% E vi } i1} 0 ultisa bd3agminm snagama u rasponu od 6.6 kW do 19.2 kW.
Wupvi vi A}iJo v EpP}i E I]v] % E 3 Aoi Iv iv} ETu *3}%
razinom, sa stopom punjenja od 30 do 50 km na sat punjenja. Kako bi standardizirali upotrebu
punionica duge razine, razvijena je J1772 SAE (eng. Society of Automotive Engineers) norma,
1}i (JVIE AE+Sp % EJloip | pv]A EI ov}P v *AJu %opv]}v] u
I % puv]Iv] pIv  iv} e %}i v}e3 Aoipi epe3 A %o pteise eliminioa |SE] v
dodatna upotreba kablova i konektora koja daljnje smanjuje cijenu samog \Pazilennice druge
E 1]v %o}ei Hipg i v I e]PUEV}Iev eped A %}%puS % EA E I]v U

autorizacije i naplate ovisno o mjestu ugradnje.

Slika 3.1.3Procesni tok prve i druge razine punjel@h

Slika 3.1.4Javna punionica druge razift
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dE E 1]v %opvi vi U -brZo}plidienje predstallja punionicev i A }eS U %oV
shage.Za ostvarivanjesisokih brzina punjenjakorist se direktno DC punjenje visoke shage,
naponskih razina 400V do 900V te struja u iznosima pnekoliko stotina amperd) & [Ipo3]E ip
g Jlo Iv}i ev I] p & vPp } @i It } 1Al 1tX v (]38 Ale}l & I]v ev
punjenja od 120km do 1200k }u 8 1 « 8 AGE u v % pvi vi X Joi §GE E |
ostvarenje punjenja baterije od potpuno praznog stanja do 80% napunjenosti u vremenskom
periodu od 30 minutae % EJui vy $E E I]v i Aoi « v I}o]l} V}IA]Z +§
kojihsu v iA]“ Ju% 0 ujapadrsl siahdard CHAdeMO te CCS standard. Funkcija punionica
$E E I]v i vI i %EA}i ] EuP}i E I]v]U pl E lo]lpg pu % E]L
zbog potrebe dodatne komunikacije te same razine snage koja izislsip/ doji se sastoji od
Ale}l}p Jvel]Z 1Ju%}v v38 p% E Aoi vi ] v P X E iA u uE I]v
komunikaciji vozila te punionice. Kako bi se ostvarila iznimno visoka stopa punjenja, osim
I3E]“S v]Z Ale}1}p Jvel]Z 1}u%e}v vebho%edefihirali nave %aki&€Epunjenja

HVUS E o ISE] v]Z A}lJo X « & Ppo Jig v ]Jv %opvi Vi § E]Ji L
BMS sustav, koji putem novih protokola komunikacije zaobilazi unutarnje jedinice pretvorbe

v P |} I} v]1]Z t&mputein CAN bus sabirnice razmjenjuje te kontrolira punjenje

JE I18v} v ]*% E Aoi M V %}v X E }8 81| SCE E 1]v %opvi Vi
% EJui v X [IPE vi %uv]}v] SE E I]v v]i ]*%0 3]A 1 % E
rvP } TiXiiil } 6iXiii!l pl } dv SE}“I}A % E]loip |l v uE Tp
%% E 5 Aoi '} 8v] % @E} o u | }P Jiv]luv} A]e}lzahtijePatiZdsgbni}v] U

opskrbnu liniju.

Slika3.1.5W@E} -v] 8} §CE EBl]V %opvi Vi
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3.2. Vrijeme punjenja na punionicama

SE]i u %ouvi vi 1| § E]li A OJI}P 1 % ]88 }PE V] Vv epul % ]
“} U 5 0} & IpoS]E p pP}utekdhtjevuza iZgrpdnjomibrzih punionica. No
IJE]“S vi EI1]Z %opuv]}v] v]i SE iv} Ei “vi Ul }P A o]l v P I

§ Ao]l 1}o]]v Vv EP]i ] *vP I}i i %}SE v} %E& v]i §] v
posjedovati strU SpE U %o LV i % EJlo VIP 1 % E]loin vumaksitakoj } 3Sv}
ev 1] 1}ig %opv]}v] ull A 3JU AE]i u %opvi vi i I}JVEE}o]E v}

} & Mig o]uld «3EWi X h soi }i 38 0] ] % E]l | azinepuAj€Riau v %o U

Tablica 3.1. Prikaz vremena punjenja prema svakoj razini punidsice

Prva razina Druga razina dE E 1]
Vrsta vozila i Dostupna
0 . 1.9 kW US/ 3kW
Yo LV I snaga 20 kW, 3f ] 50 kW, DC
EU
Kapac _ Efikas ~ Ekvivale ~_ Ekvivale ~_ Ekvivale
_ Struja Broj sati Broj sati Broj sati
itet ~ nost ntna C ntna C ntna C
~ punje ~ do 80% do 80% do 80%
bateri _ punio ~ stopa ~ stopa ~ stopa
_ nja _ napunje ~ napunje ~ napunje o
je nice _ punjenj _ punjen;j _ punjen;j
[A] nosti [h] nosti [h] nosti [h]
[kwh] [%] a[C] a[C] a[C]
Elektri

vl 05 6 85 0.2/0.2 43 0.02 42.5 0.002 425.0

K} bicikl
N
(@]
> Plugin
o 14 16 85 47/3.1 0.2 0.5 2.1 0.05 21.3
hibrid
Autom 30t 11.8/
40 85 0.1 1.2 0.9 0.1 8.5
obil 60 7.8
Dostav
30t
no 60 50 85 22/14.8 0.05 2.2 0.5 0.2 45
vozilo
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Navedena tablica prikazuje brzine punjenja kroz sve razine punionica. Prilikom stvaranja tablice
% }SE v}i pl 8]}y E v ( I3}E pushatie@®oX Wo@EY U VEVAYI]o + %o} 3
*S Vi UV %pVvi vV}Ie3] 19 U “8} 8} v]il Jof AU Ve O B %8S} B | 1}
eu vi]} EJI]I } }*8 Vi § E]i X <1} ] }*3A EJo] eop i v iA
%ouvi vi } E 1lv '} 0619 Vv %opvi v}Ie3] | % ]38 1 IP % E}(]o %o}

baterija puni konstantnim te maksirram iznosom struje.

Kako bi se punjenje odvijalo do 1008 @& 1]Jv U § E]i i %}SE Vv} %opv]s] c
predstavlja punjenje konstantnim naponom, te strujom koja iznosi 10% iznosa struje punjenja do
80%tne razineX hlJu ip ] Ap@Erdgbno za punjenje do 100%e razine napunjenosti,
%}SE v} AE]i u uv}lju} « (I8}E}u iXodU Jo] 8} v]i (I3}E
| % 13 S}u & E]i & <A plp%v} ]i oi v} » «SEpi}lu Yedeiskdl}u c
viemenapunjenjabazE v e vV %0}S%ouVv}i Jel}E]“S v}eS] ov P % E]loip |
eop i AJu T }P e u o0Ju]3]E v}ed] eus3 A A}l]Jo p } E vVv]u 0}
Jidu p 8 o] ] 3}v v epy AE]i v}e8] %opvi vi 1}i % Eanig uAoi ip !
% @E l*] 1 }P Jiv]uv} v]el +8}% %opvi vi |} “8} i % E]l 1 v} pvp
}e3 Av]Z A}l]Jo U § % E] S@ug]v E]IE] %uvioviSE] v]Z [ 1l o ¢
stopom punjenjaUnutar vremena punjenja dodatno e smatranaefikasnost punjenja od 85%,

e Pu ]88 Ju %opuvivi } iXA % EJ]Jo]l}u ¢ N % E}(]Jo § iXiA Pu

punjenja.
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4. INTEGRACIJA PUNIONICAAUEdZK E Z' d*"< DZ -

E I}v }%0]e v]Z spue3 A o0 ISE] v]Z Adddaoplhjdhjapotiebho jeSsagiedEti
Vi]Z}Ap JvE PE Jip p o ISE} v E PseSragmaua daljnfirazvadj} sudtava
punionica moranse prvobitno pregledati trenuta implementacia | [ jzahtjev. By Y ]

su benzinske postajg JIPo p *A l}u IA ESpU o}P] v} ] Jo} } 1A §]

A % E]epudv UE T i AVv]Z %@ DV]IusJuGopivyi 1 %opvi vi u}Pp o
tamo gdje benzinske postaje ne mogu 3} w]ilp ve3A]ma radnim mjestima i a

} & ]“8Ju P i ep Vvi]Z}A] up8}u} ]Jo] uPAH AGE u VP % @E}]B® V] X%o0]
Z} o] I}E]Jev] ] o ISE] v]Z A}iJo I1}E]+&]18] %opv]}v] biwsvojiis v pv
VIAU % E JPup 3} vi PIE]JA ] %opv]oR iv wilud]1}%uE+]E ip
automobile vremenskim razdoblimax E}i € v ]+3E 1]A vi U WPIA} & i
%}eS Aoi vVipg }%e Tv i Av JV(E SEMISUE | %opvi vi pu A ]Jv]
%o uvi vi } Aoi o e« 1} |Otprlike pdleyiegkprinikapunila jesvoja vozilaotovo
Jeloip JAY 1} Ip X K }v]Z 1}i] *p %opv]o] JIA v Ip U A o]l A ]v
o}l ]i 1T %opvivi JIAviIipg U i v Jo] A]* } 8]Z o}l ]i Jo} i v

Sika4.1l.WE]!I 1 I}E]“S vi %opv]}Iv]
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Prikazanebrdj v % E 3 Aoi igp v %}3E v}es Jo] v %NhogiDEszi Av]Z
%o [ Viiintenzivro su upotrebljavanizapromet u PE <1}i | u PP E «DhvljAddvi] X
}J}E v I}E o ]i ]1us E]-gl o} ]i i Av}P %opuvi vi ] vi]Z}A}P
punionicedruge razineinstaliranesu v ui *3Ju P i ep A}IJo } ] v} Jo % CE|
AE]liuU 8§ *8} ep I % E A} Jo u pvi “ I}1@E“S@®PYX d o}
centreU TE v opl ] %E]PE I % EI]E o0]“8 3 % EI]E o]“S ]
pristupom na razna mjestaK E JA vi %o E]*Spu% Ju%o u vs ]i E lo] ]8]Z
ul}Pu +« Po A viu %@} ou |} Po} ov}PU 3§uzahtevwh javhim } &
punionicama usko su vezani uz zajednicu gdje se primjenjuju, te je potrgi@onzivno
prikupljanje podatakal } E JA vi Juhv]EX S}u U |1} ] <} #%i}o®i~
promet, infrastruktura za punjenje trebala bi biti usmjerena ha v « §,Aadna mjesta i javna

—AEP ui 38 —Pi i %}SE Ivi I > A o1 ]o0] ElJu *3 v] u |

Wo V]E vi JIPE vi %puv]iv]l 1o] 8} | %o pvinjeiodabivomXokatijgE P W
te popratne opreme adekvatne za tu lokaciju. Kao primjer, punionice prve razine pogodne su za
%o pUvi Vi p lp ve3Alu & } & v]u %}eo}Av]u I}v u U v} v]ep % G
1}ilu « % @E}u &} Ali IE} IE U AB % s I§@&P AV X h «oi b8

sukarakteristikgavnih punionica svih razina.
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WE}ei v
vrijeme
punjenja na

lokaciji

Stopa punjenja

dometa

K%o]' %OGE}‘

korisnika
punionice na

lokaciji

Potrebne

karakteristike

Cifani tip

lokacije

Razina 1 (L1)

6 t10h

3 t15km/h

f <p Vve3SA
f Zaposlenici
tokom radnog
dana
f Dugotrajni
parking (8+h)
na javnom
parkingu
f Sigurno
%} EW I
adekvatno
osvijetlieno
f Radna mjesta
f Lokacije sa
dobrom
povezanosti s
javnim
prijevozom

foei v]ll}

% EI]E ¢

poslovnim
zonama

f Dugotrajni
posijeti
f Javno

% EI]E

Razina 2 (L2)

1t3h

30 t50km/h

f <p Ve3A U -

& TpBnjenja
f Punjenjeu
komercijalnim i
poslovnim zonama
f Javnidugotrajniji
parking

f Sigurno%.} E p
adekvatno
osvijetlieno

f Dostupnost
nogostupa te
%oi “ | 1}v
f Komercijalne i
poslovne zone
pvpus & %oi “
dometa

f Javna ili privatna
% EI]E o]
gradskoj zoni,

komercijalnoj zoni ili
A Ju «Z} %%

centrima

Tablica 41. Karakteristike punionica uz njihove lokagljé]

Razina 3 (L3)

30 min

120+km/h

f Brzo punjenje na
HTlu %ops /

f Komercijalni

objekti na lokaciji

punjenja
~E S} E v]
dostupnost W-Fi

UE T «

f "]PUEV]} %o}
adekvatno
osvijetljeno

f U neposrednoj
blizini prometnice
sa velikim
volumenom
prometa
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W}eSpu% | %0}e3 Aoi vi

%ouvlijvl v } & v}i o}l ]i] }AT-IS] ).

I3E]“S vi 1T uoi]“8 X E I}o]l} i % @EJu Ev]Z ]Ju v]l & o A viv]Zz

%ouvi vi 0 ISE] v]Z Ao SWwu3v@ v g v 3 AlpU v I}v P eo0]i

informacije o postupku instaliranja stanice za punjerf@.EJo]l}u } JE 1 uoi]“S %o}3
}eAEvu3] v eoi Pv Eov %E&} ouW

X }e3u%v}ed o ISE] vBlizmaEP]|8E] v u@&S} i loip vl Ju v]l |

} & JA vip SE}“ITA Jved 0o ]i X W}ed Aoi vi }%E u | %o\

0 ISE} v EP SeI}P epued A su vi]$ SE}I“IYA 1 AE]i u ]Jves
E | EAvV] | % 18 8 1}i] u}l edodaiiehadoGiddnjpAViasnici posjeda
uil Z%i 3] & 1u}8®E]8] Mo P vi u %} }oi“ vi p JvI}A]8}
v EP]i v %o}ei pm |1} ] eu vi]Jo] S Iu SE}“I}IA o ISE] v
| % ]S S peopuP p }PE v] v]u ¢]Sp ]Jiu X

x Konstriktivnostt < } “8} i P}E v A  Vv}U %}*3 Aoi vi }%E u pu o

X

*u vi]s }% e P % }SE vpestajiinjerinstdlaciiX Dv}P JveS o ]i
oi 1 z28]i A 8]} & vpu 1}o] Jvu ]t wmAitvacija@Egdialooie
%o E} ] |E}BUBATBSV} “8} ep SE Av § % }AE“]v illasfalta 3} v}P}

D}vs it: Jv] 1 u}vs8]E vi v 1] }% Vv]3} Ju ip v]T | %]38 ov

Jved 0 ]i U % + }A 1% ]i ugadbendBjestaEiariol} v %o} AE“]vp

17 X D}Pu dvpsjernogmontiranjaopreme | %o pvi vi 3§ I} @&lu} ] p

U Vi Vi Hlp%Vv]Z SE}I“I}AL Qivks oi 3E}“ 1 } Avi EuP}IP %
3} uv}P} v]i] } Jved o]E vi } 8v i Jv] i Vv]u % E]loip

e “§]8 } }I}tzldganje opreme za punjenje vremenskim uvjetima treba svesti na

Viu Vigp u}Pp p ui EpX W} Epn i <lo}v %}%o0 A u Jo] *3 i }i
i Al* u}lPp X
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Wupuvi vi 1} 1l 01} i V i%}%pno Ev]i }% ]Ji 1 Ao ev]l o ISC
A o]l T Ao ev]l Ip 1}i] %opv % E I} v} ] | Ju « A}lJo v 1}
0 ISE] v Vv EPJ]i uv}P} ep v]i] } He% }Ebehaingkasdvazid. MiogiP } E ] A
JUYA] Ju i 0| %@E]*S3u% *SEHiIV]U %o E]loipg Ju “8} esu vipi SE}’
nema zabrinutosti oko dostupnosti ili blokiranja drugih viasnikakEMounjenju, iako se stanari

« Al } 1% oi] I}stanjekim pgradamaili stanovima mogu susresti s jedinstvenim
problemima pri postavljanju opreme za punjenje, osobito ako nemaju pristup namjenskom

% EIJE 0]“Sp p o]l]v] %o E]Ipvplpl vIP B@ERiogdu | U EupP} ] $E
%ouVvi vi o ISXE]ov]}ZvAs « v E v ui *§ 3§ b AVA %BRACEUV XSE
Ul 81 w }IJE v 1}o]l} } 38v]Z ( IR @&/ ] Jui}tB eiuX%e}e v} E o A viv]
o}l ]i ploip pip Iv I}A 1T % @E}v ol vi %us 1}i] peui & A ip |
%o pUvi Vi U JPE v] Vi % EIJE vi E ] %}A vi }eSu%v}e3] Jves
V%0 38 1 v }v pSE}ITA X

w

X < % ]S § % ERfidaroizahtjev vozila jest parking od nekoliko sati dok se pune.
Postavljanje opreme za punjenje &6} EW i ¢ % & I}ui Ev]u | % ]S S}tu
JPE v] A vi ui 8 | %pvivi o lISE] v]z Al}l]o eu vi]3]

vozilima koja ne koriste mjesta dodijeljena za punjenje.

x o]i]lv & Vv}P ui 8 JoJu}ud ]“%opvi-aiu}isi Z3]i A 8] %} }*3§
AE uv U I}E]ev} i eui “S8 vi %puv]}v] Mo %} Ep iJu e« peopF
sanitarne jedinicd ZE v | EpP] } i 18] v E v}iu ui-+3%WGE[3} WD o
aktivnosti kojima se mogu baviti dok je njihovo voziboip v} g eSEMIPX

X Inter-modalna povezanost W}e3 Aoi vi ui *8 %o pVi Vi M %} EM iJu |}
e EpPJu v Jvlu % E]i A}YI U I} “8} ep pd} pev 3 i 0o]“8 L
Ao *v] Ju % Epl % E]*Sp% } Sv]u } E 1“8 X
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Tablica 42. Pregled plana implementacije punionice na javnim i/ili komercijalnim

lokacijama[14]

Javne / komercijalne lokacije

x Osiguravanje dodatne pogodnosti
zaposlenicima
X WEuT vi AE]i v peopP Ipu'
posjetitelimas o ISE] v]u A}l]o]u
Prednosti ugradnje x Demonstracija vodstva u energetskoj
L JVI}A]S8}e8] ] su vi Vip 3 Ic
plinovima
x Dopust korporativnim vozilimaa se pune u
objektu
X 3} o % E %%kgrdbmagijeprve i
druge razinekako bizadovoljili sve korisnike
ul v iv]l SE}“I}A
X Razmatranje brzog punjenja za lokacije sa
E Jv %E]Jui v ] & o
velikim prometom
X S0 *V]l %opv]}vl u}l } E ]z

%opuvi vi |1} 1 v }lv ]} SE}

X Anketiranje zaposlenika o interesu za
punjenje EVa. Rezultati anketa smatraju se
'} %0}u} % E] } E ] E}i ¢
stanica za punjenje
x Odabr mjesto(a), idealno blizu izvora
napajanja
Plan implementacije x Odabroprene [o] & 1ilA} u
x Dobiti odobrenjesa stranevlasnika
nekretnine
x Provjemzahteva } % Jvel }1A}o
x VP INME]IA} E }A 1 }AC

instalacije
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4.1. Proces izgradnje javne punionice

WE} « JIPE vi i Av % uv]}v] I %} Jvi ¢ % E 32} v} (v
Y E  VIU %)} GIvnXN}E | i 5 « u] % E]lofi JivMpy BEBEUU [1}i] %o E
(111 1] *%o}i %0 VIE v  %opv]}v] v J*83E] p Jielpg u®E Tpu Ti v}

} & pvellu ui Ev]u ui *3}uX K E pvel} ui Ev} uur3By P EEUT] (
v I}iu-e %}u} p E}liJo ] }9%d® UUIUEE }% E u SE] o ISE] v

} & pv U 1}3i 0 p % @E Alop ui 8} J*%XEuI SVQUSIEE v uvylYEWR]IE
ui *8} i 3 ui *8} (Jv]E vi Ao sv]“SA 0 ISE] VIP spe3 A U %C
I ul v i i o} s EInl Jip } } E pvel}P ui 8 U Sdodjelentiv]l ucE

operater vlasnik ostatka sustava. Zadatak operatera sustavd jeA viel] ]} %o E]loip | U
} viel v I}veSEU]E vi ]1]o] *% i vi A} } ui 38 % Edimaga vi p
} i 18 X hvpus Evi] % EJloipg | } vie] « v 1}veSEupul Jipg ] *%}i A}

Ui EVIP Ui *&8 & }e& &1 } i 18 U T 1}i]i 1 plv ]vA «8]8JEU T i v
% EJloIWENKOoin ] } i I8 %} ]i oi v] 5 veol}l WeSoA®W]loip | X : v}
% EJloip | i % E W ENNNRTIN v v]el}v %}velp ]+8E] p Jielp uGE
%}SE v} eSA E vi 8 Zv] 1]1Z pAi § p %}e8}i }i u®E TJU & =« |
PE Alv X 20} v] RE]IBIE]Totp o] 1 1}i i %}SE v} } v} «8A

HAIi § pVpS E %o}e3}i UE T X <}E ] p *8A E vipg o}l viP 1 i v]
% UV]IV] % E]l 1 v] ep v e0i Ju eo]l u X

Slika 4.1.1Prikaz jednostavnodee E]loip | %Abhv]}v]
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Slika 4.1.22WE]!l 1 *0}T V}P % E]Id5H | %opv]}v]

e % EJloip Vi %opv]}v] 0 ISE] v]Z A}I]Jo %}3E v} i }+*3A E]
§ 1 }A}oi]l3] %o} v pAI WEPEEIIuvilX A vi 1 Z8i A 1 % E]loip
PE A]Jv 8 % E}luiv v % E]loip Ilp SE vpdepR, HEE ODPS whae | ui
prethodnu elektroenergetsku suglasnost} 3v}U , W K 2~ ¢lo % UP}A}E } %o E]
IJE]ev]i}u uE T p 1}iu -« (JV]E ipn } v}e]-als&Egwhdh iZgradhvje K »
%o EJloip | X <1} ] ¢ 1 %} } % E} ka parebmdl je |sklopiti EJdworpo

% E]loip Vvipg S %} UJ@E]18] u]v]u ov} @Ai9 ]liv}e v v %0 E
0 ISE} v EP el epPo ev}ed ]l i ¢ % EJo]l}u %o}eSpu%l ]I A vi

§ o ]I i ]iv]uv} Ao ev]ip PES AJU}IIP ¢ i8IE 1] % E]loip | Jo] ]
% E Alu PE vVvi UB %}3Eip ]JIE Po AVIP % @E}i IS X « A %o
UE T U %E 3Z} v 0 ISE} v EP 8¢l euPo ov}ed ]I i « u <A I}u

% E}ui v %e@ridge, | preamjene kategorije objekta, promjene mjerne opreme te spajanja

} & pvel]Z Wa débiManje prethodne elektroenergetske suglasnosti potrebno je ispuniti
obrazac dostupan naHEPAJuU «3@E v] u <+ 3 Zv] 1Ju ] }%o.:Jasntuii podimi U v %o G
JVA *3]8}E U %} 8]} PE AJv]U o0 ISE} v EP §¢1] § Zv] I] %}
Ei “viulo]l]l ivlu % E}i 18}u PE A]v X « %}e v pAi § PE
utvrditi njihovu postojanost prema projektnoj dokumentacig prethodni zahtjev za PEES. Za

%}e VvV HAI 3 %}SE v}i p ES S] %}e3}i H ] %0 VIE vp ]3E]

%0 VIE v UE T ~v 1T uv ]Jo] %} dlijediti} @m}3 & %)E AJov]l % E]o]l]
Po AVIP % E}i 15 XSE <0 a %}*S vi JV(E *SENISUE peo]i |IE]
JVA «3]8}E i ui v JIE 18] v}A] iof}RakeE biese ,stWril& pbdtrebna

Mlpu v3 1i ] }A}o 1T %}SE v % @E ui “$ vi UT “8]18 ] %}% E A

moraju biti izvedeni sa strane HEP QG&SNakon izdavanja PEESe sklapanja ugovora o

[JE]“S VIR UE T ¢ 1% E S}E}uU spues3 A § pPP}A}E }%°IE U I}E
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W}ed}i @E}iv] u}Pp] & viuv] ] J1iv] T %pv]}iv] W]¥aJuv} }
}eS3U%oVv}eS] %o E]Jloip | *3Epi ] EpPJu E lu SE vi pogrhethe X Dv}F
uspornikel 1} ] % EJ]i Jo] 1}vE 18 A}iJo « }%E ulu | %puvi vi U o] }
e plo vi vi u *v]i P X "3u%] ] 81} “&HSu}Pp %EPTPEBIEI %} EP pip
prometnih uspornikal 1} ] ¢ %}A 0 % E]*3u% v}+*$8X hi AEo} }PE v] v

parkirno mjesto za punjenje EA/trebalo bi biti dostupno osobama s invaliditetom

s ]vkomercijalnih i javnihmjesta z %o pvi Vi o ISE] v]z A}i]Jo 18 e U
% EIJE 0]“8]u =« }IuJd]u % EIJE vi u 1 1 %}+0 AIB. prikézdna §]5 oi
B Vv ed Algp i % EJui E 1] v Jved o Ji U I}i i }] v} vi]Je%o S]JA
%ouvi vi 1} DV(JPUE ]i % EIJEVIP % E}+SIE 3} 1%up“s X do

eliminacijom %o [ V | eui “$ VIP v Y83 oiipu IE ]1Z pA}i}Adbjekta

SIV(JPUE i % EIE 0]8 % E]l igi $]%] wilMuivigis %& &I EG]
2.5 metara Dva i pola metara“]E}l % @E}o | Jlu P % E]*SU% V]Z %o E}e35}(
uv AE]J]E vi I1}E]ev] Ju <« JVA 0%}3 BuX%3 YERUSE }« P | o U
IIV(IPUE 1i u}l }%eopi]A &] v 1}0]l1} % EIJEV]Z ui *& %o p“s i
} PYA GE ip ui 8 Jo]l e AE 3 %E u %}SE ] 11} ] }]PuE 0]

vozila.

Slika 4.13. Prikaz plana lokacije zidno montirane EVSE oprgig
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NOoi 0]l % E]l Tpi % EJui E E *% }E %o UV I Vi o ISE] v]
JTu p % EIJEV]Z %o E}o | o ]¢5 5]%] v Ju vi]i % EI]EVIP ui e
metara. Ova konfPu@E ]i u}l esoul]8] 1 v 1}o]l} % EIJEV]Z ui 3 }A]e
%o pvi vi X >} ]i % E]Jloipg | 1T %opvi vi I v I1}o]l} A}i]Jo ep % E]

Slika 4.14. Prikaz plana lokacije paralelne izvedbe puniomicq

DV}P % @E]lo v ui *3 1 % puvi vi o ISE] v]Z A}i]ocesthides v o
%}*5}i] Jo]l » u}l } 3] % EMoogesl} Wi EJVES Wi]E 0 ou st pl Ep
natakvim o}l Ji u U u p3Ju }A i E *%}E akovposta€EdrkgeaE B [ i

opcije zbog § ‘d konfiguradje rada, zbogv Javl}i] | O JUlPU Hi %o E]eSpu% A]
prostorima, ulaz za punjenje na voziima mo ]3] § “I} an®u@ }A] v } GdteA vip

ulPp }“3 318]1,J868E awpul}l  JS]ISVI(IPUE]E 3] 1 %o E]*Su% | %oi “ |

38



42. hdi i %opv]}vl v o0 ISE} v EP Selp uE Tp

Zi “ A Vi 8 Vi | +8p%o0i V}eZ] %}i JV]Z AE3 %opv]iv] & %E
i Av]Z %o pv]iv] Po Av] ep Ju v] ] 1 JvA «3]%3@Ei Vlijo] 0% SER] ¥]
vozila, no temeljj HAi 8 He%i Z JV(E *SEUISPE | D IBEEY pAddo
% EJloip Vv VvV %o uV]IV] U % E 5 Aoi ip v ol]v Ev $E}“]Jo A o]l
ViA ] J10}A 8 Jov}e3] v Bo}8VIUE@E U} } %o 3%E % E&i » vIA]“]u

Z @u}v] Ju 1}i] A plp%v} J1]elpip A p % E}]IA} vip o ISE] v v
| % 18 8}u UE T X < 1} ]%}A%i it} o ISE] v]Z A}ilo M % E}u 3
%0}% E SV} UV %o(@Ei *JAER]ISWEN %opvi vi A}l]Jo U “8} %} & lTpuli A
J]*SE] p liel uE& T 1 1 8]lu % Tdriuti problanrdizazi iz pristupa prema

0 ISE] v]u A}lJoJu I}i v % @E 3 Aoi ip v iv ul]} pu %E}u 3p
una% Ei ies A % pv]iv] X * 3 i 0]“8 0 ISE} VvV EP SeI}P eped /
rezervom energije u sustavu, nedovoljnim trenutnpresjekomvodova te kablovasrednje
naponskete nisko v . %o}vel @& 1]v 11} 1 1T }A}oi]} % }A %W ]Phys IE
0 ISE] v]Z A}i]Jo U % @&} o u] il %} Ju VvI]}V]E v} /pEobleBE $E \
v Jv JvE PE ]i } v}Aoi]lA]Z JIA}E v EP]i |,teidplje zastdriel]li u %o
% E]*E 1% % E]o]lI}u %0 V]E VIEPWE}JE Vi l}id BBEIIV] o IZE

ne uzima kao dodatni faktor.

Slika4.21WE]Jl 1 } 38V}P }%38 E vi p u®E 1§ peoli  %opVi Vi
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dE vuSVIU % E u %} Ju ]I 7iTiX }8% E]o]l O6A9 %opvi Vi 0 IS¢
na clpg vlu® % EJ]loipg Ju X Z 10}P }A}u %o E]eSpu%op %opVi Vi i

jednostavnosti] %o E ]S %0 proe&aki iz nespremnosti skoro svih dijelovenabilnosti

% E]o]llu %} 3V %}i A o ISE] v]Z ]| ZurGEdjevidita Adidlou wju& ET]"
% E]loig Ju % E +8 Aoi % E} o u g %o EJloip Ip v JeSE] p Jielp
I S 1Ay AE+3u §E}“]Jo X } SVJU A ] % E} o u e« i Aoi % E] <Juyp
unutar ulice ili naselja koja su spojenaisau transformatorsku stanicu. Rezultat takve situacija

} ETA vV %E }%3 E vi SE ve(}JEU S}E 3§ A} }JA 11 o0}A o
Juvili U & esuvivi |Ao]88 VvV %}v 1 }P A P &E}i v s+Ju3E
najbolji pristup ki viu %opvi vig i 8 %opvi vi JIAv AE uv AE“V}P }
% EJo]l}u i (S]v]li viv 8§ EJ(U Ju ¢ & S E pi  ]*SE] p Jiel

E Av}iui Ev]i E <%} i @ripukiénjdna javnink punionicama situacija @& P . ]i

: Av %o pv]}v] % @& A] v ep 1l uv}P} A ev P U 8} & I]v @il
A }%3 E Vvi VvV UE Tp )} Vviep Vv Ip v %pv]iv] <« <5 i 0]“% |

punionice, kao i svaki objekt prethodno je planirantgprlS]JE v | I} ] ¢ % E]loip ]} v
§ }e]PUE } }A}oiv] |l % ]85 3U & JIAE"“ v %ud u A} JA ] 1% E u

}e]PUE } S Jo v &E %opv]iv] U I JvE E( E v]i v }e§ 351 u
}%S E vi U %} S E tiranje ifilteka KBKa bi se postigla potrebna kompenzacija jalove

shage te stabilnost napona.

Slika422WE]l 1 }%3 E vi % EJ]o]l}u Ip VIP %opvi vi
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4.2.1. Utjecaj punionica na komponente distribucijskog sustava

E o]v v }%S E vi Weoyi “gunjonice ENM, mogu izazvati probleme s

IA 0]3 8}u 0 ISE] vV Vv EPJ]i pvpd E ]+SE] p ]iel]Z A} }A U “&}
vijek komponenti OdnossnagaP-Q mjeraje kvalitete 0 ISE] v v ERJE I} i1 oi peopF
opskrbe energijelgie svojim kupcimaOdnos reaktiva snag je neophodna stavka E ¢ } ]S Ui
kroz} e3p% vi g A 0] vl VvV %}v U % E} o uleneldijpsilikpozpridlazidso « | E
napore i struje. Odnos reaktivnin snagas 1} & } pzZA Z ®u}v]i*l}DTI} o] v
odmicanje fazni disbalans i odstupanja napona. Od posebnog su interesa harmonijske struje
Ho] }Jv u}Pp usi 3] v Ali | 3@oimponenti IPy “SH]Zu ]3E] u i
transformatori i mjerni transformatori. , Gu}v]iel} ]1} o] dsiupanje vainog oblika
eSEUI ]o] V %}v ]I ¢« AE* v}P e]vpe}] VIP } o]l X hSi i Z @
[Ju%o}v v8 JeSE] p Jiel}P eped A u}l 18] “8 8 vi J*%E A v E

, @u}v]isl} 11} o] wvi } o8v} u}l }%®i ES]w g o]l]v] ui 3 ]e
%o}te viv HWE i Vv &P Sl o0 ISE}Vv]l Ju}S}E X h eopg ipg v o]v
el s %opuv]IV] U Yo 1] } 11} o] vi «3Epi | }IP p%}3E SE vi]e

elektronike za pretvaran v EP]i ]I Jlui vl v p ]Je8}eui EvuX

e JIE pv Z Eulv]iel]Z pudi i v V %o}vel ] «3Epiv.TADGNdy I} E
d}S o, Eulv] ]*8}ES]}ve % E 3 Aoi ui EPN %}E u i A ov]zZ
djelovanja harmonika,5 « v i “ I}@E]*8] |} %}l 1 8 oi IA 0]8 8 o I«

elektroenergetskim sustavimaWw GEJo]l}u } E ]-A zaipotiebe punionica potrebno je

Al“ «SEul} ui E vi d, (IS8}YE peo]i %o EIUI V o E}(]O YopVi
promjen Ipd p% E Aoi Vi v EP Sl o ISE}v]l %pvi X } Sviu
da THD predstavlja omjer harmonijskog udjela u odnosu na osnovni harmonik, te se odnosi na

Z @u}v]iel] « ET i %}i Jv}P 8 E 8 U § v]i % E]IEWw] p%o]ZS$EU}

sustavaDefinicijaTHD omjeraa napon i strujyprikazan je u izrama(4.1) i (4.2).
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s T 6
8l a@s7U
6*& L————— Vv&;
/s
N ﬂ 6
8l s U
6*&AL—_‘5 vd ;

Gdje je:
D red harmonika
75 efektivna vrijednost napona osnovnog harmonika
4 efektivna vrijednost struje osnovnog harmonika

7o, 1. efektivna vrijednost Hog reda harmonika

/[T PYE v A Vv]Z (Eupo ul}l « p} 18] E}i Z EU}W} Jvi® Tu
EuPJu E }uU % E] up iistospeip KontRanguthl te prvi harmonik osnovna
[Ju%}v v3 X E iA ] pudi i 11} o] vi % E v}e Z Eulv] ] Al“ IE §v]
eSENI P VvV USE oviu A} ] uX E} plJuip ] d, |} }ev}Av] %}l 1 &
pouzdana metoda, ifE 10}P “3} ¢ % @E Po A }ui E ( I3]Av]Z AE]i v}
E JA + (18]Aviu AE]i v}+&] Z Eu}v]l v D}ev}Av}i (E 1A v ]i]
velikim iznosom THD % @E] u o]Ju Jiv}ie]lu «3Epi 1 }P A 0]I}P rexlp§avi ]I}
primjenjuje se TDD mjerad ~vPX d}S o uv JeS}ES]}ve i uda,@i % E}]
Ug « }Yui E «AlZ Z Eu}lv]l AE*“] % E u v idsnovineukor@oudrnteA E |i

eSENi pvps E } E VIP ui Ev}P AMEzuaEI}E ]yusa (ikazan e na

formuli (4.3).

Gdje je:
D red harmonika
{: efektivna vrijednost Hog reda harmonika

# W v iA Ui E v «SEMI % E] }eviAv}i (E IA v ]i]
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WE} o u] *SA}E v] pu ]J*3E] p 1ielA uiE 2] @EEdYil %opv]iv] Ei “
UHPE vilu (Jod8 E Z Eu}lv]l U %E] up E lo]lpGlavha%inkdiav ] |
% *]AV}P (JoSE i % E]JPU“]JA vi Z Eu}v]isl «SEpi I1}i 8§ M
frekvencijeili pojas frekvenija Impedancija filtraje Ao} v]el 11} ] ¢ }u}Pp ]}
harmonikau filteru X : v}eSE I} %} najzaltddlesiji€Etip filtra kojisekoristi protiv
harmonijskogutjecajal %o} v} H ]Jv HeSE]ielba pHedleld@m mgzom na izvor
harmonika [3]Av] (]Jo8 E] spu | % E A} 0 ISE}Vel] %E& SA E ] 1}i] %o}
}JA Jv(}Eu Jig } Z Eu}v]iel}u o ET iy «SEpi 8 E 3 U S v §
e ET i JVvilIS]E %}SE vp *SEpip I % }v]“3tudZaipasivnefilteye] | %o E
SIE] i ]v] %}i Jv Vv]Z %} “ v]Z (JoS & eu SE i ¢ i Vv]u
oJulv]l® 8] S3]E] (E IA v ]i |} “431i1. % E N ¢i(x3) do (48) kdriste
e 1 JIE pv 1Ju%e}v v3]EIW W EIS]A]S 8§ ] }8%}E X <}v vl §}E
temelju ubrizgane reaktivne snage i napona na toj sahjraakinduktivitet i otpor se temelje na
} & v]u Z Eulv] Ju 1}i i %}SE v} eu vkisstise z&dlmihirange 3(JoS &
AXU 6X ] 6X & Z (Enekojldd prikaz@nit konfiguracija

3 )

EELLLE Y-
86

ossbrggege Y

86
4UUr3<;l@*a\ﬁ; V&,

téB. .

3y L—4 vy,

Gdje je:
3: Injektirana reaktivna snaga filtera
8W E %}v ¢ JEV] Vv Il}ipi (]JoS E % E]Jloip Vv
JW K E Vv] E Z Eulv]l ~38} 1 %} “A vi (JoSE -

3(j Faktor kvalitetgraspon djelovanja filtra)
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Slika 4.2.1.Konfiguracijepasivnihfiltera a) Serijski pVisokepropusni

c) Pojasneoropusni d) €@ip

Slika 4.2.1.2Dozvoljene razine harmonika prema notBlC 6100@
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GubitciSE ve(}Eu S}E peo0]i i 0}A vi Al“]1Z z &glbiidi, kojigw ] E ip
%oleoi | Puls |l p v u}sS iJu peo]i i 0}A vi Z Eu}v]iel]Z «3E
namotajimamijenjaju se proporcionalno s&vadratnomvrijednosti struj }% S €& vi He0]i
djelovanjaharmonijske komponenteRezultantod SE& ve(}Eu S} E SE}“]18] Al v
i % @E A] Vv}U eu vipip ] vi P VU gubitkevd nAmdiimaérmonici induciraju

} 8v AESo}iv <3 histelezPwy tighkformatorskim jezgramaGubitci uslijed
AES0}IVv]Z *3EpNi ] Z]*8 E 1 pIE}MPip JIv]uv) Ale}l %} E 5 5§ u%o
Iv iv} psi v J1}o Jip SE ve(}EuU S}E U & &SJu ] 1]A}Sv] Ali I
struja ovisni & o frekvenciji, proporcionalno promjenBEB°U “3} 1v ] - Al*] E
Z @u}v]l Iv iv} } E I]SWME]PH ]BloXA vi Z Eu}v]l v SE ve(}EU
JTE pv 8] ] ]! 1 Sdktbsaus u <

K-( IS}E i ui E pSharmonAyli¥Yd viA p «SEpi] v SE ve(}EU S}E
prikazuje kao zagrijavanje transformatora te gubiitem K( IS}E AE“] « % E}E v -
shage transformatora uslijed dodatnih gubitaka, dok pri projektiranju novog transformatora

} & pi *cA%yi v P ltrEnsfdrmatorzadovoljio 100%45v} }%3 & vi X ad} i
K(IS}E SE& ve(}EuU S}E U S} i % E]J]loip v} § & § o]v Ev]i |
}%8 & vi A]*1Z Z Eu}v]l X(MISKEA i Aoiu < <A Alrhonikd}teA]1“]1Z Z
$Ju ] %}A v] Ppu ]-fhxord (Eikapan j& u izrazu.g).

- LN+4,*HD :va;
Gdje je:
D: red harmonika

1. efektivna vrijednost Hog harmonika (p.u.)
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Slika 4.2.1.20visnost opteretivosti transformatoraksfaktoru

WE]o]l}u % E}i IS]E vi U §E ve(}EuU &Hakjorte kRaHakvivihoju e E v
1% & E §]8] + SE}“Joju % E A] v]u | -%l3EE \diolwdidst. [S]E v}P

Gubitci u kabelimauslijed djelovanja harmonijskih komponemtianifestiraju se primarno kao

zagrijavanje uslijed® 4gubitkaX W}A v Je]% ]i ev P pvpd E A} ] E lpo:?
(18 1 (18 o]i]v U I}i] E TpoS]E iy n %}A djgiovehpopdateuvus «
% V %}V X K i %}i A pPIE}HIiH BIA  Vvi }I8%IE A} 1}i i % E

harmonijskih komponenti.

Z 0 i]JU ¢lo}%v] pE i] ] ui €&v }%E& u sS1} & E P]JE ip v V
struja. Relejni sklopovbbo} pSi 1 u Z Eu}lv]iel]Z «SEMUI Ju iy *%e}E]I [
V % @& AlJo v E peo]i IE]JA}P } 18 vi AE“v AE]i v}e§] ]l]o] |
}e]PUCE UlPp 18] 1Ju% EJUu]E v “8} E TpoS3]E p % @4 E v}i
I PE]i Avi X <1} ] «%@E]i Jo]l] vioiv} iolAvi }%E uU %}35C
v Jv i opi ] ui €] * u} }ev}Av Z Eu}v]l po Iv A o] ]Jv X
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<1} ] eu vilJo] v P 8]Av pudi i %opvi vi o ISE] v]Z A}ljo v u
V ]V %opVi Vi %}e3}i] % E u}Pp v}e3]X WEA } u}Pp v}e3] i
%o Vi Vi U %o} %o S *0i 1ZW

X Punjenje malom snagom

Wuvi vi u o}u ev P}u i 8 v i}ev}Av]i *3E § P]i %opvVvi vi o]

punjenja malom snagom omag A% pvi vi A}l]o I Iv iv}P pudi i v }%
UE T & v]ellu Ji viuX KA1 A % E]*S3u% i *5 v I[}JvEE}0]E v] v
1 Z5i A 1 o0 I8E] viu v EPJi}uU v Ji]elpi A o]l po P vi pu]v

X Punjenjepremaredu dolaska éng.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,t¢ ]JE® T oi vp I}o] Jvp v EP]i |I}i .
Aul v Ii]A c%opvi Vi % @E u E g Yo ol A }%]epi v JvE U I}E
AE+3u %opvi vi ] 1}o] Jvp v EPJ]i Ju % E A} E v }e3 oJu U
punjenfam}@E& %o E %o peS]S] I}E]“S Vi %opv]}v] eo0i ul}E]ev]IipX
polu-i Aviu %opvi Vig Ju}Ppu pi }oi %o VIE vi ] YEP v]i Jip o
JV(}EuU Ji } pp ul%sS E vipg spe3 A v 3}i 8} IJuE 1T X

x Punjenje prema dosipnosti fili cijeni energije

<}E]ev] ] %opv]ivl <+ A} E](v]u Eli]Jo}u }eSA Epip v i l}v
*A}i]Zz A}iJlo X « AE]liu SE i vi A § EJ( U I}E]sv] ] 11i P
%oUvi vi v v]T}i 8§ EJ(JU Siw] I¥FENVI}AUXY KA | A % E]*Su% i

% E]o]l}u Ip VIP %opvi vi U § o % E]l Tpi |} %P} v I I1}E]
} %o ¢ | E o0 ISE] viu v EPJijul }P o]v E]l ]i IE]Anaojpj }% 3 E

potrebi za regulacijomeneratora.
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X "uio}lAvi v SEI]“SH ~VPX D EI § % ES] % 3]}ve

AL i 0}A Vi v SET]“SP i o8 «§E § P]i P v}ed]UmdbiltesE 3 Ac

/ i ]l VA v «5E S P]i i35V usE o]l ]i v P 8]Av]Zhusi i
A}llo Jv8 PE]E v]Z p o0 ISE] vp uE Tpu v v ]v o %o E}ui
v Vv iv]ig u}Ppp E IJvuX A"SE S P]Ji E ] vV %E]V % 1}
U}PH v}ed E luiv Al“l o ISE]v v EP]i ]ltv &EEipovidt}ijJo p
VIA % E u % @& 3Z} v} 1 v}Ii 8 E]J(]1X "% i ig ] YA IAp «SCE §

% E U }eSu%vV}ed] v EPJ]i U }e8A Epi <+ v il}viu] v]i] } o]l %o

Slika 4.2.3Primjer svih strategija punjenja

48



NO U}PU v}ed }e3A EJA vi (]l ev]i P Tvodl I Popoi wei] E vs
}% S E Mv ] I} 0 Ve]E vi }%esSt Sostavkoji stalno prati promjene
1% 38 E vi }iiautdbmatski raspodjeljuje & *% }0}1]1A] Ersgij@3E o] ]3]u
HE iJu X hE Av}$ Tpui %}SE}“vip v EP]i ] %E]o P} A -
udtu} Jopu I } Y} PYATE v % E}ui v [ }%S E  vNaprimjéesakd viu v
‘U % EJo] Ep oi U «u8@] VIEp3du}]loo% A 1 v] p ]38} AE]I
0 Ve]E vi }%S E vi ulll }zaystd&t ili usporiti proces punjenja
o ISE] v}P psdtu}lo 11} 1+« }e0} } 1} 1 % 1881 EuP uE i
%o Vi v 35 APA 1A] WEI]vp %A} § B E AdEA|“] o ISE] v]Z
automobila i pufenjenaistom % E ] loXphlg}u eopn ig Jv u] I} o ve]E& vi }Y
HS3}u Sel] E %} i oipi  }eSp%vp v EPJipg Jilu p A Al}l]lo Jo

o | @ putomobila na temeljstanja baterije ili zadanpreferanse U drugom scenariju,

]v u] I} 0 Ve]E vi }%S E vi Heui E]8] Al v P v
UElu} Jo U} He%}E]S] Jo] | ped A]S] %opvi vi I EuP] }
dostupno. Z Tpod & I1}E]“S vi eped A | 0o Ve]E vi i 8 o]u]v

Jve& 0 Ji U (0 I+] Jov}e& p%}E & u}Pp v}e&] u} J(J1 Ji epes A

Slika424WE]l | % E]v (% E *ue3 A Jv u] I}Wi 0 Ve]E vi
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5. VEHICLE TO GRID SUSTAV (V2G)

WE]ui E % EJui v «3E 8§ Pli %opvi vi sp i o}A vi v SET]“Sp i
% UV]IV] Uu}Pp ep i 0}A 8] 1} Ilp% ] %E} A S o0i olISE]v v E
1] i «3A G vi } EJA 0 IZE)} v EP &Il U@ IYPul ¥ (F§ A% E
korisnicima sustava. Pogledom% E+ % ISJA UE T U ¢A % E]epudv] ] E *3u ] %
1 z8i A 1 0o ISE] viu v EPJilu i *8 v u}Pp v}ed «lo 1“8 vi A
VEP]I U “8}Iv | 1 1}0] =8 })]@BI} eped A %ISE v}i } &1 A &
%}SE Tvi ] %SIEIN VP PUE 0] %}SE vp E IJvp E T EA o0 ISE]
epe3 A p 1}i up 13E]ev] ] %opuv]iv] Ju ip u}Pp vied E luiv v C
}eSA E WA} vp E 1 EAp I 0 ISE} v EP Sel] epued A § u}Pp v}
I3JE]ev]l %opv]}v]l X E} I pe%i Z }+S8A E vi }e38 3v E I]lv E I
1}o] Jv v EP]i U 8Ju ] o ISE] v]Z A}l]Jo X N «3E wrdida@jhev]l U
TP suvivi | % ]38 & E]i %E] %E i] v EP]i u uE Tpu

Ju 8 1 % @E }*8 0 %}SE Ao ev]l A}iJo X } &v}U 1 }P %}A
%@E Tvivi 8 EJi U }oli] } BIE +plhl]@@&]iA] v 1 Al } 10
Jlope %opvi vi 8§ } TAT 111 lux oivilu & TA]li viu & EJisl]Z

0 ISE] v]z A}Jo p A1} v Aviu % E}u SpU si' eped A % E
Vi (]l ev]i] %o E]*Su% Ei “} ASWZ PHRES @ u vi ]| %}SE I v EPJi
ulilE % E}ei v} A}I]o} %o @E}IA} ] U %o E}ei lp 679 AE u v % E

Slika 5.10snovni prikaz V2G sustajidb]
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5.1. G2V sustav

WE 3Z} v} si' spes ApU u}l « E Tu}s@&hicle) Suestav koft KreBs@E\lja $}
k}v. %38 u@® 1T JHeAdligon pi % u Sv] E *%}E %o p\stopupuhjardjal }v s E }
baterije za EV%}A vu ]Jo] e<kadaijevtp potrebno. To je jednosmjerni protok energije

Jlu p uE To J8E] v]ZRAdikhoijaG2V sustava i (§]v i E ploip pi i v}e:
IJVEE}o E 1 u% E Aoi vi *3}%}u %opuvi vi X W Gpiovodesarhepke All]o
4-A9 v U “8} Iv ] et A ] 1} v A}I]eeispaniEb] sEendu Xa praliing]

]*% ]E vi o0 ISE] v Vv EP]i UUuE Tv] }% E § E « u}E }eo}Vv]:
] e U}PU % E]loip 18] u Jo} 1}i } v X 'Ts u}l % Epi]8] % }u}
obrtna rezerva] 1}v8@E}o U@ ¥ %} }oi“ A (@B ] o 0ISE]v UuE
&0 l*] Jov}es E 0 ISE} v EP S¢I uE T Iv iv}i %} }oi“v 1 z
uslugama. Jedan od glavnih zahtjeva za implement&2j\jje uspostavljanje politika trgovanja

v EPJlitu Jiu p 1 iu} A voziles (Ee)ekticprivrede. Kako bi se potaknulo

sudjelovanje kupaca, ovaj proces trgovanja trelao} s ]JPuE 3] % E]Z} | Ao «v]l
A}llo | %o v e A}i o ISE] v} A}l]o} 8]i 1}u « 8] J1IA v v iA |
SE}“IYA  8]i I}w i'AS] % }SE}“vi X KeJu S}P U u}l « J1i ] %

0 IEE} v EP E«1}P opes A &]i IJu AE“V]Z + §]X A&}P o ‘'is ]
u leJul]l]E vi % E}(]8 }%s3Ju]l Jitu & eped A X D psJuuU 8
UIPU Vv}“ g % Epl viZ%3aprR 1T v % i vi u@E T X &pvl ]i |} “8} ep «
1% 3 E Vi U %} G“dnagl) I3VAE}0 Vv %}v ] (E IA v ]i eu peopP

%0}eS8] ] ¢ u}sestmiom

Slika 5.1.1Prikaz funkcionalnosti G2V sustdia]
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5.2. V2G sustav

Vehicleto-grid (V2G)sustavdefinira se kacsustavdvosmjerrog prijenosa o ISE] v v EP]i
Jiu p pPE v SaEJE Ba kop i }v} %A T vIX Ku}Pp pip ] A}l]c
kontroliraju procespunjenp § A @skrbu o 13 E ] enprgijom V2G tehnologija ima cilj
ponuditiraznepeopP 0 ISE] v]u uE 1 u U ciljldsinedjiAi@gradaciju baterije i

V UP} v}e3] 1 I1}E]+v]l o ISE] v]Z A}iJo X d Zv}o}P]i } Al}l]o
potencijalnu korist od ukii JA vi 0 ISE] v]Zz A}iJo p Vv EP Sel opes A
nekontroliranim %o uvi vi u ]Jo] | « Steatagiwmppunjenja. V2G zahtijeva dodatnu

0 ISE] VU }%oE UMY U MoK} E ] ¢« ¢S v & v]u ]Jo] %avertdnzhu %o U Vi
pretvaranje J*$}eui Ev Jlo Iv v P ]I pyPE v § &]li p Jlui v] vy

J% E u | % E SA}E p } ] vii JVEPE]E vV pu s®U ] 1} v I] % E}
JA 1% E u p A}I]Jo}X h% E Aoi | i Jv] § 1} E e«dantddsiEnov | p
% UVi Vi ] %o @baterijskag spremnika zajedno s komunikacijskim protokolimea

H% E Aoi vi 8Ju Jvd E |l Jiu « o0 ISE] v]u epu+3 A]®retlodndi i A

spomenuta® 1o0]l 1}ip $GE V % E A]3] i }etnophul} p @iV +2dJus 1} E
poznatog kao "kontroliran@punjenje ponekad pod akronimonG2V. Dok pametno punjenje i

V2G mogu daljinski i inteligentno kontrolirati brzinu punjenja baterije, samo V2G tehnologija
Ju}Pp pdateriji vozilada razmjenienemgiju v @& P p eped AX EpPJu E]i Ju U
eped A u}l %}v “ 8] | Joblik generhtmom]] | } (o l+] Jov} }%3 E vi U %
%ouvi vi u}l e %}v “ 8] e u} I'} (0 ls] Jov} }%S E vi X W u 3v
% E]eSpu% HIOIWeFAUVI]IE vi P i %opvi vi o ISE] v]Z A}i]Jo p
sustave, te kombiniranja titv ] vpametnog punjenja s lokalnom proizvodnjom iz obnovljivih
JTIA}YE U Jivu v EP]i ]Jo] % E A] v}u %}3E Tvilu %}lu} p epe
V2G zahtijeva ove optimizacijske algoritmeedaljnji razvo }v] ] SE o] } op ]5] | v
]o] 1*% @& 1v]3] A}l]o} AodE Bv ] @ LR, Ysed S & dnergije i potrebe

UE T U] pATi | Juip ] v pup 1 Z3i domét (& peaterije dozilas Tv} i

*%}u VUS] i sT' 8 Zv}o}Pli i}* pAli | mjanwéfikasndstl] pEnjeAije |
potrebno dokazatX d@E& vus v} v SET]“SH %}e5}i] }JPE v] v E}i o I8
osigurati dvosmijerni protok v EP]i Jiu p A}i]Jo ] ui 8 1T %opvi vi X d
JPE v] v }edp%oa}eB GPMoip | % E uv]Z I si'X
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KPE v] vi Ai &}i 8v} % @E}]io 1] ]I 1 E]Jvus}ed] % E}]I1A}
sustava zbog utjecaja V2G sustava nara@aciju baterije, zajedno sa pristupom potencijalnih
korisnika sustava kagpiotencijalno ne vide potrebu za sudjelovanjem u sust@uo predstavlja

problem pristupa usmjeravanja svih sudionika u sustavmabilnosti, od samih vlasnika i

korisnika & v E} 18} % E}]IA} | % EEu] } %E ui “% vig & Zv}o}P]
]*3E T]A vi ] & 1A}i v u }Av} SET]“S 1T A}eui Ev s~ ] sX
Slika521W@E]l | pudi i 'Ts ] si' eued3 A v |@EFApoIiY }%3 E

Slika 5.2.2Blok dijagraniv2G sustav@l5]
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]li 0}A] o} Ji PE u + eo]l AXTIXTX } i “viv] epg pv s Alpw

x lzvori energijet hloipy pi  } viAoil]A ] v } viAoi]lA ]IA}YE v EPJi
v EP]i ploip pip (}S}v %elarnd erfésgyp getreturbine(energija vietra.
E } v}IAoi]A] ploip pi Jo} 1}ip o ISE vp v (}e]Jov P}IE]A
0 ISE v }*VIAV]IP }%8 E vi X

X dE}“48us A] I1}i] SE}* o0 ISE] vh Vv EPJipg %}lv 8] op |}

Mogubiti stambena, komercijalna, industrijska itd.

X Agregator i sustav naplatet PE P S}E i %o }*E& vVv]l Jiu p o ISE] v}I
1% E 3§ E o0 ISE] Vv UE T X Kv] *pu } PYAYEV] I u% E Aoi Vi

Ao *v] Ju }*]PUE o] Ao %$]& wWERE} (]S Jov}es o0 ISE} v E
v $EI]“Sny o ISE]v Vv EP]i X PE P S}EU v §uoip } ]A

elp%p o ISE] v]Zz A}ll]lJo | Vv %EE [vi%wivi WA « } opl & u
E Puo Jiel}i $ET]“VE V]i| VE P@Eo(]i I1}ig *p } i AJ@pstofE Tv] }°
eu}i v PEP S}IE I}i] p% E Aoi €& Ivju o ISE] v]u A}i]c

punjenje. Nakon naredbe iz agregatora dolazi punionica gdje se vozila pune ili prazne

premazahtjevima.

x Jedinice za upravljanje i nadzoKako bise EV J]vS PE]E o] o o ISE} v EP
H% E Aoi |I] pE i] u}E& ip ]3] *8 ov} v I]JE v] ] I}vSE}o]a
0 ISE} v EP 3¢I}P eped A X KeJu §}P U uvR/DpBE S}EE IJA @
JV(E «SEPISHEP | u% E Aoi vi %opvi vi u ] % E Tvi vi u
v EPJi}u ~ D”e u}l o (Jvl®E 8] I } ¢lpu% & pnv ov]Z o § |I}i
kako bi kontrolirali, pratili i optimizirali performanse sughaza proizvodnju i prijenos
0ISE]v v EPJ]i X dI} EU u}l « I1}E]S]SUNE} i@ dpes
%o}ul} p N | D™ Jo] D~I~ E pv o S Zv}iol}P]i X
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5.2.1. Usluge V2G sustava

Procesom elektrifikacije prometa %o}+ 3 i } Alv} }+]PuCE Sluslge}uy v

0 ISE} v EP Sel}u eped3 Ap 1l 1} 1 } ET 0o %}ul v}e3 uE 1T U ]l1i
§ % E v]i 0 }%e+IE o0 IEE] viu v EPJilu} %E)} A& oi 1} Iu%
A}leui E vU }v % Epl A o0]8 $vddputhdia jequlagip vekPencije i napona,

eu Vi vi AE“v ev P U pu%E Aoi vi }%3S E \obrinih] rése@adavi u ]
A}eui EVv} VvV % i vi <A I} A}i]Jo} « u}l 1}&E]*8]8] 1 « v} ]Jo] « u}
Agregator je odgovoran za upravljpn PE p% }u o |8 E(J VIG séstdwa svrhom

opskrbel Z8]i A v 1}o] ]Jv v EPJ]i X W}u} v peopP } JA v ]I Ju%eo
U *OI wW

X Regulacija frekvencije i napontie }P A SET]“v AE]i v}*3] ] uvi P
sustava za%}Z@E& vp v EP]i o ISE] v}P A}i]Jo peopP E Ppo
Ju%o u vd ]i] si' & Zv}o}P]i X ¢ %}e8]l vi p@E Av}S T Vv %}v
ev P peA}liv i & Ppo ]Ji (EIAvVv]iU 1T pE Av}s T vp %o
shage ramatra se usluga regulacije napona. pi1 v ivelikih generatora koristi se za
postizanje regulacije frekvencijap usluga dolazi uA p ]i vuX @EI1  EI]v %o p\
% @E Tvi vi s & E]i Jv si' epued A p JvI}A]8}u 1 ui viu Il @&
0 ISE] v A}lJo EI} E P]E ip v & Ppo Jiel «]Pv o I}i]u
vozilo zasebno. Kontrola napona fiksirap@ @ %o pvi § E]i 1}i %o}u i
[Ju% vIi 1i] 1v pul3]Av Jo]l | % ]3]Av i o}A v P } JEIU} P
struje. Za stabilizaciju frekvencije tri vrste regulacije definiramekao primarna,
sekundarna i tercijarna. Tijekom procesa punjenja baterije, osigwavegulacija padom
frekvencije a kada je potrebna regulacij#e}A]“ vi u (&, | A \S|E Jozila gu
Jeloip v 11 %o osigwavajyw] % i vi v SE P p u®E TpX
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x Obrtnarezervat } 8v] % E}]TA} v] | % ][5 5 %o}*S i }e3u% v ploip
Pv ES}E I}i] o %}A 1 v] « uE bbungréacyVe, ddnospo Iregerve
SUOSPUE v « UuE Tvju P v & S}E}u I}i] SE VUSV} %o E}uli Vv
A % E ] %E]ivie X A }1JE}uv AE]iu 128 AU } &§v)
IE $1}Ju AE u vel}u E}uX D pSJuU | %]8 ov] SE}“ | }A]Z E |

ri“A JA i %€} ou Je%opuvi A viu Jivv v]Z 1 Z8i A 1 v 9
E}S]E ip]Z E 1 EAJU Ao *v] ] o0 I8E] v]Z A}lJo %0 ip
*%0}e} V}ed %o EpNT vi Vv % i vi 8]i 1Ju *%}vs VIP }P i %o} %o

soppil]lvv v AE“V %}SE u SAYEvV] ] ]Jo] & v}i 8 v] ]L
*%}i vl v UE T ] ul}Pp » %}IA 8] 1 } 8v}v % i vi X

X 0 Ve]E vi }%3 E vi ] eu vivi AESI}Puli% um E Woi 5]
1% 3% E vi u ACnergjew u®E Tp 8]i 1Ju AE“V]Z « 8] ] %opvi v
tjekomvan AE“V]ZWE ¥ E <%} E %opVvi Vi ] % E Tvi Vi § E]i
HE Av}S 1]8] }1%3 E "uiviem?d AECVIP }% B EE vip ] } Sv
%o@E VIeS] 1} “8)} i suvivi E Iv]Z v ‘Gl wiZPlu] V] % E]i v
I “Vi Vi % E]i vie U T Pu“ vi % @E]i vle U138 X d I} E %}u 1 |
0 ISE} v EP 3¢I}P eped A U Ju <+ % }AostAsmisiuRrpjanja.[Te}Ai
}JAY 1 } 11 i P Avi A o]l]Z po P vi p ]ves o]E vi AE“v]Z o

X Minimiziranje nesigurnosti proizvodnje obnovljivih izvora energije< } “3} i A
vA viUi v } Po Av]Z % @& v}e3] sT' i u}P e oinavijbsid s % } E
JTAYE v EPJ]i X o ISE] v} A}llo} i opi |Kokghizghtljeviad v} } %
Al- v E P ]je ehergija iz obnovljivih izvordostupna ali nije potrebnau u Ei 1
(dakle, izgubila bi sei) osiguravarezervu snag kada obneljivi izvori ne proizvode
energiju a javlja se potreba za dodatnom energijdn D pusJuU }A peopP } %o
} Sv}ii PG li] & E]i U «IE pip ] vi]Z}A 1]A}Sv] Ali IU =
[JE]ev]l X d 1} EU p }A}u cop ip %0 UW]SM}%WpUYiUVi%o}lp” A i
% & A] i 3] | s i 0}AS] 1} }%38 & vi Jo]l I} ]JIA}EU
%opuvi vi 11} 11 “3]8]} & Elip} SENUIS]IAV]Z Epus]v X
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5.2.2. Primjerosnovnog oP}@E]3u | p% E Aoi vi AdpampPoyPuger(B Vi

/u% o u vd ]i si' ] 'is epued8 A v 1 z38]i A A o]lp I}o] Jvyu %o &
[Ju%}v v eped8 A % puv]}v] U % @E] I}iJu p c}ev}A]r }o 1] } T u
trenutnih punionica sa bidirekcijskim inverterinsgpopratnom $ojnom i mjernom opremom.

‘o Av 1}u%}v v8 1}i JulPp pipg % E AlJovu (pvl J}v ov}ed eped A
mjerenje, verifikacijue A1Z [Ju% }v v3 Je3E] W Jisl UE T U %} A“l} % E
3 Vig }%38 E Vi SE ve(}EWY SHE 1] Z%e@& Mpip Vv si' ] 'Ts epesd A
SE ve(}EuU S}E-l 35 v] HVUS E ]J¢8E] u Jiel uE T v 1}ip }v]

distribucijskih vodova. Sa prikupljenim informacijama o stanju komponenta distribucijskih

vodova, potrebno je razj5] OP}E]S u 1}i] pe%oi “V} % EJui Vvipi v Pp A}

% E S$Z} v} % E}PVII]E v}i IEJAp0I] }%8 E vi I 1 v] VvX &uv
Jo1“ 0 e3A E vi u % usdv UuE T ~ vPX eu ES PE] « § pA} viu
Posljednje preostaje¥%o E]*Spu% *SA E Vi oP}E]Su U v i * S u oi v}P

V HE}vel]u UE T u X

Slika 5.2.2.1Prikaz razmjene informacija unutar V2G i G2V sudthija
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K% Vv]3}U si' eped A o «3}i] e« kauiponehiv}distibudijski sustav, operator
distribucijskog sustava, PE P $}EU A}euii Gov]3 % 1 wi}. BydKao komponenta
€ ui vigi v 1}o]l} JVOOEuU Ji 1} “8) ep <8 vi o IEE} v EP &l
kapacitet prijenosa, napon), E}i o ISE] v]Z A}iJo 1}i 1 Z8]i A ipg %opvi vi ]

V %opuvi V}eS]X E IE ig ] ]o % E} ¢ %opvi vi ]Jo] % E Tvi vi 19
%} S 1 X < S [ 0 ISE] vp v EPJip ]I S EJ]i ébnpe8 E] p |
% }SAE ]8] *5 vi %opvi vi ]J1]o] % E Tvi vi U 1 §]u PE P S}E §

PE P §}]E pVHS E eped3 A epW % E Vi 5 Vi V %opvi vIeS] 1T oA
0 razini snage iz V2G sustava, zaprimanje infojemackapacitetu baterije E¥ i slanje signala

%o Vi Vi ]o] % @E Tvi vi <A [Jw.% E]loip viu s

Prvi korak u izgradniji algoritma jest definiranje stanje napunjenosti baterije iliSS®Cje vrlo

Aldv Jv(QEu ]i PE P $}Eu IfformagifEI} ey EJdu%w] & P]i u}l 1}E]S
%o Vi Vi ]0] % @& Tvi vi g ]*3E] p Jiel}u eped ApX : v 1T 1 JIE
sustavu prikazana jeiarazu(5.1):

\Eas 5 K %
5|<a/@éU|_—'\E?58c Y-S
Gdje je:
5Reey %o E}ei v] *} *A]Z o0 ISE] v]Z A}I]o *%}i v]Z v epes A
' &: ukupan broj E\A u susavu

5 K % SoC pojedinog E/u sustavu

I} o ISE] v pdujjéfmou I gskupine prema zasebnim skupinama punionicama, izraz
G.is U}l o % E]l itraz]6.R)}

%‘VQLi :@5:5‘,&% N Y
&
Gdje je:
5%: ]vs PE]E v] "} *A]JZ o ISE] v]Z A}iJo p J+83CE] p Jiel}u
5%: "} o |S@&bzig govezanih u #u grupu

'8 :BE}i o ISE] v]Z A}i]o-tw@ppul v]Z p u
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NOoi ] 1TE | i 8 % E&}E PV HIp%ov ov P % E} Se aspakiavi vi
0 ISE} vV EP 3¢I}P epued3 A U % E Vi v P HAluvaGwsusiVa jeddoE Tvi v
i} ATV]Z %]3 vi | 8 Jov E ]*3&E] n Ji*l}P eped A X "§}P o
JTE pv &] %}u} p 53N6H] ~

. AP % H'
291 "8, H2gy IsF a@"%‘i &

KH 5 %06 F 5:%04 1w

)
261l 211" &F 1 5% H' & aH:5%0eF %05 W&,
a @

Gdije je:

28: Ukupna snaga punjenja svih-BM kWh
2%iW "V P %opvi vi ] %@@&Wvi vi s
5 % & Gornja granica Se&
5 % s Donja granica Se&
Za postavke algoritama donja granica $gibstavljena je na 0.1, te gornja granica-8o@ 0.9
ukupnog kapaciteta baterijel 1} ] « 1 “8]8]o S &]i } % & Si E v}P
prenapunjavanja e« }P e u [}veSEul ]i § E]i o ISE] v]Z A}i]Jo &

'} “8} i % E]l 1 242U 0% E %}EP + A]* -hwdORE wlo] "y ,v ]v
v P % @E Tvi wi}T se } 18] %opd uw)li@s)] ~n

A e%%H' &

%118 H 21 I BN KH 5 %0 F 5%04  ui
=}

2%iL 2111 5% H' & aH:5%0sF 5%us e
a @

Gdje je:

25 W hlu%v v P % E taiukih +A]lZ s
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Akoje 5% A ] BY%oeU 8} Iv ] prsuinogEVaza punjenje. Stoga j&g;jednak

nuli. Nasuprot tome,5; % je manji od 5% & 251bi bio nula.Posljednji korak jesdefiniranje
inicijalnog 5% h }*v}AJU <A o0 ISE] v A}ileorkptA}iviE JA]}¥S } Ao «v]l
0 ISE] v}P A}ll]lo X B&%RP W3%] v§Z]A}li]lo Ju E l1o] 18 AE]i v}e3]
vozila povezana za sudjelovanje u V2G sustavu. Za analizu ove nesigurnosti potrebno je Kkoristiti
©8}Z 3] 1] %o E]*SU% X sv Vi «3}Z «f]da bitsed%] IIEEE medodom
vjerojatnosti | el 0 ISE] v A}l]Jo *%}i v v 0 ISE} VvV EP Sel] epes /
JA P 1}v %3U IJE]*S]u} ' pee}Ap JeSE] p Jipli v 57)ilG8IE puv 9

U:
‘oL IsF—pHsrr> ? wi;

@
Gdje je:
JW WE}ei v A} v p oi v}esd
P: Standardna devijacija
W A"SA Ev A}T v p oi v}esd
" ¢ Inicijalni SoC
@ Maksimalna udaljenost

U: Vrijeme punjenja (Dan, Mjesec)

WE]Ip%o0i vl ] } & V] %} ] % E}A} zare nadi@i 5i2.2d R JEPSE] %o G |
PE P S}E | pul v i %E]Ip%oi vi %} 81 } v Aviu ]i PE up
(JVIE o vIA A E]i 0 %z P}EVI U % IVi ] %z2%z% E}eiU % E
PIYEvVvi PE v] }%3 & vi p v Av}ya VariRida p podj%is daBja granica
1%3 E Vvi p Vv Aviu ]i PE up }%38 E Vi 8 %z%z% E}ei I

kojoj semijenjav v &E H sT'" ]Jo] "TsX
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Slika5222WE]l 1 oP}E]3u si' ] 'Ts | <p%wvd @G [BFE“V}P
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6. NAPLATA USLUGA PUNIONICA

dE}“I}A] Jves 0 ]i s~ pA o]l A E]E ip }AJev} } | & 18 &]+5]l u
akojaseprimjenjuiX < } J v <A 1] EuP] % E}]JIA} U v Jivp 31} E psi
U i } Aoi Ju -s? *%}e} v}es } Aoi % }eS]Pvpu I}viulip CE lu
svojih Heo P X Ji Vv }%E u | SE}“I}A] Jved o Ji % ip |1} sA

%}e v} EIJu eu vi vi u SE}“I}A 1T }% E uRrilikosdipd® i vis &R “IPA viX

%o UV]}V] « Po Aip e« soi 5 AlW WE]loigulloip piqu I3 EA v
[Ju%}v vS§ o ISE] v ]JvesS o i } % EJloip | %opv]Iv] U u}vs 1
za zidno postavljene ili podno postavljene punionide)l “3]38v *3}AV [Ju%}v v ~e;
PE v] vl ] 1}8 U }v 1l ] 1Iv I}A] %pus } %pv]}v] U E «Ai § U A
§ 0] ] AXiXiX % E]Jl T v s %E}ei v ]Ji v JV(E sSEUISUE %ouV]

Tablicab XiX WE}ei v ]i v BEVSE[24ENISHE

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

]Ji v }% CE u 30 t900 600 t 9,000 15,000t 60,000
]i v ]JvesS o 200 t450 2,000t12,000 10,0001t 25,000
hip%v] Jivle 230t1,350 2,600 t 21,000 25,000 t 85,000
K% E $]Av] SGEd A shu SE}I“IJA v EP]li 1T v % i vi o ISE] v
3 0V]Z peopuP oiJvel}P v 1}E 1} ]18E}I“I}A } ET A vi }%E u X
I sA i 3% vi | o Jl]o] :i66% 1}V ISIE X s v % EMWIA}

1% E u 1}i] Ju}Pp pi 1 ui vp }“8  vQE zahijesohekadlivjgtuju zamjenu
i 0]Z U} HO HUi *5} %}i v V]Z IJu%lv vE] 11} 1+ Y} ET} G&ES

%} v} 1 s p A viellu }IKBpI®iJUAX] SE}“IVAISEICIpAlipv EP]
SE}“I}A] epued A Uu}Vv]S3}E]JVP p%}E epned A o Joi u %E]Ip%
%opvi vi U E}ip }P iUl 1} Je %}uv]i } & Jo v lv e Joi v

o}l Jiu %pv]ivl] & SE}“I}A] } Edsiduranjalkojii @riraju iovi§no o vrsti
%opuv]ivl] S E}ig BeE]loip | X
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Tablicab X1 X K% €& 3]Av] SE}“I}A] %o[i4]]}IVv] % E u E 1]v
sE+S SE Razinal (do3kW Razina2 (3do6 kW, Razina 3 (25 do 50kW)

Vrlo varijabilno, ovisno o

A )
200t 0111IP} 500t iuURiilIPY AE u vu ] 1}o]
o ISELY JATovE} 1Jo  I}E]"S vi |
VAT ~ oV o] “S VI pdeop
energija Patewh bl wx A T &y
I}E]“E vi [}CE]“S vi o (iTUIIHIPY X T @il
punionice
311!
Sustav TAINIPY W I % TAINPY W I %C
monitoringa i Jednokratna «}J(8A Ep ] ul <} (3A EuJuE I
naplate naplata za svaki pojedini %}i V] %o E]l0
(neobavezno) monitoring i % E]loip | %o punionice
sustav za naplatu
K &1 A vi
311'IPY X 311'IPY X 311'IP} X
sustava
1“ vi ]
} ET A vi Varijabilno Varijabilno Varijabilno
% }AE "]V
Osiguranje Varijabilno Varijabilno Varijabilno
Ukupno 011! = fUfii!= (URTI! =

<1} ]+ 1e5A E]} A ] %E]Z} | u EI v] HeRoKE poteheimIniB] i %
%}*0}AVv]Z u} 0 %opvi vi o0 ISE] v]Z AWIomvV}HA]uls 63}ud By iy
eSA E vi A P % @&J&vyarajid il u]v]esuEbeid
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d o] OXiX E ]v] }%}E Al J1&E}“I}A %opuv]}v]
Model oporavka Opis modela

Vlasnik EVSE v %00 pi I}E]*S vi %}i ]Jv vVv]Z
Pretplata i/ili naknada ~ R R R
UE I] %}es i1 | } E v} AE u vel} & I}
za usluge

i V}IIE Sv ]Jo] ui* v % E 5% o0

s i ]Jliv]E v § 1} Ao ev]ip JulPupu ]

Prihod temeljen na - PN N
& lo uv % E&}u]l] Il X D}l | ZS]i A S] } Sv

}Po “ A vip A
o}l ov]Z v o lv]Z §]i o X
EVSE spojen sa Solarnet(}S}v %o}vel ]JveS o Ji u}Pp v }lv

proizvodnjom iz OlE&a energije za punjenje EV %o s u *pe3 A v EP §e

W}es}i @& Io] ]8] u} o] 1 P v E]E vi usu@@R&isnici%alE/SE Od%o 0
u} o 1}i] opu SE vusdv} p %uUEu}e]ovsiu“oli v v o veSAp ]Jrahao %0
IJE]“S WIEXui E u} 0 % E $%0 5 %u3S u o veSA ]JI]o] %0 vVvi W
pristup kompanije eVgo network}i}u p% E Aoi % E]A v SAESI | peopuP
vozila eVg i program®lugin EVerywheré | }iJu p% & Aoi § le “I} 1Jupv ov} %o} uli
v EPCX sP} vp ] %0 VIA % @E $%o0 § } 16U66 } 06UBE }o &E
E I]v I X K% E 8§ EJI i PA %} 3v SE}“I}A ]V&Ed AlivU U } [sPE
I @ pi IE} v lv . Progtam ®jug in EVerywheretvrtke Austin Energy
JulPp pi I}@E]Jev] Ju peopP ul}Pp v}ed Ip%vi o veSA -pun@E 1] i
viv p} A hr uie v}]o] I}E]“S vi sSPrU@EMVIIZ}AuViAMY T % E
I T h™ %} P ip %lurIYyE]“S vp 1}o] Jvphk v EP]i % E u % E &
tarifi. D} o P v E]E vi % E]Z} % us u }Po “ A vi (JIVIE v i 1 1}v]
v o 1v]Z ®lisoe v iul3]@&] v }Po “ A vi pl «B}AS] W EFe S %X
znakovi na EVSEKoji se nalaze izvan vidokruga autoceste namijenjeni kupcima, zaposlenicima i
posjetiteljima objektana kojem se nalaziEVSBPpu ]3] } ET]JA v Jv P v E]E Vi %o
EV&a, ovisno o lokalnim propisima o znakoviln}eoi vi UuU}Pp v}eS i ¢S5 Jvs PE ]i
epeS A p epe3 A %pv]ivl] X /vd8 PE ]i e+ u}l AE“]8] v v ]v
% E i % E}IA v v EP]i p uE Tu % Eranom drierd{E uvzpisebneE ] (] ]«
§ Eliel *% @& uv]l 11} ] s }%E u u}Po 18] v }AJev } }%oelE
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E} %o @EJ]o]l}u J1A} vi v I AJev}P eped A % uv]}v] U %}SE v} i
I 3P A P Jv] ]i ov}P po P vi p e« uwdatpe Bompdienter } e

heopuP 1}i % @Eul s* }%E u % E}A} « |Edefifrk digitalld 3 v
[Jupv]l Jiel] % E}8}1}o 1}i] Ju}Pu pi *]PuEvH E lui vy Jv(}EuU ]
E A Vv]/A"K ifiiido 3 E I1}E]*8] cWouP~ FulPR fti~Wylapfe &]3p?¢
%ouv] s 1 %}SE AYl  1Jupv] JE « Wwv] YadEul% pali VaiX
[JE]ev] 1} Jelpue3A} o i v}ed Av]u %o E]*Su%o I} ®BJOS Wii pW VI JuFEENI
] 8 Zv}o}P]li %0 Vi %}SE v ep  Ali +SA E]W pus3}u} Jo - ]
standardomiregistrirani@® pv | %00 AV Xe§ Al 1}i /"K iAiid 3 E } pz.
definirane komunikacijske specifikacije automatizirane autentifikacije i autorizacijske
specifikacije./*"K ifiiido pSAE pi +8v E ]P13 ov I}jupv]l JKe, 1 <A
JulPpu pip 4u i EVstanici za punjenje HVSHI ¢ u e} v} ltupv] 1JE& ipu ]
informacijevezanes razmjenon energip i razmjenjuju digitalne certifikate kako bi se osigurala
sigurna komunikacija. p$ju S]1JE v pd v38](]l Ji 1 MSIE]l ]i %}SAE
e SE vV P SE ve |l ]JiJU Ju}Ppu pipg JTAE“ vi SE ve I Ji ] Juleu pip E
SE ve | Ji u ]Jlu p Aea icapdratemsustavamobilnosti (MOU § Jiu pa @K

% EPT § 0i peouP v EP S+WR w]UlivVAE i %}SE n A}l o 130
%o 0 | ES] }u Jo], te%s)d]!l o]iYiu v}ied Av} %@Ejkhezad%}] Jvi X /AK iAiid
%} E1 A v 3]\@pptrebe: PnC, pametno punjenje, dvosmijerno punjef\j@G sustavi)

1] v} %opvi<wai 1Iv i v}Eu /[/A"K ifAiido i u}Pu v}es o }e]
[Jupv]l 1i ]I1ojegovih sdionika. Upotreba digs ov]Z E3](]! § pogegjivosti |
te I JulPp A vi %@E} e ud v3](]l i U “8} i %} 3v] 1} Jo} I}i
oslanja na standarde 1SO 15118.
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Slika 6.4Sudionicu Pn@u sadodijeljenimsigurnosnim certifikatim$20]

Slika 6.5Povezanost sudionika i certifikata tokom sesije punjg(i
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WE} « /"K iAi6d VIEU | %} Jvi « W@ §)EA hajposkedljepdaadirski
proceskoji H% E Aoi *AJu <% I153]Ju  ps}u} Jo ploip pinjeremgPKIE V).V
em(Public Key Infrastructure, generator digitalnih certifikatd)p} vi]Z}A Ao «3]5] ]o] % E |
eSE Vv |} “8} i %E]l I vewled] Juoi%}SAE v] ES3](]l § cWZK
usluge instaliran u automobilu koji je gmsan vlastitim PKem ili PKdi u S E *SE v, X "ol
drugi I}E | i «§ (]v] i ES](]1 8 AE+3 %opvi vi I}i s %} ET A
“} 0 v i ]8v]i 1 }e3A E]A vi si' I}upv]l 1i 1 1}v8E}o X ~ VAR
je stanica za punjenj&oja je povezana s pozagdkim procesonoperaterana %. E ] lkodau
punjenje 8§ v] 1 %opvi vi Uu}E Ju 8] %}3%]* v ]P]8 ov] ES](]! 8
W</ §E ,kekaBise]lAE“]Jo pus tijgRkdlsede punjenjaprikazana u koraku
3.70] v} 1} ] sU 3 v] | %pvivi $ |yoocesifikat instalirdr ussvom
komunikacijskom kontroleru%e E]1 1 v} v I}E Ip 68X W}eoi vi] I}JE | JIAE*"
[3JE]v]l o ISE] MakONARWpwiX o ISE] viP A}lJo U Ao «v]l o ISE] v
prijaviti za usluge punjenjarazmjene energijel} % Epl & oi 1}i] » 1}A 1% E § E
(MO). To je subjekt koji ima ugovorni odnos s vlasnikom BVh uv}PJu v “vi]Ju sop i A
opeE 5 E u} Jov}e3] WMIEUT IBloi v EP L1 o%u}E [5] 1 % E}]I1A}
automobila. Vlasnik EV. ]Ji 0] %} Sl } %0 Vig ~v%EX |IE ]Sv | &S
VIJAv] & pve « }% E 3§ E}u u} Jov}es] I 1} ] e« punjénja moplis E}“I}
obraditi. Operater mobilnosti pohranjuje ove informacije i generira digitalni ugovorni certifikat
(CONT) koji treba potpisati V2G root PKI za provjeru identiteta viasnieatiigkom sesije
punjenja.Ovaj certifikat prikazan je u 5. korakg, u}l ]3] pv % E]i pBz@ve v g S

korake, svi digitalni certifikati su spremniRaCsesiju

D} o] ]vVv ]Jv]V %0 & peopP Iv iv} ep pv % EJ]i V] U %o}e0i Vi
koja se oslanjanju na alternativne oblike ili kmazne kanale postaju sve popularnija, poput
*0i 1ZW

*l}v8 ISV}P %0 Vi %u3 u u} Jov]Z Jo] v}e]A]Z pE |
X Wo Vi %ABIEP}A]v pvus E %o]l ]Ji I E} pu] peopP % }u}

x

x

Repetitivna%e o0 vi H } O0]IH %o E S%ad § %S u | ES]
/}d %0 vi IE} E Iv pE i p Ju}AJu ] SAESI u

x
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Al }A] % E]Jui E] S uoi ¢ v Po} ov} %E]ZA v}i § Zv}o}P’

vjerodajnice pohranjene u sigusenim o u vSJu S u oi vju v ME iMg ]JOo] Hn ]
JTAE*“ A vi Khuranspkcijad}!l v]l ]i Ju}Pp pi « Ai E} iv] | %o
“§} i @E&}i IE ]Sv ]Jo] 13v | ES] U % E}“]E] v A]* pE iU

05 Ev 3]AVIP E}i | % EJu Ev] E}i E pv oveEanjjesizWrmX 03

PAN}uU o] i vi P}A pu%}sE }IPE v] v U Ju ¢ “S]8§] s uWE]:
koji se koriste zataj PANDs ] §}1 v]i ]i u}Pp e Jvd PE]E 3] u § Zv}o}Plip
A}i]o pelo vp e 3 viA@EGSU IPK] » }o I¢1Jods I8V} %o }wliPp Jo}

Ao sv]lp o ISE] v}P A}lTezultantuifwman@jsku @nsakciju

Slika6.6WE1}o]( & ]i Ai E} iv] %0 Vi[20ke}u} p &} v]i ]
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7. SIMULACIJA INTEGRAMIEPUNIONICA

Kako bi prikazali djelovanjei' epe3 A v 0 ISE} v EP Selp uE Tp JIAE"

%}lu} W D d> %o GERE (= SUIMPLINKaket.

Slika 7.1Prikaz MATLAB modela-84tne simulacije V2G sustava

<}E]“S v] u} o « EI] % ESEAV v EP]i p }ollp A } v}Ao

Ai SE} 0 IEE v | *}Jo Ev 0 I8E v & ]i 0¢1}P R clekBang)sE 1}i]

El % E}uiv ]Jlolv v P %E U %}SE ] % E}ui v

U}PH v}es§]
§ E]li o ISE] v]z A}I]

proizvodnje ostalihellSE v U pul } Svp ev Ppu ]I
UE T}u % psS u si' Solarda Blektrana izlazne je snage 8 MW, te unutar simulacije
p il o §]1X xi4db®@WEWo ISE

HE pv 8} i i o}ul vyl eivivi olISE v
uz nazivnu brzinu vjetra u iznosu od 13.5 m/s te maksimalnu brzinu vjetra od 15 m/s. Posljednje

]l oel] P v E S}E Jlolv i v P ifi DtU pl % @E}ei vp Jlo Ivp ov F
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AUl epued A E luiv o ISE] v v EP]i iraojdandir VPG blokiroz  (]v
% S % E}(]0 U % E] up i %adBadZdlhuvznosy du BEKW uz kapacitet baterija
od 50 kWh.

Slika 7.2Prikaz parametara V2G bloka

V2G ima dvije funkaj kontrola napunjenost baterija spojenih saistavte 1} E]*5] E *%0}0}1] 7
ev Pul €& Ppo JipuE T | « IP}Y]lviI] }P i38lillu v X o}l
E 10] 18]1Z % E}(]Jo 1}E]Jev]l pupslu} Jo

X

X

Profil 1: Osob&oje ]| © v %o} } ¢ u}Pp v}ja autépbila na poslu

Profil 2:0sobekoje ]| ©t v %o}e } ¢« U}Ppu v}* U %ouvi vi  psStu} Jo v %o
uip A}ivip

Profil 3:0sobekoje ] p v %o} } 1 u}Pp v}e3] %opvi vi pd}u} Jo v ¢
WE}(]Jo W Ke} I}i }eS ip I} Ip

Profil 5: Osobe kojer Wt v} v}i eui Vv]
70



hvpusd & si' o}l iii A}i]o (JVIE v} i % E u % E}(]Jo]WEH -oi
vozila profil 2«  @®Djvozilg profil 3« @Djvozila profil 4 « @EDozilate profil 5« ELb]
Raspored/ozila prema profitna prikazuje da polovica vozila ima dostupnu EVSE infrastrukturu na

Ui *3H %}*0 U }| % E }*8 0] %opuv % EJo]l}u v]T & E]( ]Jo]l v I}E]-"
1T % }v¥]®@] up Il 0ov }i %E 5 Aoi % E}]IA} viuprddsta®ja o |3
proizvodnju vjetroelektrane, crvena predstavlja proizvodnju dizelskog generatora te plava

%o E 5 Aoi Ulu%ovp ov Pp pl Tpudp I}i % E 5 Aoi }%S E vi X

Slika 7.3Prikazrezultata 24satne V2G simulacije

E «0] ] 6XiX % E]l I v] ep €& Tpos 8] «Jupo Ji < ploipg Vv}u %opvi
}Je PE ( % E]Jl Ipi AE]i u U %} A“1} i 1}i }JoiT A %}o v} ]
pomak od 3 sata te-§¥s prikazuje snagu u MW. ProizvodnjalddeE] vi v EP]i } 6 HiuSE
e« v Jloel] PvESBIE 3 AiS3E} o ISE vpU }I }%S E vi } ]
0 ISE] v]Z A}i]Jo & ]JvIE}Vv] *3E}i A] ]I Jv peSE]i ¢ %}IE § v
Al 0i]A <1}l v PE %X EiAvi | %} Jvi v 06 « 8] HipSE}IU % E] u
I}l v 8 « S]X ~ oiviJu 8}1}u AGE uv +}o Ev o0 ISE v | %} Jvi
v EP]i § }3]1 AEZpv }I} it «8JUvVvI}v P }ol1] }v3}o
Ju A] Ju} %}E 3 % E}]IA} vi JI ]l oeI}P P v & S}E |11} ]+ %o
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0ivi }%3 E vi @& «§ } i6 » SJU | }P %pvi vi o0 ISE] v]Z A}
AE“V} }%3 E Vvi pu VHU % E] I}i up  riffjeEMIi vipiE GdUi & iv
U} O0i]lA % WU }%S E vip | }P & lui wajgnjd 2\B}eatiloii DUV iv]
P i i e8 %@E I] % E}TA} vi ev P ]l Ai SE} O ISE v | }P %E
E IHO03S]E M % }VIAv}Iu %o dikelskeg gemsrakora] |

Slika 7.4Prikaz simulacije bez V2G sustava

Na slici 7.4 prikazana je simulacija bezaEY A E “v] 9 $ijutsaui &7 popodne. Vidimo
[3v8]vu]E v o]v]ipg 1 ]Jlv v v]Z eu vi vi 713}gdjgéu 89 Wuirdi 87 0] ]
poslijepodne, vidimojasneu vi vi AE“v}P }%de j@EV2Gypiostavlje@bnovljivizvor
energije re bi trebalistvarativ]l 1A @& o]l p esu]eop % E}]IA} vi v EP]i u
u} op ]*3}U u psJjuu Al ] - c % }3SE I 1T P pip Ju JIAYE]L
[JVE]VH]E v} I}JE]8]X KA i }o 1] J&]JIE T i A Tv}ed si’
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8. TRENUTNA INTRACIIA2G TEHNOLOGIJA

dE vudv % EJui v si' epued A pu ]J*SE] p JielJu uE T u o]Juls]c
0 ISE] v]Z A}iJo & v @& IA]i v}i JV(E «5%EGENS W& & E} N uES} ool

mijerilo za pravilan pristup usvajanju tehnoldgiX / 1} %o}e3}i uv}P SAES| I}i ep
%o E]*SU% % E u si' ]*SE T]A viJu ] Ju%o u vs JiJUntélllg@S| Ehs
Electric Vehicle Integratio | sv]i W El E % E}i IS}u 1 i v} o vellu SAE.

cHV i}% ] EEIT]A Vi

8.1. Nikola- Intelligent Electric Vehicle Integratioprojekt

NikolajeD vel] ]*3E T]A 1] ] u}veSE Jisl] % E}i JBupqui dElIVB] w]R
vozila (EV) i elektroenergetskog sustaReavilnim stupnjenkontrole i komunikacg u}P p i
utjecati na vrijeme, brzinueui € v P ] v EPJ]i I}i « & lui vigMai]llu p
UE T/TAE" vi u % E}i 1§ }e3Aidetifilkackem drioritikiranjem te procjenom

usluga putemteorijskog 8 %0 & 13] |1} Bz dpmonstracije analiziranih podatak&]1] |
]*%13]1A vi % @E}A v ep | 1} v e« EJiel] % E}]l,AakoVha ofaehlio]u ]
razvijenoj u sklopte U}P % E}i 18 ~A}l]o U %o pvi . Glgvisoli N&kola préjelda u o

i o8 ]88 u 8] VIU }eo0i v} 3 Speo@iR3HYieSE g8 Jv]d] SE IS]Av]u
za krajnjeg korisnika i aktivnim resursom za elektroenergetski sustieslaprojekt razmatran je

IE} « u HeOpP U % E] up e Al peopP E T A i v J3E 1]A vi
SET]“SH peopP U I}viuel}lu *% ISpH 8 % I13p IJE]ev]l peopP X W
na maksimiziranje vrijednosti uslugeteii  v}+3 Av]ig SET]“vy peopPu E Puo i
% E}i 18 1JE]“S Vv g A v]eev o ( A}lJo U Ali sT' %opv]iv]
PE P §}E-l %0 $(}EuU 3 /& WE i1 ui @ vi (E IA v ]i X
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Slika 8.1.1Prikaz Nikola platform{83]

Z 1pos 8] % @E oJu]lv EVv]Z ]*3CE T]JA vi % E}i 18 %}l 1 0] opu %o
regulacije frekvencije, dok EpP ] Vv3](] JE v peopP i}* pAlil SE ip }
| ev]iJu ]38 @ndiAzvay. heopP % Epl v IE}IEEQW Gho Fd B} p p 0i

tablici.
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Tablica 8.11. Prikaz rezultata evaluacije sustgd33]

dET]“v
Doprinos Doprinos d Zv}o}*“l

Naziv Kratki opis regulatorna
sustavu vlasniku %} E“I
%0} E“I
K &1 Afrekvencijeu
Regulacija
intervalima na razini 50 Visoka Visoka = Srednja/Visoka Visoka
frekvencige
Hz
Regulacija frekvencija si
Regulacija

) vremenima odziva _
frekvencija t Visoka

Visoka Srednja/Visoka Niska
IE Ju} SE ]

brzi odziv
generatora

Sekundarna Povratak frekvencije na

B B Srednja Niska Srednja/Visoka Niska
regulacija vrijednost 50 Hz
Povratak sekundarne
Tercijarna . o ] . ] ]
. regulacije te upravljanje Niska Niska Niska Niska
regulacija R
I Pu® vi]u
Simuliranje rotacijske
Inercija sustava inercije uslijedeakcijau Srednja/Visoka  Niska Niska Niska
bateriji
KPE& v] Vi %o\
Adaptivno temelju dostupnosti ) . o )
o o o Visoka Visoka = Srednja/Visoka Niska
punjenje energije iz OIE ili cijene
energije
hloip pi } e
cDKz t*

navedene regulacije uz

Mother Of All _ ) ) Niska Niska Niska Niska
) preduvjet velikog broja
Regulation

EVfa u sustavu
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Z 1pos 8] A op ]i % E]l 1 o] e u}Pp vied I}E]“S kioz pbsanP E P
§ 3 pu eJupo Ji] <T uE 1]JU AEGo} &I & 1]i v E Ppo Jipg ~pvp
Als}l % @E ]Iv}es ] 8} v}e3 p E | ]i]X¥valuache GWPLY ust@novilhuse

kompatibilnostvozilaNissanLeaf, vozila PSA grupacije sa iOn tehnologijom te Toy@axt:-sa

bidirekcijskom razmjenom energij€estiranje%. €11 Tpui u}Pp v}e3d si' % EJui v u A}
sunamijenjenal i v}eui EV} %opvi vi U “8} u}l ]3] 1% Ei} M A@RAauu v |
] 1% E u o ISE] v]Z A}i]Jo ~ s” E Iu}SE % EJui vp }A § Z\
Dodatno, potrelbv} i v % }u vps] JIAE“ vi <A & luiv v EP]i « AE*“
% E}EI} o U 1 %}EE v]Z u} 1(]1 1i “8) % E]l ipi Iv  iv} %}i v}:

primjeni tehnologije.

Radni projekt dva (WP2) fea temelju prethodnih projekataprijedlogavanjskih recenzenata,

] VSI(J]IE } ]} E 1} % EJ}IE]S S plp% v} % S peopP 1}i o ISE]
0}l ov}i ]3] p ]il«ipd ol uslugag} v ]upravijanje NN prenaponima, SNN
transformatoi, % E } %3 EA} yA & 0 Ve] E Vi EE uUE T U %E %}l
viE o A vsv]i ] 11 AYi v I oivi ]*8@& T]A vi X "8}P eu ]o] %o
postupaka. Radni projekt proveo je brojne simulacijske studije za procjenu utjecaja
nekontroliranog punjen s v 0}l ovp JeSE] p Jielp u® TpU I} 11 ]8E
% E Vv}e3] € Io0] ]8]Z «3E § P]li I}v3E}o X KeJu 3}P U v I}o]l}
o }E $}E]iel}u HEpul vip 11} T« 1o §2zv]ll 1IA PAmEal o 18
HeOUP JeS3E] p [WHeaiEMiX % E}i IS i JIAE“ vV U % E ] IE} i
«3A Eviu }IEpT vip ¢ IPE v] viu I1}o] Jviu }% E u 3§ I u}
}%S E vi U Ju - (Jvl® o} ]} ]Ji vlo} % S peopuP X

Slika8.1.2WE]lI 1 I}E]“S v ]+3EHP3 Jiel uE 1
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Usluge upravljanja pojava niskonaponskih prenapona i-NSN transformatora uz

% E }%3 E VikE}HA VIV eu} A o]l AE]I v}Ied] 1l }% E § E

AEo} Alv 1 Jvd PE GEH A olllad!l ®#vp u®E TNXI KeJlt Si}PI JP E1]Z

%o puv]ivl S 1} E i } A o]l A dv}ed] 1 ]JeSE] p Jielp uE Tp p p
1] SihdteiEnogdl P p“ vi E 1o] ]3]u *3E § Pliu

D p3]uBd 3§ peopuP SE ip I}vS]vu]E v] E TA}i i EU % E u -« Iv

}e3Uu%vVv W cpACE u viu E p uE T X WE} ]i vi v} i 0 Ve]E Vv

u}Po i oju] v} po

AE]i Vv}*S3 1 }% E 8§ E +pue3 A i & u}l %}u} ] p stogautjeigiav pE 4
na trofaznu spojenu opremu, ali nisku vrijednost za korisnika BV p p | §} v]li vi P}A P
Jvd E ¢ Ju 8] « AE“ v} HE AV}S T VvV %}V V % i vi X * EuUP <3E
start imaju nisku vrijednost za sustav, allike vrijednost za korisnika EVi E upd Ju}Ppu Hip
} &ET A vi uo}P 0ISE} Vv EP SeI}P epued A ] }*]PUE A ip sl eV
I i Po Av uE& 1 & ]Jeloip v

Tablica 8.12. Rezultati evaluacije uslughstribucijskog sustavgs3]

dEI]"“v
Doprinos  Doprinos d Zv}o}'

Naziv Kratki opis regulatorna
sustavu = vlasniku %} E“I

%} E“I

D}Pu v}eS i V}P ]
KS} vl & ul]lE} R o
) brojaEVY | } EI A Niska Visoka Niska Niska
crni start )
energetskih sustava

holAvi v @A

oVve]E vi EE . . Srednja Niska Niska Niska
Jlu p (1 p EE 1

Upravljanje NN holAvi %E v
) . Visoka Srednja Srednja Srednja
prenaponima ]IA} Ju EE uCE
o holA vi
Upravljanje SNNN
) ) %0 (E } % S E \ ] ] ] )
transformatorima i Visoka Srednja Srednja Niska
) transformatora i kabela
%0 (E } % S E Vi .
EE uE I
Upravljanje NN Upravljanje brzog punjenije
I Pu“ vilJu 1 }P E\ta unutar operativnih Visoka Sednja Srednja Niska
punionica PE v] EE uc
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8.2. Parker projekt

W El E %E}i 18 %E}lo 1] ]I %E &2} v]Z & «3]E vi ]JIAE* v]Z
velp <i ~1 % vpe & <7 ~]«8} vue [RrintErhi piljjorojektaij@pdkazati da
suvremena 0 ISE] v A}i]Jo u}Pp ep i 0}A S UV %E Vv]u pgeouP u %o
IJE]“S vi stoAridb(V2Gsustava WE}i 18 I} E]*8] v]I *pAE u v]Z -0 ISE]
%opvi  1}i ep }e]PHE o] vi PYA] JuporjebiEiiio|l] 1% ] B3 v WE] V]
§ «3}A ] UljveS3@E ]i H W}IA E> <U l*% EJu v3 ov}i %0
elektroenergetskog sustaveE 001 U % E}i 18 i euE JA } « % EA]JW2RAi S+l]u
sustavom ~ A}E]“S &E (E]Jle EP &}ECVvE]Pv siAdiPoi }ePpdEld &
(EIAvVv]iU I}i]s vol]lp“]E u ]i op <}% vZ P v X WE}i I8 i
]*3E T1A vi SE] IBi(E Wi & uMUEE T1] « %0 E kaovi}skilabilnost i replikaciju.

Slika 8.2.1Prikaz ukiga razmatranih Parker projektof34]
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Frederiksberg Forsyningeferirana kao FF stanica *3A GEv }% & $]Av [} E]ev] |
sastavljenad 10 Nissan4#V200EMa ] i1 v 0 sT1' %o Vi 1}iJu p% E Aocda EpAA
frekvencijsku regulaciju (REE » vel}i u® 1] <1X WFE}% EiS]Av 1} E]V]
stranica,testovi koji su izvedivha ovoj stranici}P (E v] \dezepriktanja poslovanja &

PE P S}E % E]lu%0i %} 31 11 }% E 1i && ] Joi 1] (E IA v ]i
svluoi v] %} ] I1}E]“S v] pE | €AS]E WA vi ((ECRD) s DTU
referentnom konfiguracijomProjekt Nikol&oristi naraspolaganju samo 2 EAJEVSHE, a testovi
e} Aoiv] cu} p <1 E}E ] e]v)|@®kjejutdaWEEIIE % E}i I3 1}E]
preko I0EMy, pl v Po s I v el 0]E vi spe3 A p & 10o] 18Ju Ju viliu %

Slika 8.2.2Prikaz smjerova i skale Parker projel34]
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Slika 8.2.3Prikaz V2G sustava zajedno sa mjerenjem i reguladigaencije34]

Za V2G usluge te regulaciju frekvencieegator prima informacije o kapacitetudstribuirane
pohrare i koristi taj kapacitetuz iskustvo operatera} & Wi keliko KW ili MWi  u}Pp
ponuditi. Na jednostavnoj razini, kadasgS}u} Jo] Jeloip WQalaZnjeh&seSmanjuje,

I e u3lu} ]Jo] % E]loip U | % Na témeljuporhiene jddié sekunde,
agregator prima frekvencijske signale DEIF MTRiE i ] I§uEdvgtimizacije za
upotrebu potrebnekombinacije EVaU %0 E] Eadimgmasshage p Y ] PE P S}E 5 «

THE]E % E} i vig BV&dkorhbingrani skup automobila i bilo koji drugi resursi osigurat

SE 1T vp E 1]vmema vRemenskim zahtjevima uslugdo EV baterije su po padi

}PE v] VIP I % ]S S X D}Pu « nedoségrijumaksimplne stanje napunjenosti
ili prazniti dok se ne ispraznesuprotnosti s tradicionalnim elektranama koje mogu raditi punim
kapacitetomuz p = ]JA vi u A]l* P}EJA n %o MHSIEN®IX VAI —uE Av}s
§lilju } E VvIP AGEuv UV%EX i v e3U 3§ E]i I ET 8] o/
eped ApuX } 3viU pvpud & V}IE Jiel}P ]VIEIVIP %} Ep i U p I}i
U 3 0} }o 1] } % E} poi kojém je@ekvencijausustava iznad zadane vrijednosti

Al ,1U “8} % E <3 Aoi -&ufEavljana VRG ssistavom zbogpotrebneenergije iz

A}ilo U ]Ju . § E]li IE vpsd] %opv]s]X
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WE]*3u% }A}u % E} o up u}Pp i IE} 1}viEASSVAvy E]VEE

Ivull %E (E]JEvVv E v 8} 1 ~VPXWE ( EE K% E §]vP W
ovim mehanizama prikazan je na slici 8.214.% E] uuy EA v }i % E]l Tpi 1}

licitiranu razinu energije te svijetlo plava bqgjrikazuje iznos rezervnog iskoristivog kapaciteta.

Slika 8.2.4Prikaz mehanizma licitacije i rezervnog kapaciteta usj@4g¢

<} lo *] v]Z o I3E W @GuEMG LR 0 ve]E vi U vi]Zpdlazi€e v 3§}
U} ] i v} J*%} | %d 1}8 B Usv]i u}Po] %}A A 8] ] eu viha3] Jio
i ojul v E v E I]v %}v Il <« v IJA —%E ( E]dstibuidhu v 3} |

pohranuU v P ul}l 18] %}I1]13]Av ]o] v P §]Av U § |}

nultoj razini snagekroz razmjenu ¢

] $ }YE Sl
[}E]"“S wva korssnika, unutar sustava potrebno je
} ET A 8] % E]} %opvi vi X <1} ]+« }EI} oveU v A v] WKW
| J uo v P 38]JAv AE]i v}*3 1 }P ul P % CJanjudslygeibalansirapja 3} %
%} %}SE ] p IE Ju AE u ve-Razmj@pal enengijau k¥ajnje je uvjetovana
operaterom prijenosnog sustavéo} S}u Z}

0] 1] p 1}iJu Jvs EA oJu puE Av]
v Al ] v v]l X
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Unutar elektroenergetskog sustavaSa, operater prijenosnog sustava PJM prema propisima
FERC ~& @& 3]Av v EP 8¢l Z Pupo 8}Ev <}uleli s ulvi AE“]
intervalima od 15 minuta, }| 03] 1 @& PJ]i 1 Z8]i Aipg o ve]E vi v EP]i
satvremenah } eop i U o ve]E waendrgiodiprédma gore i prema doljgavlja
seu]v]u ov %}SCE I Jv u] 1}u %=a@psupio} tonW, kK alitjevi za FGRne

UlE ip o 0 Ve]E 3] 8]i I}u e0] V}IP AGE u vel}P E 1 Jue}P} w}PW ]
% EA VeZA v} % E u P}E ]o] % EJu EV} % E u JoalesijulKapavses v} %o C
e }i HeOMP U}IPU %olawpBAX}d}IAEUM Jv]E] ]eloiushAushiga te
jednosmjernim%o pvi vi u ~]o] % @& Tvi vi ueU T 3Ju %}V}IAv]u %}A T1]A vi
usluge.Problem saod spajanjem]l epe3 A % @E]o]l}u Adsi “‘potiebaqupunjeRja ili

% & Tvi vi v]i ]Jeloip%A}es Ge3uEe 5 Vv UIPH V}IeS % Epul vi peo
kompenziranja preostalih izvora energije zbog balansastvorenog zbog manjka kapaciteta

sHeS A U «3A E ip ] *ues A 1}i] A]l* v E KporezuliatParkéboprdkia®E u G
identific] v} i ] 11 A}i vl e u Po AVv]Z % E % E | 1}i u}PRana% E]i
SET]“SH %o}u} V]Z peopuP U % E]l | v]Z u «0i }i 8 o] 1X
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Tablica8.2l. WE]I I v }e§ & |

KPE v] vi

Dvosmijerni

gubitak energije

Dugotrajna
regulacija

frekvencije

Potencijalna
degradacija

baterija

bl 3ET]
modeli za

agregatore

Zahtjevi za

} & pvel @

Prekvalifikacije

Tarife i porezi

olISE]v v

Stupanj
IPE v]

Srednji

Visoki

Sredniji/Visoki

Srednji

Visoki

Visoki

Visoki

Opis
d Zv] I}
Gubitak energije prilikom punjenja ili
% @E Tvi vi pul E Tui vp
uE T}lu

u} v]Z IEMBAV EI E % E}i I8

D}Pu E&Ei “ vi

Razvoj opreme u OEM razini te

suradnja sa agregatorima u razvojt

§ EJiel] *% @& uv] ] *u }P Unutar intervala balansiranja energij

v EPJ]i I1}i] v u}Pu sopi]s

regulaciju frekvencije

W}A v] Jlope] % @& ivi v
HIE}IITA §] uwEI vp PGE
dET]“v}

Nedefinirani model zguo}Pp ] u}lPp
I}i PE P S}E %o}ei pi v

Regulatorno
Visoka cijena razvoja i adaptacije brojilc
usporava primjenu u distribucijskoj

proizvodniji

Stvaranje prekvalifikacije za primjenu
skupa EM sa ciliem FCR (primarne)
regulacije jest zahtjevno zbog

V *% E uv}eS] § Zv] I]Z &
V *% E uv}e3] Mijelazhvyiritnjenu
PE P §}JE p A} vi

Ekonomsko
Visoke tarife energije zajedno sa porezo

na navedenu energiju sustavima sa

dvosmjernom razmjenom energije

potrebno je uvesti period mirovanja

Jol} J1E viA & v

d Zv}o}“l %} }oi“ vi
baterija

WE u vellu ]+8E 1]

nA} vi PE P S}E u

ciliem adaptacije i harmonizacije
nove strukture sustava sa ciljem

skaliranjana Europu

Manje konzervativni zakoni o
zahtjevima i izradi brojila
W}e§ Aoi vi eui E E I
smjeru kak bi se unaprijedila
pouzdanost i performanse sustava
}% Vv]SIU pui 8} % E]L
pojedinih kombinacija E¥ i EVSE

W}led Aoi vi A P +3p%o

korisnike EV 1}i] JTE] 18} |
vozilo za punjenjeKorisnici sustava
%o E Pl Vi u peopuP vuo]
punjenja EVa.
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9. ¢« <>:h <

e loip vIU Jv8 PE ]i o0 ISE] v]Z A}iJo pn ]J+*8E] u Jielp uE Tp ¢
UlPp v}ied] v} ] 1JIT}A IXE] v A}i]Jo % E] }vie eu vi vip u]e]i <31
%}A  vig v EP &+ & Iv}o]l}+3]U Vi]ZJA } &S PUE v]i}e %8 4§i A
$E E]i “18]1X W}IA v %}SE Tvi | %opvi vi u v u } Sv} }Y
]*SE] p Jiel uE T U “8} %}5 v ]i ov} }AFE],VrikclE raZiadaiBna Vi

] % E} o u < % }WiE vikdgkvatnoplaniranje, nadogradnjelistribucijske u E ,ite

V 0i ] % @&]i viev uE Tpametih%EE Fuvivul %oiposiatak infrastrukture
sustavaloip viaktril p o 1T A vi }A]Z Wadaljeoimplexnentacija Vehiete-Grid

(V2G) sustaval  Iv  iv } Vi | ]*8E] p Jielp uE TuX si' epued A] Ju}F
% E}S} v EPJ]i Jilu p o I8E] v]Z A}iIJo J UE T U % Epiuip ] (o
}o |“ \npegraciju obnovljivih izvora energij@. %o }*} v}e3 o ISE] VAZEA}Ijjo v EPJip
HUuUE Tp 8]i 1Ju E T} oi v iA % }SE Tvi ] e i Opipg U % }u} v]u
1% EJv]i 8] *5 Jov}e3] ] %olplSwlOSpTiuEuesXA] ep | u]“oi v] v v
%P} pip Jeloip JA} }% E 3§ EP u@ei@] 6% VEIO & P Epl v peo
Ull % }P} }A 8] IE} J+%o0 & I1}i }A} WIp%vp i vp Jv] ]i ov}P
ulPpu ] v]ip Jivp } Dpod$luX si' epesd A] 81} E elvep}v]A ip -

izazovima. Degradacija baterijddlje predstavijalv i % @E&} o u I }P +3]Z Jlopes %o
] % @& Tvi vi % }A | fuhkcijamasd' Z 1A}i Jv(E *SEUISUE U ploip pip
pametnog punjenja A}eui Ev % E SA E v EPJi U vpl v i T %} C

pouzdanosti V& sustavaZ Ppo $}@Ev] }A]JE] ] SET]“v SEUISHE ulE ip
L JvI}Ahdaptrale sT' }% € i u X } &vIU & Zv] | +0}] v}e&] I} “8&
0ISE] v v EPJ]i U I}vEE}o Vv %}v ] A}eui EVE kopopdizlape vi %o
11 sT' sped3 A %)}S3E V} i % E}A +5] IEIN} JA 5] EIE 0i X+ %oi
Jvs PE ]i o0 ISE] v]Z A}i]Jo ] si' sped3 A p ]*8E] p Jielp uE 1
J3vl] Ju U ploitheERi]S 0oi o ISE} v Eregdlaldra gjelayh P% E}]1A} ]
]*$E T]JA X W} E“l %}o]8]l u U} P}YA E ip po P vi p ]Jv(E 30
%}SE V] sp 11} ]+ %E Ao 0] 11 13A] ] }+8A E]} %opuv] %e}3 v ]i
L *3A E vip } G EV  [+SE] u Posliednje® 1E6 “ A vi u v }e% § |
%}A 1 v]Z « Jvd PE ]i}u o ISE] v]Z A}i]Jo ] ]<1}E]“S A vi u % E
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POPIS OZNAKA | KRATICA

EVt vVPX o 3CE] A Z]J]o U o ISE] v} A}i]o}

EVSE eng. Electric vehicle supplc t] %ou v3U A plp% Vv }% E U %o Vi ] %opv

V2Gteng. Vehicletto tgrid, V2G dvosmjerni sustav razmjene energije
G2Vteng. Gridtto tvehicle , G2V jednosmjerni sustav razmjene energije
HEVteng. Hybrid Electric Vehicle, hibridna vozila

PHEVt eng. Plugn Electric Vehicle, pluig hibridna vozila

FCEM vVPX &p o 00 o SCE] s Z] o U o ISIE] v Al}l]o
DCteng. Direct Current, istosmjerna struja

ACt VPX 08 Ev §]vP HEE v3U Jlui v] v *3Epi

BLDCt eng. Brushlesdirect curent motor, beskolektorski istosmjerni motor

MCUt VvPX D}S}E }v3E}o hv]S8U u}S}EV p% E Aoi | i
PWM teng. Pulse Width Modulatiort; ] (E ] ymphisna modulacija

DODt VPX %&8Z }( ]*Z EP U p]v % @& (vi vi

SOCteng State Of Charge, stanjemanjenostibaterije

SOHteng. State of Health, stanje zdraujaterije

CCteng. Constatnt Current, konstantna struja

CVteng. Constant Voltage , konstantni napon

CratetC stopa, E1]v %o pvi Vi ] % E Tvi vi § E]i

PKlteng. Public Key Infrastructure, infrastrukturi Av}P loip

v P}E]A

1v]
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Nedd <>h E Z/: |

KA i E %E]l Ipi v ]Jv Ju%o u v ]imoinbStE) pwpbh djéi] adau
}%]e v eu 0 ISE] v A}i]Jo ¢ % E]v [%}u & U |} ] Vvi]Z}A] (pvl

opisom sustava upravljanja baterija. Opisana je EVSE oprerffa p v i potlijeljeni prema

E I]vu & ulPp v}ed] % E]Jui v X E  0i }%]*s v g *3 Vv] 1 %opv
1 Zz8i AJu 1T Ju%o u vd Jig p J*SE] p Jiel]Ju uCE T izgragnj&otkPo p
VIi]Z}A psi i v ]*SE] p Jielp UE TpX h %}eoi viu ]i op }%]e

IE 31Ju u} o}u Ju%o u vd Ji M *ped8 AU S IE 81 <Jupo ]Ji % E]u

sa primjerom trenutno aktivnih projekta implemenigeV2G sustava.

<oipv EJ]i ]W o0lISE]v A}iJoU o0 ISE}U}S}EU & E]i U s~
]*SE] p Jiel u®E T U Al}eui Ev] 8} v EP]i U AE“V} }%3s E vi U

SUMMARY

This paper shows ways whplementing electric vehicles inraobility. 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 equipsnent i
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 impgacthe 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 sgst implementation projects.

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

stations, distribution network, twavay flow of energy, peak load, gas emissions, V2G.
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