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1. UVOD

Trenutno zivimo u razdoblju velikog oneciS¢enja naSega planeta, koje nanosi Stetu ljudskom
zdravlju i ekosustavima. Upravo je sektor prometa odgovoran za otprilike Cetvrtinu ukupnih
emisija CO> u Europskoj uniji, stoga je nuzno uciniti odredene promjene i pronaci alternativna
rjeSenja kako smanjiti ili potpuno ukloniti daljnje onecis¢enje. Jedna od najvaznijih odluka za
smanjenje onecis¢enja je Europski propis o klimi, donesen od strane Europskog parlamenta, s
ciljem da se emisije ugljika do 2030. godine smanje za ¢ak 55%. Kako bi se taj cilj ostvario jedna
od odluka je da svi novi automobili na trzisStu Europske unije do 2035. godine trebaju imati nultu
emisiju CO,. Stoga je ve¢ danas potrebno promisljati o razvitku tehnologije i performansi
elektricnih vozila, kao i potrebne infrastrukture. Kako bi se povecala zastupljenost elektri¢nih
vozila na prometnicama, mnoge vlade zapocele su s inicijativama poput sufinanciranja pri kupnji
novih vozila, jer upravo je cijena elektri¢nih vozila glavna zapreka novim vozacima. Takoder
potrebno vrijeme punjenja, kao i ograni¢en domet uz nedovoljan broj punionica razlozi su trenutne
slabije potraznje elektri¢nih vozila, no to bi se u skorijoj buduénosti trebalo izmijeniti.

Kako bi se ostvario navedeni cilj od 55% manje ugljika do 2030. godine, takoder se predlaze i
povecanje dobivanja energije iz obnovljivih izvora na najmanje 40% do iste te godine. Obnovljivi
izvori energije zamjena su za fosilna goriva €ija su trziSta nepouzdana i nestabilna. Dobivanje
elektricne energije iz energije vjetra, sunca, vode, biomase,... potpuno je besplatno i bez utjecaja
na okolis, te time privlaci sve veci broj korisnika.

Unutar ovoga rada izveden je proracun izgradnje fotonaponskog sustava punionice za elektri¢na
vozila; time elektri¢na vozila elektri¢nu energiju potrebnu za njihov rad dobivaju upravo iz jednog
od obnovljivih izvora energije. Primjerice ako elektricno vozilo napajamo energijom iz mreZze, ta
energija je u vecini slu¢ajeva dobivena iz velikih elektrana koje za svoj rad koriste fosilna goriva,
te se u tom procesu emitira ugljikov dioksid. No to u primjeru unutar ovoga rada nije slucaj, buduci
da se elektricna energija potrebna za pogon elektricnih vozila dobiva iz autonomnog

fotonaponskog sustava te je time cijeli proces ,,zelen®, s 0% emitiranog ugljicnog dioksida.



2. ELEKTRICNA VOZILA

Elektricno vozilo je vozilo koje se pokrece elektromotorom, koriste¢i elektricnu energiju
pohranjenu u baterijama. U usporedbi s klasi¢nim vozilima na fosilna goriva, koja u velikoj mjeri
doprinose oneciS¢enju zraka i okolisa, kod elektri¢nog vozila to nije slucaj. Elektromobilnost
se elektri¢na energija potrebna za pogon elektri¢nih vozila dobiva iz obnovljivih izvora energije.
To je izuzetno vazna Cinjenica jer upravo je sektor prometa odgovoran za otprilike Cetvrtinu
ukupnih emisija ugljikova dioksida u Europskoj uniji, od toga (prema statistikama iz 2019. godine)
upravo cestovni promet ¢ini 71,7%. Kako bi se to izmijenilo, potrebna je alternativa koju Cine
upravo elektri¢na vozila [1,2].

Zanimljivo je da iako se danas, najvisSe no ikad razgovara o elektriénim automobilima i1 njihovoj
buduénosti, oni se pojavljuju ve¢ sredinom 19. stolje¢a, kada je elektricna energija bila medu
perifernim metodama za pogon motornih vozila. Konstrukcija prvog pravog elektricnog
automobila moze se pripisati Robertu Andersonu 1830.-tih godina. Najveca prednost tadasnjih
elektri¢nih vozila bila je jednostavnost koriStenja, odnosno nepotrebnost mijenjanja brzina te
¢injenica da nije bilo potrebno fizicko okretanje rucice za pokretanjem motora; primjer punjenja

jednog takvog vozila prikazan je slikom 2.1. [1,3].

Slika 2.1. Prikaz punjenja elektricnog vozila 1919. godine [1]

Energetska kriza 2000. godine iznova je pobudila interes za elektri¢éne automobile [1].



2.1. Prednosti i nedostaci elektri¢nih vozila

Usporedbom svih prednosti i nedostataka, dolazi se do zaklju¢ka za koju primjenu i u kojim

uvjetima je najbolje koristiti elektricno vozilo. Iako su prednosti elektricnih vozila brojne, ne smiju

se zanemariti njihovi nedostaci, odnosno problemi koji se javljaju pri koristenju elektri¢nih vozila.

No bitno je za napomenuti i kako se tehnologija elektri¢nih vozila svakim danom sve visSe razvija,

te ¢e se odredeni nedostaci poput njihovog dometa voznje i vremena punjenja, kao i same cijene

automobila s godinama razvijati na bolje. U nastavku su navedene i objasnjene osnovne prednosti

1 nedostaci elektri¢nih automobila [1,3,4].

Prednosti:

Stetni plinovi — elektriéna vozila imaju znadajno snizenu ili nultu emisiju Stetnih
stakleniCkih plinova, ovisno o metodi koja se koristi za dobivanje potrebne elektricne
energije za njihovo napajanje. Dok vozila s unutarnjim izgaranjem ispustaju Stetne plinove
iz ispusnih cijevi (COz, N2, ...). Smanjenje ugljikova dioksida iz elektri¢nih vozila u odnosu
na ona s unutarnjim izgaranjem je od 11% do 100% (ako je elektri¢na energija dobivena iz
obnovljivih izvora).

Troskovi voZnje — odnosno troskovi napajanja elektricnom energijom su znacajno manji
za razliku od cijena nafte i benzina koje imaju znacajan rast.

Udobnost — putovanje elektricnim vozilima udobnije je zbog odsutnosti vibracije 1 buke
motora, a ubrzanje je trenutno. Elektri¢ni motor daje vozilu trenutni okretni moment ve¢
od 0 okretaja u minuti, stvarajuci snazno i glatko ubrzanje.

Poticaji — u Republici Hrvatskoj Fond za zaStitu okoliSa 1 energetsku ucinkovitost svake
godine daje poticaje za kupnju elektri¢nih vozila. 2022. godine maksimalni iznos poticaja
1znosio je nesto vise od 9000 eura. Takoder poticanje elektromobilnosti vrsi se 1 besplatnim
javnim parkingom ili prijevozom na odredenim dionicama koje inace nisu besplatne.
Jednostavnost — elektri¢na vozila imaju puno manje pokretnih dijelova od konvencionalnih
automobila , samim time smanjen je 1 broj kvarova.

Pouzdanost — manji broj komponenata i jednostavnost dovode do znatno jeftinijeg
odrzavanja. Razvojem tehnologije elektri¢na vozila postaju sve bolja i pouzdanija.
Ucinkovitost — motor s unutarnjim izgaranjem ima 25% - 30% ucinkovitosti, dok elektri¢ni

motor prenosi preko 90% energije u u¢inkovitu energiju.



e Pristupacnost — elektricna vozila jedina su vozila koja imaju pristup prometovati u
odredenim urbanim podrucjima; koja su zabranila svim ostalim vozilima s izgaranjem
ulazak u odredene zone, a pretpostavka je da ¢e u buducnosti sve vise gradova Ciniti isto.

e Neovisnost o fosilnim gorivima — iznimno bitna ¢injenica, obzirom da nafta i naftni derivati

imaju promjenjivu cijenu i poremecaje opskrbe.

Nedostaci:

e C(ijena — visoka cijena elektricnih vozila u usporedbi s konvencionalnim vozilima,
primjerice Opel Mokka s 1.2 litarskim benzinskim motorom starta s cijenom od 26 335
eura, dok Opel Mokka Electric s ugradenim elektri¢nim motorom od 100 kW i kapacitetom
baterije od 50 kWh s cijenom od 37 311 eura.

e Troskovi punjenja — energetska kriza 2022. prouzrocila je rast cijena elektri¢ne energije.

¢ Vrijeme punjenja — moze potrajati u rasponu od ¢ak 4 — 8 sati, ¢ak i brzo punjenje do 80%
kapaciteta baterije moze trajati do 30 minuta.

e Zimski uvjeti — prilikom nizih temperatura, odnosno zimskih uvjeta smanjuju se
performanse baterije, ujedno time i doseg vozila.

e Domet voznje — jedan od najvecéih nedostataka elektri¢nih vozila pri voznjama na duljim
relacijama.

e Infrastruktura — komplicirana i nedovoljna infrastruktura, pogotovo za korisnike koji zive
u stanovima zbog nemogucnosti koriStenja kuéne uticnice. Potreban je transportni sustav

sposoban za integriranje i poticanje ove nove tehnologije.

2.2. Tipovi elektri¢nih vozila

Elektricnom vozilu ugradena baterija nije nuzno jedini i primarni izvor napajanja, takva vozila
mogu dobivati energiju 1 iz drugih izvora. Zbog navedenog se vrsi podjela elektri¢nih vozila na
baterijska elektricna vozila, hibridna elektri¢na vozila, te elektricna vozila s gorivim ¢elijama. U

nastavku je svaka od podjela detaljnije objasnjena [1].

2.2.1. Baterijska elektricna vozila (BEV)

Zarazliku od konvencionalnih automobila, BEV (battery electric vehicle) elektri¢ni automobili su
umjesto motora s unutarnjim izgaranjem i spremnikom za gorivo opremljeni elektromotorom 1

baterijskim sustavom, za koje sadrze 1 prikljucak za punjenje (prikazano slikom 2.2).



U usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem ICE ( internal combustion engine ) imaju bolje
performanse, pogotovo prilikom kretanja koje je linearno. Iskoristivost elektromotora je izuzetno
velika, a koCioni sustav elektricnih vozila konstruiran je tako da se prilikom usporavanja
oslobodena energija deceleracije pohranjuje natrag u baterije; to se naziva regenerativno kocenje.
Izuzetno su pogodni za gradsku voznju [1,5].

Iako se kao najveci problem elektri¢nih vozila navodi zabrinutost voza¢a o dometu. Danasnji
elektri¢ni automobili mogu prijeci i preko 450 kilometara jednim punjenjem, dok je prosje¢na

udaljenost koju hrvatski vozaci prelaze u jednom danu tek nesto vise od 30 kilometara [1,5].

Elektromotor

Utiénica za p\urjljeﬂje \ Py

i Struja

[ Pogon

Slika 2.2. Sastavni dijelovi baterijskog elektri¢nog vozila (BEV) [5]

Primjeri BEV automobila: Volkswagen e-Golf, BMW i3, Rimac Nevera, Tesla Model 3, Nissan
LEAF, ...

2.2.2. Hibridna elektri¢na vozila (HEV)

Hibridni automobili (HEV — hybrid electric vehicle) su elektri¢na vozila koja sadrze i elektromotor
1 motor s unutarnjim izgaranjem iz kojeg dobivaju ve¢inu snage. Punjenje preko vanjskog izvora
elektricne energije ovakvom automobilu nije potrebno, ve¢ se energija za rad elektromotora
generira pri voznji te se skladisti u baterije. Elektromotor je u tom sustavu ujedno i1 generator, koji
stvara elektricnu energiju dobivenu regenerativnim kocenjem. Na slici 2.3. prikazani su sastavni

dijelovi hibridnog elektri¢nog vozila (HEV) [1,5].
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Slika 2.3. Sastavni dijelovi hibridnog elektri¢nog vozila (HEV) [5]

Primjeri HEV automobila: Toyota Prius Hybrid, Toyota Corolla Hybrid, Dacia Jogger Hybrid,
Honda Civic Hybrid, Lexus NX Hybrid, ...

2.2.3. Plug-in hibridna elektri¢na vozila (PHEV)

Plug-in hibridi (PHEV — plug-in hybrid electric vehicle) rade na sli¢an nacin kao 1 hibridna vozila
(HEV), no imaju moguénost punjenja baterije i iz vanjskog izvora napajanja (slika 2.4.). Stoga je
potrebna snaznija baterija i elektromotor. Ovakva vozila koriste¢i elektri¢nu energiju mogu prijec¢i
10 do 60 kilometara prije nego li se ukaZe potreba za pokretanjem motora s unutarnjim izgaranjem.

Kada se baterija isprazni do kraja, plug-in hibrid ponasat ¢e se poput standardnog hibrida [1,5]
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Slika 2.4. Sastavni dijelovi plug-in hibridnog elektricnog vozila (PHEV) [5]



Ovakav tip vozila idealan je za razliCite tipove voznje. Pogodan je za kratke relacije, kada koristeci
samo elektricnu energije moze prelaziti svakodnevna putovanja na posao, ali i iskoristiti

fleksibilnost benzinskog motora kada je domet odnosno putovanje duze [1,5].

Primjeri PHEV automobila: BMW 530e PHEV, Toyota RAV4 PHEV, Citroén C5 X PHEV, Kia
Sportage PHEV, Range Rover Velar PHEV, ...

2.2.4. Elektri¢na vozila s gorivim ¢elijama (FCEV)

Automobili na vodik takoder se smatraju elektricnim vozilima jer se kisik i vodik unutar njih
(to¢nije u gorivim c¢elijama) pretvaraju u elektricnu energiju, koja zatim napaja elektromotor.
Proces pretvorbe odvija se uzimanjem komprimiranog vodika iz spremnika montiranog na vozilu
1 mijeSanjem s atmosferskim zrakom te se taj proces naziva obratna elektroliza. Kao produkt te
reakcije osim elektri¢ne energije nastaju toplina i voda koja se ispusta kroz ispuh u obliku vodene
pare. Takoder i ova vozila mogu koristiti energiju pri regenerativnom kocenju te ju skladistiti.

Sastavni dijelovi FCEV elektri¢nog vozila prikazani su slikom 2.5. [5,7].

Elektromotor

- / Dm}d goriva
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Baterija N Vodik
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Slika 2.5. Sastavni dijelovi elektricnog vozila s gorivim ¢elijama (FCEV) [5]

Znacajna prednost FCEV-a je kratko vrijeme punjenja spremnika vodikom, ba§ poput automobila
s benzinom ili dizelom. Medutim komercijalno nisu dostupni zbog velikog nedostatka potrebne

vodikove infrastrukture [7].

Primjeri FCEV automobila: BMW iX5 FCEV, Honda CR-V FCEV, Kia Carnival FCEV, Hyundai
Nexo FCEV, Toyota Mirai FCEV, ...



2.3. Komponente elektri¢nih vozila

Elektri¢no vozilo sastoji se od nekoliko osnovnih pogonskih komponenti, a to su: elektromotor,
pogonska baterija te kontrolna jedinica (kontroler).
Osnovni dijelovi (komponente) elektri¢nog automobila prikazani su slikom 2.6. te objasnjeni

zasebno u nastavku [1].

KONTROLER

ELEKTROMOTOR

POGONSKA BATERIJA

Slika 2.6. Osnovne komponente elektricnog vozila

Ostali dijelovi prikazani su na slici 2.7., a to su: analogno-digitalni pretvara¢ signala papucice gasa,
osigurac/prekidac, sklopnik, DC pretvara¢ napona za pogon trosila od 12 V, mjerni instrumenti za

upravljanje vozila, punjac baterija, ... [3]
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Slika 2.7. Blok shema elemenata vozila na elektri¢ni pogon

2.3.1. Elektromotor

Elektromotori pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanicku energiju. Osnovna podjela motora u

elektriénim vozilima je na motore koji koriste istosmjernu struju, te se nazivaju istosmjernim

elektromotorima (DC) 1 na motore koji koriste izmjeni¢nu struju, te se nazivaju izmjenicnim

elektromotorima (AC). Neke vrste mogu koristiti 1 izmjeni¢nu i istosmjernu struju, stoga se

nazivaju univerzalni elektromotori. Svaka od ovih grupa dalje se dijeli na svoje podvrste s obzirom

na konstrukeiju, svi oni razlikuju se po naponu potrebnom za rad, krivulji momenta, te kod

izmjeni¢nih 1 po frekvenciji [8].



Sve vrste elektromotora elektri¢nih vozila dijele se na dva osnovna (glavna) dijela.

Stator je nepomicni dio elektromotora, Cije je kuéiSte montirano najcesc¢e na Sasiju bloka motora.
Rotor je jedini rotirajuci element elektromotora, te on prenosi okretni moment kroz prijenos i na
diferencijal. Primjer elektromotora s njegovim osnovnim dijelovima prikazan je na slici 2.8. u

nastavku [9].

Slika 2.8. Prikaz osnovnih dijelova elektromotora [9]

Obje vrste elektromotora imaju svoje prednosti i nedostatke koje su navedene u tablici 2.1.

Tablica 2.1. usporedba istosmjernih i izmjenicnih elektromotora [8]

USPOREDBA ELEKTROMOTORA

AC MOTORI DC MOTORI
Jednobrzinski prijenos Prijenos s vise brzina
Mala tezina Velika tezina (za istu snagu)
Niska cijena elektromotora Visoka cijena elektromotora

Ucinkovitost 95% pri punom optereenju  Ucinkovitost 85-95% pri punom opterecenju
Visoka cijena kontrolera Jednostavan i jeftin kontroler

Visoka cijena pretvaraca Niska cijena pretvaraca
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2.3.2. Kontroler

Kontroler je upravljacki uredaj unutar elektricnog vozila koji se nalazi izmedu baterije i
elektromotora. Sluzi za kontrolu brzine odnosno regulaciju broja okretaja elektromotora, kao 1
njegovo ubrzanje. Kontroleri nude razne mogucnosti podesavanja i rezima rada elektromotora, a
po cijeni su ¢esto i skuplji od njih. Na slici 2.9. prikazan je izgled kontrolera koji se nalazi unutar

elektri¢nog vozila [1,8].

2.9. Kontroler

U slucaju pritiska vozaca na papucicu gasa ili koc¢nice, kontroler ¢e osigurati elektromotoru
potrebnu struju. Kontroleri na vecini elektri¢nih vozila imaju sustav za regenerativno koc¢enje. Na
taj nacin elektromotor ¢e se koristiti kao generator za punjenje baterije kada vozilo usporava.
Tijekom regenerativnog kocenja, dio kineticke energije koju koc¢nice inace apsorbiraju 1 pretvore
u toplinu, kontroler pretvara u elektri¢nu energiju korisnu za punjenje baterija. Time ne samo da
se povecava domet elektri¢nog vozila za 5% - 10% ve¢ se smanjuje troSenje koc¢nica kao i troskovi

odrZavanja [8].

2.3.3. Baterija

Baterija je glavni 1 najskuplji dio elektricnog vozila, opcenito smjesten ispod samog vozila ili u
njegovu straznjem dijelu. Napon i kapacitet baterije u elektricnim vozilima definiraju sve ostale
komponente, a izbor baterije uvelike ¢e definirati cijenu vozila. lako je glavni razlog sporog
razvoja elektri¢nih vozila upravo problem skladistenja elektri¢ne energije, ve¢ danas su kapaciteti
baterija u elektri¢nim vozilima dovoljno veliki za pokrivanje dnevnih potreba korisnika [1,10].

Svjetski proizvodaci baterija dakako intenzivno rade na poboljSanju njihovih performansi; poput

povecanja kapaciteta, Zivotnog vijeka trajanja, $to manje tezine i dimenzija same baterije [10].
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Prije samo nekoliko godina dosezi elektri¢nih vozila kretali su se oko 200 kilometara, dok danasnji
doseg primjerice elektricnog automobila Tesla Model S ide i preko 600 kilometara pri jednom

punjenju. Na slici 2.10. prikazana je baterija elektri¢nog vozila Tesla Model S. [1,10]

Slika 2.10. Baterija elektri¢nog vozila Tesla Model S

Pretpostavlja se da ¢e se narednih godina, kako bude padala cijena baterija, snizavati i cijena samih
elektri¢nih vozila, i to ispod cijene klasi¢nih vozila na dizel 1 benzin, koja se uskoro vise nece niti
proizvoditi (EU odredba o zabrani prodaje novih automobila na benzin i dizel od 2035. godine)

[8]. Prognoza troSkova baterije elektricnih vozila do 2030. prikazana je slikom 2.11. [1].

Prognoza troskova tipi¢ne baterije elektricnih vozila
35000

30000
25000
20000

15000

Troskovi/ €
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2010 2014 2016 2020 2030

Slika 2.11. Prognoza troskova tipicne baterije elektri¢nih vozila [1]
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Vrste baterija koje se koriste kod elektri¢nih vozila su: olovne, litij-Zeljezo-fosfat, litij-polimer.
Od navedenih na trziStu trenutno dominiraju litij-zeljezo-fosfat (LiFePO4) i litij-polimer (LiPo)
baterije, koje dolaze u razlic¢itim oblicima i veli¢inama, a njihova osnovna svojstva navedena su i

usporedena s ostalim vrstama baterija u tablici 2.2. [1].

Tablica 2.2. Usporedba osnovnih svojstava baterija za elektricna vozila [1]

VRSTA BATERIJE Olovne baterije LiFePo4 LiPo
Kapacitet [kWh] 25 10 10
Masa [kg] 480 100 60
Doseg [km] 40 - 60 50-120 60-140
Km [ukupno] 20000 360000 350000
Cijena [€] 2600 4000 6000

Zivotni vijek baterija u pravilu je zajaméen za razdoblje od najmanje 8 do 10 godina [1].

2.4. Punionice elektri¢nih vozila

Prema podacima Europskog udruzenja proizvodaca automobila ACEA, u Europskoj uniji se u
razdoblju od 2016. —2022. godine prodaja elektri¢nih vozila povecala tri puta brZze no postavljanje
punionica potrebnih za koriStenje istih. Primjera radi u 2016. godini u Europskoj uniji bilo je
priblizno 120 000 elektri¢nih vozila te 77 000 punionica, dok je prema podacima od prosle godine
(2022.) broj elektriénih vozila gotovo premasio brojku od 2 000 000, a broj elektri¢nih punionica
porastao tek na oko 480 000 (prikazano slikom 2.12. te tablicom 2.3. u nastavku). Tako ¢e se
prema najnovijem dogovoru izmedu Europskog parlamenta i zemalja ¢lanica Europske unije do
2026. godine postaviti punionice elektri¢nih vozila na najkrac¢oj udaljenosti od 60 kilometara na
svim vaznijim prometnicama Europe [11].

Hrvatska je prema podacima iz 2022. godine imala 1285 punionica, §to je veoma mala brojka u

usporedbi sa susjednom nam Slovenijom koja je u istom razdoblju brojila 1893 punionice [11].
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Slika 2.12. Rast broja elektricnih automobila i punionica (2016. - 2022.) [11]

Tablica 2.3. Usporedba broja elektricnih automobila i punionica od 2016. do 2022. godine [11]
EU ukupno 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Punionice
GGl 77038 109 896 123 727 133947 184 392 319 978 479 396

automobila

Elektri¢ni 118 542 168901 240 347 387325 1045893 1774520 1996 738
automobili

Iz slike 2.12. kao i tablice 2.3. vidljivo je da se broj punionica za elektricna vozila od 2016. do
2022. godine uvecao za 522.3 %, a broj elektri¢nih vozila za ¢ak 1584.4%. Zbog tako naglog
porasta elektri¢nih vozila u posljednjih nekoliko godina, postalo je nuzno razviti infrastrukturu za
punjenje te ju i standardizirati. Tako je 2001. godine Medunarodno elektrotehni¢ko povjerenstvo
(IEC) objavilo standard nacina punjenja IEC 61851 kojim definira nacin punjenja elektri¢nih
vozila prema snazi i1 brzini. Ovakvi standardi su neophodni kako bi se korisnicima olaksalo
koriStenje sustava punjenja, smanjio broj opreme kao i samih troSkova prilikom koriStenja sustava.
No vazno je napomenuti da kod elektri¢nih vozila mozemo pronacdi razli¢ite standarde koji su

uglavnom odredeni regijom u kojoj se koriste ili primjenjuju [1,2,11].
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Nova publikacija norme IEC 61851 jest IEC 62196-2 koja se ve¢inom koristi za punjenje

elektri¢nih vozila u Europi i Kini te dijeli nacine punjenja na [1,2] :

Sporo punjenje - koristi standardne kuéne uti¢nice, s maksimalnim intenzitetom od 16 A -
3,7 kW jednofazno / 16 A - 11 kW trofazno, bez uzemljenja.

Polu-brzo punjenje - koristi se kod kuce ili u javnim prostorima sa standardnom uti¢nicom,
s maksimalnim intenzitetom od 32 A - 7,4 kW jednofazno / 32 A — 22 kW trofazno, s
uzemljenjem te zaStitom od previsokih struja i temperatura.

Brzo punjenje — Potrebna specifi¢na uti¢nica. Koristi se u javnim punionicama gdje je
potrebno punjenje u kratkom roku. Maksimalno 63 A — 14,5 kW jednofazno / 63 A —43,5
kW trofazno.

Ultra-brzo punjenje —Istosmjerna struja izravno se isporucuje iz stanice za punjenje u
bateriju elektricnog vozila. Koristi se za komercijalne svrhe (visoka cijena instalacije).
Maksimalno 400 A — 240 kW, te 400A — 400 kW za IEC 62196-3. Maksimalni napon od
1000 V.

Uz razlicite nacine punjenja dolaze i razlicite vrste prikljucaka potrebnih za punjenje elektri¢nih

vozila. Trenutno postoji Sirok izbor prikljuc¢aka, no to ne znaci da svaki proizvodac¢ ima svoj tip

prikljucka, ve¢ da se koriste nekim od ve¢ postojecih tipova. Na slici 2.13. prikazani su osnovni

tipovi prikljuc¢aka podijeljeni prema struji i regiji u kojoj se koriste [1,2].

KINA AMERIKA EUROPA

00 00 00
000
°°°°° 209, 208
GB/T Type 2
020 coo
\S0Y/ 00

GB/T CCS-Typel | CCS-Type?2

Slika 2.13. Razlicit tipovi prikljucaka za punjenje elektricnih vozila [2]
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3. FOTONAPONSKI SUSTAVI

Fotonaponski sustavi proizvode elektricnu energiju bez ikakvih pokretnih dijelova i buke.
Proizvodnja elektricne energije dogada se prilikom izlaganja svjetlosti na prikladno oblikovani
poluvodicki element. To se ostvaruje ako postoji pn-spoj, odnosno grani¢ni sloj izmedu p-podrucja
1 n-podrucja poluvodic¢kog elementa [12,15].

Plocica solarne ¢elije napravljene od silicija ima dva razli¢ito nabijena sloja. Gornji sloj je dopiran
fosforom (n-sloj), te sadrzi visak elektrona i negativni naboj. Donji sloj je dopiran borom (p-sloj)
1 ima pozitivan naboj, odnosno sadrzi manjak elektrona. Aluminijska obloga na poledini ¢ini plus-
pol solarne celije. U sredini se nalazi pn-sloj, koji se sastoji od Cistog silicija 1 elektricki je
neutralan. Bakrene Zice odvode elektri¢énu energiju do potrosaca kroz zatvoreni strujni krug u
kojemu elektroni teku od minus-pola ka plus-polu. Kad fotoni prodru u silicij, elektroni otkinuti
sa silicijevih atoma putuju prema minus polu, a pozitivno nabijeni silicij s rupama u vanjskoj
atomskoj ljusci popunjava se tim elektronima. Na taj nacin dogada se fotonapon odnosno razlika
potencijala na vanjskim plohama solarne ¢elije. To traje sve dok ima dovoljno fotona koji mogu
izbiti elektrone iz vanjske ljuske silicijskog atoma, stoga ucinak fotonaponske ¢elije postupno
opada slabljenjem danjeg svjetla, a nocu se u njoj uspostavlja ravnoteZza i mirovanje. Shema

djelovanja navedene silicijeve FN ¢elije i FN efekta prikazana je slikom 3.1. u nastavku [15].

O \ kontaktni
suncevo \ : . vodovi
ili da“je Svjet]() A O é/ fOtOnl (npr. Srebru)
\ \

minus-pol
=)

antirefleksivni
sloj

negativno dotirani
silicij (s fosforom) ___

pozitivno dotirani
silicij (s borom)

kontaktni sloj
na poledini
(npr. aluminij)

by
plus-pol

Slika 3.1. Shema djelovanja silicijeve FN celije [15]
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Fotonaponski sustavi mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine (prikazano slikom 3.2.) [12,13]:
e Sustavi prikljuceni na mrezu

e Autonomni (samostalni) sustavi

fotonaponski (FN) sustavi
v
¥ ¥
samostalni sustavi prikljuéeni na mrezu
v 3 v izravno
bez pohrane sa pohranom hibridni sustavi — prikljueni
na javnu mrezu
obiéni pomo ¢u a :
—* .. —» prikljuéeni na
uredaji vetroagregata | javnu mreZu preko
kucne instalacije
- m:_ale_ |_,| pomocu
primjene kogeneracije
AC samostalni pomo ¢u dizel
sustavi generatora
DC samosialm N pomoéu
sustavi gorivnih ¢lan.

Slika 3.2. Osnovna podjela fotonaponskih sustava [13]

3.1. Fotonaponski sustavi prikljuc¢eni na mrezu

Fotonaponski sustavi prikljuceni na javnu elektroenergetsku mreZzu mogu biti prikljuceni izravno
na javnu mrezu ili prikljuc¢eni preko kuéne instalacije $to je specifi¢no za sustave manjih snaga.
Ovakvi sustavi su pogodni jer se prilikom proizvodnje viska elektri¢ne energije ona jednostavno
moze isporuciti u javnu mrezu; dok se prilikom nedostatne proizvodnje elektricne energije iz
solarnog sustava za pokrivanje vlastitih potreba, ona uzima iz javne mrezZe. Tako u sustavu ne
postoji potreba za spremnikom energije, koji je u autonomnim (samostalnim) sustavima jedan od
najvaznijih elemenata, Sto je 1 objasnjeno u nastavku (cjelina 3.2.) [12,13].

Nazalost danas je u Republici Hrvatskoj prikljuenje na javnu mrezu povezano s mnogim
problemima, viSe birokratske negoli tehnicke prirode, pa je i masovna primjena ovakvih
fotonaponskih sustava i dalje niza od svojih potencijala. Prikljucenje na javnu mrezu brojnih malih
proizvodaca uzrokuje probleme s jalovom snagom, oscilacijama frekvencije i gubicima u
prijenosu. Stoga iako u danaSnjici prevladavaju upravo ovakvi sustavi, u buduénosti se ipak

ocekuje znatno povecanje autonomnih (samostalnih) sustava [15].
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3.2. Autonomni (samostalni) fotonaponski sustavi

Autonomni fotonaponski (samostalni) sustavi, nazivaju se jo§ i oto¢nim sustavima te su sustavi
koji nisu prikljuc¢eni na mrezu. Osnovna podjela im je na one sa ili bez pohrane energije, te hibridne
kada rade zajedno s gorivnim ¢lancima, vjetroturbinama, dizelskim generatorima i sl. [12,13].

Najvece prednosti ovakvih sustava uz autonomnost su i to da mogu koristiti vlastiti izvor elektri¢ne
energije u podru¢jima gdje pristup javnoj elektroenergetskoj mrezi uopce nije niti moguc; te
osiguranje besprekidnog napajanja u umreZzenim sustavima u slucaju ispada s nepouzdane ili

preopterecene mreze [15].

» Direktni oto¢ni sustav:
Kod direktnog oto¢nog sustava fotonaponski modul je izravno spojen s troSilom te nema pohrane
energije (slika 3.3.). Glavna prednost mu je laka i jednostavna montaza, a primjenjuje se tamo gdje
oscilacije te prestanak osuncanja fotonaponskih modula nema Stetnih posljedica na istosmjernom
troSilu. Primjeri takvih sustava nalaze se na malim pumpama, malim motorima, pomo¢nim

ventilatorima, ... [15]

FN modul trosilo

Slika 3.3. Shema autonomnog FN sustava bez spremnika energije [ProfiCAD, 12]

» Otocni sustav sa spremnikom energije:

Otocni sustav sa spremnikom energije (pohranom, odnosno baterijskim sustavom) unaprijed je
prilagoden varijacijama izmedu prevelike ili premale proizvodnje energije u modulima 1
neujednacenom potro$njom elektri¢nih trosila tijekom dana. MozZe biti u izvedbi s izmjenjivacem
1 bez njega u ovisnosti tipu troSila. Najces¢i primjer takvih sustava su obiteljske kuce gdje je
troSilima potrebna i izmjeni¢na struja pa je potreban i izmjenjivac. Prikaz sheme oto¢nog sustava
sa spremnikom energije (i izmjenjiva¢em) prikazan je na slici 3.4. [12,15].
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Slika 3.4. Shema autonomnog FN sustava sa spremnikom energije [ProfiCAD, 12]

» Hibridni oto¢ni sustav:
Za razliku od ranije opisanih sustava, u hibridnom sustavu fotonaponski modul nije jedini izvor
energije. Samostalni sustavi povezuju se dakle s nekim drugim alternativnim (pricuvnim) izvorima
poput vjetroturbina, gorivnim ¢lancima i sl. kao Sto je prethodno ve¢ i navedeno. Dakle hibridni
oto¢ni sustavi nude najvisi stupanj sigurnosti i iskoristivosti. Pojednostavljena shema izvedbe

takvog sustava prikazana je slikom 3.5. u nastavku [15].

—
== akumulator

N [] trosilo
FN modul

regulator
punjenja

vjetroturbina

Slika 3.5. Shema autonomnog FN sustava sa spremnikom energije i pomo¢nim izvorom

[ProfiCAD, 12]

19



4. IZRADA RJESENJA FOTONAPONSKOG SUSTAVA ZA PUNIONICU
ELEKTRICNIH VOZILA

Unutar ovoga poglavlja izveden je proracun fotonaponskog sustava za punjenje elektricnih vozila.
Navedeni fotonaponski sustav zamisljen je kao autonomna punionica elektri¢nih vozila, ¢iji ¢e se
fotonaponski paneli nalaziti na nadstre$nici iznad parkirnih mjesta. Prije samog proracuna i
dizajniranja punionice potrebno je odabrati koja vozila, 1 koliko njih ¢e punionica moci opskrbiti
tijekom dana. Za navedeni proracun odabrana su dva vozila Volkswagen e-Golf te BMW 13, a s
obzirom na to da je punionica dizajnirana kroz dva odvojena sustava (te dva razliita prikljucka

punjenja), ovi ¢e se automobili i usporedivati kroz prora¢un neovisno jedan o drugome. Vozila

Volkswagen e-Golf i BMW i3 prikazana su na slici 4.1. u nastavku.

Slika 4.1. Vozila marke Volkswagen e-Golf i BMW i3

Nadalje zbog potrebe da se vozila u ovakvoj izvedbi punionice mogu puniti i no¢u te u sluc¢ajevima
loSeg vremena, potrebno je ugraditi baterijski sustav. Tako konstruirana punionica omogucit ¢e
autonomiju te osigurati neprekidno punjenje vozila, a vozila ¢e se konstantno moci puniti

energijom uskladiStenom unutar baterijskih sustava.
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4.1. Izracun osnovnih podataka

Kao §to je prethodno navedeno proracun proveden u nastavku bit ¢e izveden za punjenje dva
vozila, marke Volkswagen e-Golf 1 BMW i3. Za pocetak je potrebno pronaci njihove specifikacije
koje ¢e biti potrebne u proracunu, a za to je koristena internetska stranica ,,ev-database.org® koja
sadrzi specifikacije svih dostupnih elektri¢nih vozila na trzistu.

Na slici 4.2. prikazani su osnovni tehnicki podaci (karakteristike) Volkswagenova e-Golfa, dok

slika 4.3 prikazuje tehnicke podatke (karakteristike) BMW-ovog modela i3.

Volkswagen e-Golf May 2017 - March 2021
32.0kWh* 190 km 168 Wh/km
Useable Battery Rez| Rangs Efficiency
Real Range between 135 - 280 km

280 km

170 km

185 km

135 km

160 km 215km

W (136 PS)

Top Speed 150 km/h 2%0 Nm
Electric Rangs 190 km Front
Battery
35.8 kWh Useable Capacity” 32.0kWh
Lithium-ion Cathode Material NCM333
264 Pack Configuration 88s3p
400N\ Nominal Voltage 325
Energy Consumption
EVDB Real Range
Rangs 190 km CO2 Emissions Og/km
Vehicle Consumption 168 Wh/km Vehicle Fuel Equivalent 1.91/100km

MNEDC Ratings
CO2 Emissions

Range

Rated Consumption Rated Fuel Equivalent

\ehicle Consumption \ehicle Fuel Equivalent

WLTP Ratings

232 km CO?2 Emissions Og/km
Rated Consumption 153 Wh/km Rated Fuel Equivalent 1.7 1/100km
Vehicle Consumption 138 Wh/km Vehicle Fuel Equivalent 1.5 1/100km

Slika 4.2. Osnovni tehnicki podaci Volkswagen e-Golf [14]
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BMW i3 120 Ah October 2018 - July 2022

37.9kWh n 235km 161 Wh/km
Jseable Battery FealRangs Efficiency

Real Range between 165 - 360 km
City - Cold Weather 235 km 360 km
Highway - Cold Weather 165 km 215 km
Combined - Cold Weather 200 km Combined - Mild Weather 275 km

Performance
Acceleration O - 100 km/h 7.3 sec Total Power 125 kW (170 PS)
Top Speed 150km/h Total Torgue 250 Nm
Electric Rarge 235km Drive Rear

Battery

Mominal Capacity 42.2 k\WWh

Battery Typs Lithium-ion

Number of Cells 96 Pack Configuration P6slp
Architecturs 400V Nominal Voltage 350V
Energy Consumption

EVDB Real Range

Range 235 km CO2 Emissions Og/km
Vehicle Consumption 161 Wh/km Vehicle Fusl Equivalent 1.81/100km
MEDC Ratings

Rangs 359 km CO2 Emissions Og/km
Rated Consumption 131 Wh/km Rated Fuel Equivalent 1.51/100km
Wehicle Consumption 106 Wh/km Yehicle Fuel Equivalent 1.2 1/100km

Slika 4.3. Osnovni tehnicki podaci BMW i3 [14]

Iz slika 4.2. te 4.3. moguce je iS¢itati podatke o ukupnom kapacitetu baterije automobila, te dometu
automobila, odnosno udaljenosti koju moze prije¢i s punom baterijom.
Pomoc¢u ta dva podatka moguce je izraCunati potroSnju automobila po jednome kilometru

sljede¢om formulom:

kapacitet baterije automobila

= potroSnja po prijedenom kilometru
domet automobila p ja po pry
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Za Volkswagen e-Golf kapacitet baterije iznosi 32 kWh, a ukupna prosjec¢na udaljenost koju taj

automobil moze prijeci s punom baterijom iznosi 190 km, te je potros$nja po prijedenom kilometru:

32 kWh

To0 T = 16842 Wh/km = 0,16842 kWh/km

Isti proracun za BMW i3 ¢iji kapacitet baterije iznosi 37,9 kWh, a ukupna prosjec¢na udaljenost

koju moze prije¢i s punom baterijom iznosi 235 km, daje rezultat:

379 kWh

—35 o = 161,28 Wh/km = 0,16128 kWh/km

Za proracun potrebnog vremena punjenja automobila i zauzetosti punionice, najprije je potrebno
odrediti snagu punjaca, koja ¢e u naSem slucaju iznositi za oba sustava 3,7 kW AC / 16A. (vidljivo
iz slike 4.4. prikazane u nastavku). To ujedno znaci da se automobil puni snagom od 3,7 kW po 1

satu.

Type 2 (Mennekes - IEC 62196)

Charging Point Max. Power Power
Wall Plug (2.3 kW) 230V/ 1x10A 2.3 kW
1-phase 16A (3.7 kW) 230V / 1x16A 3.7 kW
1-phase 32A (7.4 kW) 230V / 1x32A 7.4 kW
3-phase 16A (11 kW) 400V / 3x16A 11 kW
3-phase 32A (22 kW) 400V / 3x16A 11 kW

Slika 4.4. Usporedba razlicitih snaga punjaca Type 2 (Mennekes — IEC 62196) [14]

Takoder, potrebno je poznavati i gubitke punjenja. Odnosno elektri¢nu energiju koja prilikom
punjenja ne dolazi do same baterije automobila. Taj gubitak ovisan je o automobilu kojega Zelimo
napuniti, vrsti punionice koju koristimo, izmjenjivacu, no i o brojnim drugim faktorima poput
samog kabela za punjenje, ¢ijim ¢emo odabirom utjecati na gubitke. Prosjecna vrijednost gubitaka

koriStena u proracunu je 8% te je iz tog podatka dobivena korisnost punjenja n= 0,92 [16].
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Kako bi se odredilo ukupno vrijeme punjenja koristimo sljede¢u formulu:

prosjecna dnevna potrosnja jednoga automobila

— - — = vrijeme punjenja
snaga punjaca - korisnost punjenja

Vrijeme punjenja za Volkswagen e-Golf iznosi:

32KWh g b = 9 h24mi
37kW -092 N7 mn
Dok za BMW i3 iznosi:
37,9 kWh =11,13h =11 h 8 mi
37kW -092 T mn

Devet sati i 24 minute vrijeme je punjenja e-Golfa, te ¢e toliko iznositi i dnevna zauzetost
punionice s njegove strane, dok ¢e model i3 svoju punionicu koristiti jedanaest sati 1 8 minuta. S
obzirom na to da su prikljucci za punjenje u ovom proracunu zamisljeni kao odvojeni, te je cijeli
sustav za svaki automobil zaseban, vrijeme zauzetosti jedne punionice ne utjece na drugu, a

nadstresnica fotonaponskih panela jedino je $to ove punionice zajednicki dijele.

4.2. Odabir solarne baterije

Solarne baterije izvori su energije koja ¢e se koristiti u slu¢aju kada navedeni solarni sustav ne
proizvodi elektri¢nu energiju, zbog losih vremenskih uvjeta ili no¢i, odnosno one su spremista
viska proizvedene energije. Unutar ovoga primjera koristit ¢e se baterije tehnologije VRLA (Valve
Regulated Lead Acid) odnosno olovne baterije regulirane ventilom. Takve baterije su nepropusne
1 hermeticki zatvorene, no zbog plina koji se razvija unutar njih prilikom punjenja, te koji je
eksplozivan, preporucljivo je da se baterije nalaze u provjetrenim prostorima. Uobi¢ajena su dva
tipa VRLA baterije, to su AMG (Absorbent Glass Mat) i GEL baterije.

Oba tipa imaju svoje prednosti i mane, no usporedbom svih karakteristika, dolazi se do zakljucka
koji tip je pogodnije koristiti za autonomnu fotonaponsku punionicu elektri¢nih vozila. AMG
baterija ima sposobnost veceg kratkotrajnog davanja visokih struja, no potrebno je odrzavati,
mjeriti 1 nadopunjavati elektrolit u odnosu na GEL. GEL baterije imaju veci Zivotni vijek 1 veci

broj ciklusa punjenja/praznjenja §to je 1 prikazano tablicom 4.1. u nastavku [15].
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Tablica 4.1. Usporedba AMG i GEL broja ciklusa praznjenja baterija u odnosu na dubinu
praznjenja [15]
Broj ciklusa za tip baterije
Dubina praZnjenja AMG VRLA GEL VRLA
30% 1500 1800
50% 600 750
80% 400 500

Takoder na zivotni vijek baterije utjece i radna temperatura. Tablicom 4.2. prikazanom u nastavku
vidljivo je da GEL tip baterija ima vec¢i Zivotni vijek na viS§im temperaturama u odnosu na AMG
baterije, $to je joS jedna prednost GEL baterija. Zbog navedenih karakteristika, upravo ¢e se takav

tip baterije i koristiti unutar ovog primjera u daljnjem proracunu [15].

Tablica 4.2. Zivotni vijek AMG i GEL baterija u odnosu na radnu temperaturu [15]
Trajanje u godinama za tip baterije
Radna temperatura AMG VRLA GEL VRLA

20 °C 7-10 12

30 °C 4 6

40 °C 2 3

Neki od osnovnih podataka odabrane baterije (prikazane slikom 4.5.) potrebni u daljnjem
proracunu su: napon od 12 V, kapacitet od 220 Ah C20, korisnost 0.9, maksimalna dubina

praznjenja 30%.

Slika 4.5. VRLA GEL tip baterije

25



S obzirom na to da je odabran VRLA GEL tip baterije, zbog svoje jednostavnosti te nepotrebnosti
odrzavanja zbog hermeticki zatvorenog kucista, potrebno je uzeti u obzir i ¢injenicu kako tu
bateriju spojiti u sustav. Prakti¢no je da trosilo iznad 1.2 kW, pa do maksimalno 5 kW snage koristi
napon od 24 V. Zbog Cinjenice da napon odabrane baterije iznosi 12 V, potrebno je nekoliko takvih
baterija spojiti u tzv. baterijske banke kako bi se dobio potreban iznos napona 1 povecao kapacitet.
Naravno, $to je veéi napon baterije to su manje struje u sustavu, uz manje struje potreban je i manji

presjek kabela [15].

Banka baterija mora biti dimenzionirana tako da moZze napuniti iznos punog kapaciteta baterije
automobila, odnosno 32 kWh (e-Golf) , te druga banka baterija 37,9 kWh (i3). Kako bi se dobila
potrebna privedena elektricna energija, iznose tih kapaciteta baterija potrebno je podijeliti s

korisnos¢u solarne baterije; odnosno:

kapacitet baterije automobila

- — = potrebna privedena elektri¢na energija
korisnost solarne baterije P p g4

Za Volkswagen e-Golf ona ¢e iznositi:

32 kWh
0,9

= 35,55 kWh

Zbog potreba daljnjih izrauna privedena elektri¢na energija ¢e se iz Wh pretvoriti u Ah:

35,55 kWh

= 14814
24V 81 4h

Kako bi solarna baterija imala kapacitet punjenja 32 kWh (ukupni kapacitet baterije automobila)
u svim uvjetima, potrebno je uzeti u obzir i ¢injenicu da prema tehnickim podacima ne smije biti
ispraznjena ispod 30% (t, = 0.3). Stoga moramo izracunati i realni kapacitet baterije uvazavajuci

tu Cinjenicu.
1481 Ah + (1481 Ah - 0,3) = 1925 Ah

Minimalni realni kapacitet solarne baterije, koji zadovoljava kriterije punjenja baterije vozila

Volkswagen e-Golf iznosi 1925 Ah. Ostaje joS pitanje koliko je to¢no potrebnih solarnih baterija
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po slogu od 24 V. Kako bi se dobio rezultat ve¢i od 1925 Ah potrebno je 9 komada navedenih

baterija u slogu.

9 220 Ah = 1980 Ah

Dakle ukupno 1980 Ah sacinjenih od baterija 220 Ah spojenih u paralelu. Odnosno 24 V, 1980
Ah < 18kom x 12 V, 220 Ah; kako bi se ostvario zeljeni napon i kapacitet.

1980 Ah > 1925 Ah v

Zatim je cijeli prorac¢un ponovljen za BMW 13, te njegova potrebna elektri¢na energija iznosi:

37,9 kWh _ 4211 kWh
09 7

42,11 kWh _ 1755 AR
24V

S obzirom na to da se i za punjenje ovoga automobila koristi baterija s istim tehni¢kim podacima

1 ovoga puta nuzno je u obzir uzeti ¢injenicu da se baterija ne smije isprazniti ispod 30% (t, = 0.3).
1755 Ah + (1755 Ah - 0,3) = 2282 Ah

Minimalni realni kapacitet solarne baterije, koji zadovoljava kriterije punjenja baterije vozila

BMW i3 iznosi 2282 Ah. Ostaje jos pitanje koliko je to tocno potrebnih solarnih baterija po slogu

od 24 V. Kako bi se dobio rezultat ve¢i od 2282 Ah potrebno je 11 komada navedenih baterija u

slogu.

11 - 220 Ah = 2420 Ah

Dakle ukupno 2420 Ah, od baterija 220 Ah u paralelu. Odnosno 24 V, 2420 Ah < 22kom x 12V,

220 Ah; kako bi se ostvario zeljeni napon i kapacitet.

2420 Ah > 2282 Ah Vv
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Naravno za punjenje ovoga sustava potrebne su dvije razli¢ite banke baterija, iz dobivenih
rezultata prorac¢una mogu se usporediti rezultati i zakljuciti da ¢e se banka baterija za punjenje
Volkswagen e-Golfa sastojati od ukupno 18 komada odabranih baterija (2 serijski spojene - 9
paralelno spojenih), dok su za punjenje BMW i3 potrebne 4 baterije vise, odnosno ukupno 22
komada (2 serijski spojene - 11 paralelno spojenih). Shema spajanja tih banki baterija prikazana

je slikom 4.6. u nastavku.

I 24V 1980Ah ~ 18kom, 12V 220Ah I I 24V 2420Ah — 22kom_ 12V 220Ah I

Volkswagen e-Golf BMW i3

Slika 4.6. Spoj baterija u banku baterija, za e-Golf (lijevo) i BMW i3 (desno) [15]

4.3. Odabir fotonaponskog modula

Prilikom odabira fotonaponskog modula, bitno je poznavati njegove osnovne karakteristike poput:
vr$ne snage, efikasnosti, povrsine,... koje je moguée pronaci na stranicama proizvodaca. Odabir
fotonaponskog modula unutar ovoga proracuna je monokristalni modul JS210MC150 proizvodaca

JS Solar, ¢ije su osnovne karakteristike prikazane na slici 4.7. danoj u nastavku [17].
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510W 0~+5W 21.2%

Maximum power output Positive power tolerance Maximum Efficency

2178

Slika 4.7. Fotonaponski modul proizvodaca JS Solar [17]

Proizvodac za modul vrSne snage 510 Wp navodi maksimalni radni napon 43.2 V, napon praznog
hoda 52.1 V, maksimalnu radnu struju 11.81 A, struju kratkog spoja 12.42 A, efikasnost od 21.2%,
dimenzije modula 2187x1102x35 mm,...

Navedeni podaci dani su pri STC uvjetima odnosno: 1000W/m, 25°C okoline, AM=1,5 [17].

Nakon odabira svih osnovnih elemenata fotonaponske punionice, nuzno je jos odrediti i lokaciju
na kojoj ¢e biti postavljena. Unutar ovog proracuna punionica ¢e biti postavljena na 5 razlicitih
lokacija, kako bi se mogao usporediti broj potrebnih fotonaponskih modula u ovisnosti o lokaciji.
Tih 5 lokacija bit ¢e u 5 razli¢itih regija Republike Hrvatske, a vrijednosti prosjeéne suncane
ozracenosti u tim gradovima moguce je dobiti iz online dostupnog alata PVGIS

(https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/). Lokacije koriStene za ovu autonomnu fotonaponsku

punionicu su: Rijeka (sjeverna Hrvatska obala), Vrbovsko (planinska Hrvatska), Dubrovnik (juzna

Hrvatska obala), Zagreb (centralna Hrvatska), Osijek (isto¢na Hrvatska).
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4.4. PVGIS

Kako bi se dobio broj ukupno potrebnih fotonaponskih modula koje je potrebno ugraditi na
nadstreSnicu navedene fotonaponske punionice elektri¢nih vozila, koristit ¢e se kao Sto je veé
navedeno online servis PVGIS. Pomocu tog online alata, unoSenjem lokacije (prikazano na slici
4.8. za lokaciju Rijeka) dobiju se vrijednosti suncevog zraenja na fotonaponske module na toj
lokaciji. Vazno je za upamtiti da se racuna autonomni, odnosno sustav koji nije spojen na mrezu;
te su tada ulazni podaci koje je potrebno unesti: instalirana vr$na snaga modula, kapacitet baterije,

donja granica praznjenja baterije, dnevna potrosnja energije, nagib modula.

"n o o o A Cursor: Use terrain shadows:
g % N B n Selectsd: 45.308, 14,425 A BN

. fr 5} Elevation (m): 70 Upload horizon file
i G e, | TSV e | swhch o version 31}
s =
v
e
L s B o, P— .
% . y e Solar radiation database PVGIS-SARAHZ v
e oFF.GRID Installed peak PV p wp) ‘ 519 I
> Batiery capacity [Wh]" [ 35559 |
sa0u - | e Discharge cutoff limit [%] * [ |
. | _— —_—
A oo I DALY DAT. Consumption per day [Wh] I 5 |
t‘a‘( Sy | Upioad consumption ata
va - =
Y o ; I siope ['] v
| Azimuth [7) © [ '}I

Slika 4.8. Unos podataka u PVGIS

Zatim program prikazuje rezultate (slika 4.9.) iz kojih je moguce i8¢itati prosjecnu, no i ustvrditi

najgoru dnevnu ozrac¢enost na odredenoj lokaciji koje su potrebne za daljnje proracune.

® Pvouput @ Performance @ Battery state m B PDF

Summary Power production estimate for off-grid PV system outline of horizon
K 2 £3
Provided inputs: 2500
Location [LatLon]. 45.338,14.425 u
Horizan Calculated
Database used PVGIS-SARAH2 2000
PV installed [Wp] 510 =
Battery capacity [Wh] 35550 g -
Discharge cutoff limit [%] 30 g
Consumption per day [Wh] 38550 B
Slope angle [*] 35 g 1000 .
Azimuth angle [*] 0 s
z
Percentage days with full battery [%] 0
Percentage days with empty battery [%] 100
Average energy not captured [Vh] 0 0
Average energy missing [Wh] 3399483 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Wonih I Horizon height s
—- Sun heignt, June
@ Energy output @ Energy not captured Sun height, December

Slika 4.9. Rezultati iz programa PVGIS
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4.4.1. PVGIS — lokacija Rijeka
Unosom koordinata (45.338, 14.425), uz zadrzavanje svih ostalih pocetnih uvjeta dobiveni su
podaci prikazani tablicom 4.3. o prosje¢noj dnevnoj proizvodnji elektricne energije na zadanoj

lokaciji unutar jedne godine.

Tablica 4.3. Prosjecna dnevna proizvodnja elektricne energije na lokaciji Rijeka

mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ed
(Wh)

(Y Eq= 18581,4 Wh)

884,5 | 1206,3 | 1554,8 | 18252 | 1979,2 | 2218,7 | 2283,2 | 2114,8 | 1689,9 | 1219,1 | 834,3 | 771,4

Kako bi se izracunao podatak koliko energije po satu daje ovaj sustav koriste se prosjecni uvjeti,
te je potrebno prosjecnu dnevnu proizvodnju elektricne energije podijeliti s trajanjem prosjecnog

dana u godini, tj. 12 sati.

Y12, dnevna proizvodnja elektri¢ne energije
broj mjeseci u godini
trajanje prosjecnog dana u godini

= el.energija po satu

18581,4 Wh
12 mj

=12 =0,12
21 OW = 0,129 kW

Takoder prethodni proracun ponavlja se 1 s najgorim moguc¢im uvjetima, radi usporedbe uvijek
nuznog minimuma 1 prosjeka sustava. Kako bi punionica zadovoljavala potrebe punjenja i pri
najslabijoj osuncanosti u bilo kojem trenutku; za proraun proizvodnje elektricne energije iz
instalirane snage 1 kWp fotonaponskog sustava, nuzan je podatak dnevne proizvodnje elektricne
energije u mjesecu najmanje osuncanosti. [z tablice 4.3. vidljivo je da se radi o mjesecu prosincu,
kada je Ed=771,4 Wh =0,7714 kWh.

Potreban je jo$ i podatak trajanja najkrac¢eg dana u godini. Rije¢ je o zimskom solsticiju unutar

kojega dan traje priblizno 8 sati i 39 minuta, odnosno 8,67 h.

najmanja dnevna proizvodnja elektritne energije

= el.energija po satu qgicori wvieti
trajanje najkraceg dana u godini gyap (najgoriuvjeti)
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771,4 Wh

867 h =90W = 0,09 kW

Nadalje omjerom potrebne elektricne energije unutar solarnih baterija i trajanjem prosjecnog dana

u godini, dobiva se potrebna elektri¢na energija FN sustava po satu, odnosno:

Za Volkswagen e-Golf:

O IWR _ 596 kwhyn
12h 7 /
Za BMW i3:
42,11 kWh _ 251 kWh/h
12h 7 /

Pri najgorim uvjetima potrebna elektri¢na energija sustava po satu, dobiva se omjerom potrebne

elektri¢ne energije unutar solarnih baterija i trajanjem najkra¢eg dana u godini:

Za Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

35,55 kWh _ 41 KWh/h
867h /
Za BMW 13 (najgori uvijeti):
42,11 kWh _ 4,86 kWh/h
867h /

Dakle izlazna snaga fotonaponskog modula mora iznositi 2,96 kWh/h kako bi se napunila banka
solarnih baterija (uvaZavajuéi uvjet minimalnog praznjenja baterije) veliine baterijskog
spremnika energije za Volkswagen e-Golf; odnosno 3,51 kWh/h za punjenje BMW i3 pri
prosjecnim uvjetima. Pri izraCunu s najgorim uvjetima, potrebna izlazna snaga fotonaponskog
modula je znacajno veca za oba automobila; odnosno 4,1 kWh/h za Volkswagen e-Golf, te

4,86 kWh/h za BMW i3.
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Za dobivanje potrebnog broja fotonaponskih modula na lokaciji Rijeka, nuzno je poznavati jos i
iznos instalirane snage, a kako bi se on odredio potrebno je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog

modula podijeliti s prosje¢nom dnevnom proizvodnjom elektri¢ne energije:

Volkswagen e-Golf:

3555 kWh

18,5814 kWh/kWp
12mj

= 22,96 kWp

BMW i3:

42,11 kWh

18,5814 kWh/kWp
12 mj

= 27,19 kWp

Odnosno za najgore uvjete, to je omjer izlazne dnevne snage fotonaponskog modula i najmanje

prosjecne dnevne proizvodnje elektricne energije:

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

3555 kWh o
0,7714 kWh/kWp > P
BMW i3 (najgori uvjeti):
2IKWh
0,7714 kWh/kWp _ > P

Naposljetku, broj potrebnih fotonaponskih modula dobiven je omjerom potrebne instalirane snage

s vr§$nom snagom fotonaponskog modula:
Volkswagen e-Golf:

22,96 kWp

510 Wp = 45 = 45 kom FN modula

33



Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

46,09 kWp

510 Wy = 90,37 = 91 kom FN modula

U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Rijeka (45.338, 14.425), biti potrebno instalirati
45 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila Volkswagen e-Gollf,

odnosno 91 FN modul ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.
BMW i3:

27,19 kWp

510 Wp = 53,31 = 54 kom FN modula

BMW i3 (najgori uvjeti):

54,59 kWp

=107 =107 EFN
510 Wp 0 07 kom modula

U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Rijeka (45.338, 14.425), biti potrebno instalirati
54 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila BMW 13, odnosno 107

FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.

34



: : | SOLARNO . ¢ SOLARMNO

R ]

ZMIEMIVAL 1 | A J LEMIENIVAL_ 2 )
- | Y "

|

AUTOMOBIL_1 AUTOMOBIL_2
REGULATOR | ™. "w REGULATOR a
PUNJENLA_1 . PUNJENJA_2 |
- ]
BLANEA, T ELAMNKA, T
BATERIJA_1 BATERLIA_2

Slika 4.10. Shema spajanja osnovnih elemenata fotonaponske punionice elektricnih vozila

[obrada autora, ProfiCAD]
Slikom 4.10. prikazana je shema osnovnog spajanja elemenata autonomne fotonaponske punionice
elektri¢nih vozila iz prethodnog proracuna, kako bi se odredila ukupna povrSina nadstre$nice na
koju je potrebno instalirati navedene module, pomnozit ¢e se povrsina jednog modula s njihovim
ukupnim brojem potrebnim za oba vozila. Primjer izgleda takve punionice prikazan je slikom 4.11.
(45 + 54) - 2,41 = 238,59 m?

Za najgore uvjete povrsina ¢e iznositi:

(91 + 107) - 2,41 = 477,18 m?
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Slika 4.11. Prikaz rjeSenja fotonaponskog sustava za punjenje elektricnih vozila

4.4.2. PVGIS — lokacija Vrbovsko
Unosom koordinata (45.373, 15.077), uz zadrzavanje svih ostalih pocetnih uvjeta dobiveni su
podaci prikazani tablicom 4.4. o prosjec¢noj dnevnoj proizvodnji elektri¢ne energije na zadanoj

lokaciji unutar jedne godine.

Tablica 4.4. Prosjecna dnevna proizvodnja elektricne energije na lokaciji Vrbovsko

mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ed
(Wh)

(Y Eq=15619,9 Wh)

686,5 902 1313,5 | 1612,9 | 1686,4 | 1955,5 | 2013,5 | 1819,3 | 1384,4 | 990,3 | 610,7 | 6454

Za dobivanje potrebnog broja fotonaponskih modula na lokaciji Vrbovsko, nuzno je poznavati
iznos instalirane snage, a kako bi se on odredio potrebno je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog

modula podijeliti s prosjenom dnevnom proizvodnjom elektri€ne energije:

Volkswagen e-Golf:

3555 kWh

15619,9 kWh/kWp
2my

= 27,31 kWp
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BMW i3:

42,11 kWh

15,6199 kWh/kWp
12mj

= 32,35 kWp

Odnosno kako bi punionica zadovoljavala potrebe punjenja i pri najslabijoj osuncanosti u bilo
kojem trenutku, nuzan je podatak dnevne proizvodnje elektricne energije u mjesecu najmanje
osuncanosti. [z tablice 4.4. vidljivo je da se radi o mjesecu studenome, kada je Ed = 610,7 Wh =
0,6107 kWh.

Nadalje je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog modula potrebno podijeliti s najmanjom

prosje¢nom dnevnom proizvodnjom elektri¢ne energije:

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

3555kWh
0,6107 kWh/kWp _ ~*" p
BMW i3 (najgori uvjeti):
RIKWh o
0,6107 kWh/kWp _ °°’ P

Naposljetku, broj potrebnih fotonaponskih modula dobiven je omjerom potrebne instalirane snage

s vr§nom snagom fotonaponskog modula:

Volkswagen e-Golf:

27,31 kWp

510 Wy = 53,55 = 54 kom FN modula

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

58,21 kWp

510 W = 114,14 = 115 kom FN modula
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U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Vrbovsko (45.373, 15.077), biti potrebno
instalirati 54 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila Volkswagen

e-Golf, odnosno 115 FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.
BMW i3:

32,35 kWp
510 Wp

= 63,43 = 64 kom FN modula
BMW i3 (najgori uvjeti):

68,98 kWp

=1352=1 FN
510 Wp 35, 36 kom modula

U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Vrbovsko (45.373, 15.077), biti potrebno
instalirati 64 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila BMW i3,

odnosno 136 FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.

Kako bi se odredila ukupna povrsina nadstresnice na koju je potrebno instalirati navedene module,

pomnoZzit ¢e se povrsina jednog modula s njihovim ukupnim brojem potrebnim za oba vozila.
(54 + 64) - 2,41 = 284,38 m?
Za najgore uvjete povrsina ¢e iznositi:
(115 + 136) - 2,41 = 604,91 m?
4.4.3. PVGIS - lokacija Dubrovnik
Unosom koordinata (42.644, 18.100), uz zadrZavanje svih ostalih pocetnih uvjeta dobiveni su

podaci prikazani tablicom 4.5. o prosje¢noj dnevnoj proizvodnji elektricne energije na zadanoj

lokaciji unutar jedne godine.
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Tablica 4.5. Prosjecna dnevna proizvodnja elektricne energije na lokaciji Dubrovnik

mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ed
(Wh)

(Y Eq=21093,4 Wh)

1042,2 | 1315,8 | 1671,6 | 2013,2 | 2196 | 2395,5 | 2491,3 | 2395,8 | 1965,2 | 1529,1 | 1043,5 | 1034

Za dobivanje potrebnog broja fotonaponskih modula na lokaciji Dubrovnik, nuzno je poznavati
iznos instalirane snage, a kako bi se on odredio potrebno je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog

modula podijeliti s prosje¢nom dnevnom proizvodnjom elektri¢ne energije:

Volkswagen e-Golf:

3555 kWh

21,0934 kWh/kWp
2mj

= 20,22 kWp

BMW i3:

42,11 kWh

21,0934 kWh/kWp
12mj

= 23,96 kWp

Odnosno kako bi punionica zadovoljavala potrebe punjenja i pri najslabijoj osuncanosti u bilo
kojem trenutku, nuZan je podatak dnevne proizvodnje elektricne energije u mjesecu najmanje
osuncanosti. Iz tablice 4.5. vidljivo je da se radi o mjesecu prosincu, kada je Ed = 1034 Wh =
1,034 kWh.

Nadalje je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog modula potrebno podijeliti s najmanjom

prosje¢nom dnevnom proizvodnjom elektriéne energije:

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

35,55 kWh
1,034 kWh/kWp

= 34,38 kWp
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BMW i3 (najgori uvjeti):
42,11 kWh
1,034 kWh/kWp

= 40,725 kWp

Naposljetku, broj potrebnih fotonaponskih modula dobiven je omjerom potrebne instalirane snage

s vrSnom snagom fotonaponskog modula:
Volkswagen e-Golf:

20,22 kWp

510 Wy = 39,65 = 40 kom FN modula

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

34,38 kWp

510 W = 67,41 = 68 kom FN modula

U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Dubrovnik (42.644, 18.100), biti potrebno
instalirati 40 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila Volkswagen

e-Golf, odnosno 68 FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.
BMW i3:

23,96 kWp

510 Wy = 46,98 = 47 kom FN modula

BMW i3 (najgori uvjeti):

40,725 kWp

510 Wp = 79,85 = 80 kom FN modula

U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Dubrovnik (42.644, 18.100), biti potrebno
instalirati 47 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila BMW 13,

odnosno 80 FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.
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Kako bi se odredila ukupna povrsina nadstresnice na koju je potrebno instalirati navedene module,

pomnozit ¢e se povrsina jednog modula s njihovim ukupnim brojem potrebnim za oba vozila.

(40 + 47) - 2,41 = 209,67 m?

Za najgore uvjete povrsina ¢e iznositi:

(68 + 80) -2,41 = 356,68 m?

4.4.4. PVGIS - lokacija Zagreb
Unosom koordinata (45.782, 15.938), uz zadrZavanje svih ostalih pocetnih uvjeta dobiveni su
podaci prikazani tablicom 4.6. o prosjecnoj dnevnoj proizvodnji elektri¢ne energije na zadanoj

lokaciji unutar jedne godine.

Tablica 4.6. Prosjecna dnevna proizvodnja elektricne energije na lokaciji Zagreb

mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ed
(Wh)

(Y Eq=17581,3 Wh)

739,4 | 1010,4 | 1525,3 | 1891,2 | 1974,9 | 2164,2 | 2168,6 | 2010,4 | 1614,2 | 1170,6 | 685,6 | 626,5

Za dobivanje potrebnog broja fotonaponskih modula na lokaciji Zagreb, nuZno je poznavati iznos
instalirane snage, a kako bi se on odredio potrebno je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog modula

podijeliti s prosjenom dnevnom proizvodnjom elektri¢ne energije:

Volkswagen e-Golf:

3555 kWh

17,5813 kWh/kWp
12 mj

= 24,26 kWp

BMW i3:

42,11 kWh

17,5813 kWh/kWp
12mj

= 28,74 kWp
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Odnosno kako bi punionica zadovoljavala potrebe punjenja i1 pri najslabijoj osuncanosti u bilo
kojem trenutku, nuzan je podatak dnevne proizvodnje elektricne energije u mjesecu najmanje
osuncanosti. Iz tablice 4.6. vidljivo je da se radi o mjesecu prosincu, kada je Ed = 626,5 Wh =
0,6265 kWh.

Nadalje je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog modula potrebno podijeliti s najmanjom

prosjecnom dnevnom proizvodnjom elektricne energije:

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

3555kWh
0,6265 kWh/kWp _ ~" P
BMW i3 (najgori uvjeti):
QIKWh
0,6265 kWh/kWp _ " P

Naposljetku, broj potrebnih fotonaponskih modula dobiven je omjerom potrebne instalirane snage

s vrSnom snagom fotonaponskog modula:

Volkswagen e-Golf :

24,26 kWp

510 Wy = 47,57 = 48 kom FN modula

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

56,74 kWp

510 Wp = 111,25 = 112 kom FN modula

U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Zagreb (45.782, 15.938), biti potrebno
instalirati 48 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila Volkswagen

e-Golf, odnosno 112 FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.

42



BMW i3:

5]0 11, )
5] 0 [Ir )

U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Zagreb (45.782, 15.938), biti potrebno
instalirati 57 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila BMW i3,

odnosno 132 FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.

Kako bi se odredila ukupna povrsina nadstresnice na koju je potrebno instalirati navedene module,

pomnozit ¢e se povrsina jednog modula s njihovim ukupnim brojem potrebnim za oba vozila.
(48 + 57) - 2,41 = 253,05 m?
Za najgore uvjete povrsina ¢e iznositi:
(112 +132) - 2,41 = 588 m?
4.4.5. PVGIS — lokacija Osijek
Unosom koordinata (45.554, 18.690), uz zadrZavanje svih ostalih pocetnih uvjeta dobiveni su
podaci prikazani tablicom 4.7. o prosjecnoj dnevnoj proizvodnji elektri¢ne energije na zadanoj

lokaciji unutar jedne godine.

Tablica 4.7. Prosjecna dnevna proizvodnja elektricne energije na lokaciji Osijek

mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ed
(Wh)

(Y Eq= 18181,7 Wh)

714,6 | 9794 | 1541 | 1928,8 | 1996,8 | 2180,1 | 2231,9 | 2125,5 | 1705,2 | 13312 | 8353 | 611,9
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Za dobivanje potrebnog broja fotonaponskih modula na lokaciji Osijek, nuzno je poznavati iznos
instalirane snage, a kako bi se on odredio potrebno je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog modula

podijeliti s prosje¢nom dnevnom proizvodnjom elektriéne energije:

Volkswagen e-Golf:

3555 kWh

18,1817 kWh/kWp
12mj

= 23,46 kWp

BMW i3:

42,11 kWh

18,1817 kWh/kWp
12 mj

= 27,79 kWp

Odnosno kako bi punionica zadovoljavala potrebe punjenja i pri najslabijoj osuncanosti u bilo
kojem trenutku, nuzan je podatak dnevne proizvodnje elektricne energije u mjesecu najmanje
osuncanosti. Iz tablice 4.4. vidljivo je da se radi o mjesecu prosincu, kada je Ed = 611,9 Wh =
0,6119 kWh.

Nadalje je izlaznu dnevnu snagu fotonaponskog modula potrebno podijeliti s najmanjom

prosje¢nom dnevnom proizvodnjom elektriéne energije:

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

3555 kWh oo
0,6119 kWh/kWp _ > P
BMW i3 (najgori uvjeti):
2IkWh
0,6119 kWh/kWp _ °* p

Naposljetku, broj potrebnih fotonaponskih modula dobiven je omjerom ukupne potrebne

instalirane snage s vrSnom snagom fotonaponskog modula:
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Volkswagen e-Golf:

23,46 kWp

510 Wp =46 = 46 kom FN modula

Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

58,09 kWp

=113,9 =114 FN mod
510 Wp 3, kom modula

U konacnici se dolazi do rjesenja da ¢e za lokaciju Osijek (45.554, 18.690), biti potrebno instalirati
46 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila Volkswagen e-Golf,

odnosno 114 FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.
BMW i3:

27,79 kWp

= 5449 = FN
510 Wp 54,49 = 55 kom modula

BMW i3 (najgori uvjeti):

68,86 kWp

=1 =1 EFN
510 Wp 35 35 kom modula

U konacnici se dolazi do rjeSenja da ¢e za lokaciju Osijek (45.554, 18.690), biti potrebno
instalirati 55 FN modula JS210MC150 proizvodaca JS Solar za punjenje automobila BMW 13,

odnosno 135 FN modula ako se koriste podaci pri najgorim uvjetima.

Kako bi se odredila ukupna povr$ina nadstreSnice na koju je potrebno instalirati navedene module,

pomnozit ¢e se povrsina jednog modula s njihovim ukupnim brojem potrebnim za oba vozila.
(46 + 55) - 2,41 = 243,41 m?
Za najgore uvjete povrsina ¢e iznositi:

(114 + 135) - 2,41 = 600 m?
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4.5. Odabir izmjenjivaca

Solarni izmjenjivaci dijelovi su solarnog sustava koji pretvaraju istosmjernu struju (DC), iz
fotonaponskih panela, u izmjenicnu struju (AC), koju koriste trosila. Pri tome izmjenjiva¢i mogu
proizvesti izlazni napon i frekvenciju to¢no odredenog iznosa.

Kako bi se odredilo koji solarni izmjenjiva¢ koristiti, potrebno je poznavati $to se deSava pri
medusobnom spajanju fotonaponskih modula u tzv. ,stringove“ (nizove). Takoder nije dobro
pretjerivati sa snagom izmjenjiva¢a u odnosu na snagu fotonaponskog polja, jer ¢e vece snage
izmjenjivaca u tom sluc¢aju smanjiti stupanj korisnosti sustava. Ako fotonaponske module spajamo
u serijski spoj, zbrajaju se naponi modula u napon niza; uz zadrzavanje iste struje koja protjece
kroz sve module. Ako fotonaponske module spajamo u paralelni spoj, zbrajaju se struje nizova; uz
zadrzavanje istog napona niza.

Za odabir potrebnog modela izmjenjivaca potrebno je najprije izracunati maksimalnu struju 1
napon koju moze proizvesti jedno solarno polje. Vazno je napomenuti kako ¢e se izmjenjivaci
razlikovati u ovisnosti o lokaciji raCunate fotonaponske punionice zbog samog broja
fotonaponskih panela (odnosno snage sustava), no mogu se razlikovati i o automobilu koji se puni
(odnosno veli¢ini trosila, kojih je u ovom primjeru dva) [15,18].

Racunat ¢e se s podacima dobivenima za lokaciju Rijeka (45.338, 14.425), gdje je bilo potrebno
45 FN modula za punjenje Volkswagen e-Golfa, te 54 FN modula za punjenje vozila BMW 1i3.

45 FN modula spojit ¢e se tako da se unutar jednog niza nalazi 15 modula, dakle ukupni broj
nizova bit ¢e 3. Ukupni napon jednog niza jednak je ukupnom naponu cijelog solarnog polja, a
dobiva ga se tako da se broj serijski spojenih modula u nizu pomnozi s naponom praznog hoda FN

modula kojega se moze icitati iz podataka danih od proizvodaca, odnosno [15,17]:

52,1V -15kom =781,5V

781,5 V ujedno je i maksimalni napon koji se smije pojaviti na ulaznim stezaljkama izmjenjivaca,
te je pri odabiru izmjenjivaca potrebno pripaziti kako ta vrijednost ne bi bila veca od vrijednosti
ulaznog napona samog izmjenjivaca. Ako se na stezaljkama izmjenjivaca pojavi napon veci od
maksimalno dozvoljenog, moze do¢i do oStecenja, obzirom na to da izmjenjiva¢ nema zastitu od

previsoke razine ulaznog napona [15,17].

Za izracun ukupne struje solarnog polja potrebno je pomnoZiti struju kratkog spoja FN modula s

ukupnim brojem nizova, odnosno [15,17]:
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12,424 -3 =37,264A

37,26 A vrijednost je struje u svakome nizu, te je to vrijednost struje koja nikako ne smije biti veca
od maksimalno dozvoljene struje na ulazu izmjenjivaca.
Takoder potrebno je jos izracunati i ukupnu snagu solarnog polja, koja se dobije umnoskom snage

FN modula i koli¢ine FN modula:

510 Wp -45 kom = 22,950 kW

Dakle pomocu prethodno izraCunatih podataka i navedenih kriterija potrebno je pronaci
izmjenjiva¢ koji ¢e odgovarati ovom sustavu autonomne punionice elektri¢nih vozila.
SKYWORTH SP 30KTL-D3 (prikazan slikom 4.12.) izmjenjivac je koji zadovoljava te kriterije,
a neki od osnovnih podataka koje proizvoda¢ navodi za njega su: maksimalna snaga 30000 W,

maksimalni ulazni napon 1000 V, maksimalna ulazna struja 81 A, korisnost 98,6% [19].

SKYWORTH

Slika 4.12. Solarni izmjenjivac SKYWORTH SP 30KTL-D3 [19]

Navedeni izmjenjivac¢ dakle odgovara i ispunjava kriterije prilikom punjenja Volkswagen e-Golfa,
no u nastavku je potrebno provjeriti moze li se koristiti i u sustavu za punjenje BMW 13 vozila, ili
je pak potrebno pronaci izmjenjiva¢ drugih specifikacija. 54 fotonaponskih modula na lokaciji
Rijeka (45.338, 14.425) takoder ¢e biti spojeni unutar 3 niza. Dakle jedan niz ¢e sadrzavati 18 FN

modula.
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Izracun ukupnog napona solarnog polja (punjenje BMW 13 vozila):

52,1V - 18 kom =937,8V
833,6 V<1000V v

IzraCun ukupne struje solarnog polja (punjenje BMW i3 vozila):

12,424 -3 =37,264
37,26 A<81AV

Izracun ukupne snage solarnog polja (punjenje BMW 13 vozila):

510 Wp - 54 kom = 27,540 kW
27,54 kW < 30 kW

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da ¢e izmjenjiva¢ SKYWORTH SP 30KTL-D3 ispunjavati
kriterije 1 biti pogodan za punjenje oba automobila na lokaciji Rijeka.

Isti proracun ponavlja se s najgorim uvjetima, isklju¢ivo radi usporedbe. Pri najgorim uvjetima na
lokaciji Rijeka (45.338, 14.425), potreban je 91 FN modul za punjenje Volkswagen e-Golfa, te
107 FN modula za punjenje vozila BMW 13. Broj nizova u oba sustava bit ¢e 7; odnosno 13 FN
modula nalazit ¢e se unutar jednog niza u sustavu punjenja Volkswagen e-Golfa, dok ¢e za

punjenje vozila BMW 13, 2 niza sadrzavati 16 FN modula, te preostala 4 niza 15 FN modula.

Za Volkswagen e-Golf (najgori uvjeti):

52,1V 13 kom = 677,3V

12,424 -7 =86,94 A

510 Wp - 91 kom = 46,410 kW
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Za BMW 13 (najgori uvjeti):
52,1V - 16 kom =833,6 V
12,42 A -7=8694 A4
510 Wp - 107 kom = 54,570 kW
Iz dobivenih rezultata, 1 prethodno navedenih kriterija pronalazimo izmjenjivac koji ¢e odgovarati
u oba sustava za najgore uvjete izracuna. LTC50000 (prikazan slikom 4.13.) izmjenjivac je koji
zadovoljava kriterije u oba sustava, a neki od osnovnih podataka koje proizvodac navodi za njega

su: maksimalna snaga 55000 W, maksimalni ulazni napon 850 V, maksimalna ulazna struja

150 A, korisnost 98,6% [20].

Slika 4.13. Solarni izmjenjivac LTC50000 [20]
Tablicom 4.8. u nastavku prikazane su vrijednosti za preostale lokacije i uvjete izracuna koje je

potrebno usporedivati s vrijednostima izmjenjivaca prilikom njegova odabira. Podaci su izracunati

s pretpostavkom da je broj nizova pri prosje¢nim uvjetima jednak 3, dok pri najgorim jednak 7.
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Tablica 4.8. Podaci za odabir izmjenjivaca pri razlicitim lokacijama i uvjetima izracuna

Lokacija Volkswagen e-Golf BMW i3
Prosjecni uvjeti Najgori uvjeti Prosjecni uvjeti Najgori uvjeti

0] 9378 V 885,7V 1146,2 V 1042 V

Vrbovsko I 37,26 A 86,94 A 37,26 A 86,94 A
P 27540 W 58650 W 32640 W 69360 W

U 7294V 521V 833,6 V 6252V

Dubrovnik I 37,26 A 86,94 A 37,26 A 86,94 A
P 20400 W 34680 W 23970 W 40800 W

U 833,6 V 833,6 V 989,9 V 989,9 V

Zagreb I 37,26 A 86,94 A 37,26 A 86,94 A
P 24480 W 57120 W 29070 W 67320 W

U 833,6 V 885, 7V 989,9 V 1042 V

Osijek I 37,26 A 86,94 A 37,26 A 86,94 A
P 23460 W 58140 W 28050 W 68850 W

4.6. Usporedba fotonaponskih punionica pri razli¢itim lokacijama

Nakon svih provedenih izrauna, na razli¢itim lokacijama, i razli¢itim uvjetima izraCuna, za oba
tipa vozila, iz rezultata je vidljivo da ¢e se punionicu koja se nalazi na lokaciji s najve¢im sunc¢evim
zraCenjem, odnosno najve¢om godiSnjom proizvodnjom energije mo¢i dimenzionirati tako da
sadrzi manje fotonaponskih modula za dobitak jednake izlazne snage. Odnos ovisnosti dnevnog
zracenja (prosjecnog) 1 veliine (povrsine) fotonaponskih modula vidljiv je na slici 4.14. kao 1

usporeden u tablici 4.9. danoj u nastavku.

Tablica 4.9. Odnos ovisnosti dnevne snage zracenja s povrsinom fotonaponske punionice na

razlicitim lokacijama

Lokacija Ed,min [Wh] P [m?]
Dubrovnik (DU) 1757,78 209,67
Rijeka (RI) 1548,45 238,59
Osijek (OS) 1515,14 243,41
Zagreb (ZG) 1465,11 253,05
Vrbovsko (VRB) 1301,66 284,38
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Slika 4.14. Usporedba ovisnosti dnevne snage zracenja s povrsinom fotonaponske punionice na

razlicitim lokacijama

Iz slike 4.14. vidljivo je da je omjer povrSine i snage zra¢enja gotovo linearan. No takoder iz
dobivenih rezultata vidljivo je i kako bi za punjenje potrebnom snagom bila potrebna enormno
velika povrSina i broj fotonaponskih modula. Takoder ako se koriste podaci dobiveni iz najgorih
uvjeta; povrSina sustava jo$ je veca, a dogadalo bi se 1 rasipanje dobivene elektricne energije u
svim mjesecima unutar godine osim onoga mjeseca s najslabijom osuncanosti. Slike 4.15. 1 4.16.

u nastavku upravo to graficki i prikazuju (izraun pri najgorim uvjetima za lokaciju Rijeka).
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Slika 4.15. Prikaz potrebne (iskoristene) i moguce (neiskoristene) elektricne energije racunatog

sustava pri najgorim uvjetima rada (lokacija Rijeka)

Slika 4.15. prikazuje kako bi sustav pri najgorim uvjetima rada bio 100% iskoristiv samo u mjesecu
prosincu, dok bi u svim ostalim mjesecima proizvodio visak elektricne energije, koja bi nazalost
bila neiskoriStena odnosno rasipana. Kako bi se to izbjeglo, moguce je ugraditi dodatna trosila
unutar autonomnog sustava, koja bi koristila visak elektricne energije u mjesecima unutar kojih se
ona proizvodi. Primjeri tih tro$ila su rasvjeta punionice ili sustav hladenja, s obzirom na to da je

ono najvise potrebno bas u mjesecima kada je visak proizvedene elektri¢ne energije najveci.
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Slika 4.16. Prikaz potrebnog i instaliranog broja FN modula pri najgorim uvjetima rada
(lokacija Rijeka)

Slikom 4.16. takoder je prikazano kako je izraCunati sustav pri najgorim uvjetima

predimenzioniran upravo u ljetnim mjesecima, kada je suncevo zracenje najvece.
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Slikom 4.17. u nastavku prikazan je omjer instalirane povrSine FN modula, u slucaju kada
koristimo prosjecne i najgore uvjete. Vidljivo je da je pri izracunu s prosje¢nim uvjetima potrebna
mnogo manja povrsina FN modula za svaku od rac¢unatih lokacija, no tako bismo u odredenim

mjesecima imali manjak potrebne energije.
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Slika 4.17. Prikaz povrsine FN modula pri najgorim i prosjecnim uvjetima

S obzirom na to da su podaci izra¢una koriSteni s prosje¢nim uvjetima osuncanosti, u razdobljima
kada uvjeti rada budu losiji od prosjeka do¢i do nedostatka elektri¢ne energije. Nedostatak energije
u autonomnom sustavu nikako nije pogodan, te zaklju¢ujemo kako ovakav sustav nije pogodan za
punjenje elektricnih vozila. ITako je elektricna energija dobivena fotonaponskim zracenjem
potpuno besplatna, ovakav sustav ipak nije isplativ zbog svojih dimenzija 1 potrebnog broja

elemenata Ciji bi troSkovi bili ekstremno veliki.
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5. ZAKLJUCAK

Sektor prometa odgovoran je za otprilike ¢etvrtinu ukupnih emisija CO2 u Europskoj uniji, te je
jedini sektor u kojemu su se u posljednja tri desetlje¢a emisije staklenickih plinova uvecale, i to za
¢ak 33.5%. Upravo zato u procesu dekarbonizacije pokusava se konvencionalna vozila, za ¢iji su
rad potrebna fosilna goriva zamijeniti vozilima na elektricnu energiju. Dakako u obzir se moraju
uzeti ne samo emisije CO> nastale tijekom voznje, ve¢ i emisije uzrokovane njegovom
proizvodnjom i odlaganjem. Stoga je najveci interes upravo na vozilima koja za punjenje koriste
potpuno c¢istu 1 zelenu energiju. Odnosno elektricnu energiju dobivenu iz obnovljivih izvora
energije.

Jedan takav sustav punjenja analiziran je u ovome radu, a elektri¢na energija dobivena je suncevim
zracenjem odnosno fotonaponom u autonomnom sustavu rada. S obzirom na to da bi takav sustav
u svakome trenutku trebao osiguravati dovoljno energije za punjenje odredenog vozila, lako je za
izracunati da ¢e u zimskim mjesecima odnosno razdoblju sa slabijim i kra¢im suncevim zracenjem
to biti teze ostvarivo. Odnosno cijela punionica trebat ¢e vecu povrSinu za potrebe fotonaponskih
modula, dok ¢e ta ista punionica u ljetnim mjesecima biti predimenzionirana. Takoder ako izra¢un
vr§imo pri prosjeCnim uvjetima osuncanosti, u odredenim mjesecima bit ¢e manjka elektricne
energije, $to nije prihvatljivo. Stoga zakljuujemo kako ovakav sustav punionice, iako izvediv, jo§
uvijek nije dovoljno isplativ. Jer 1ako je elektri¢na energija dobivena sun¢evim zra¢enjem potpuno
besplatna i bez Stetnog utjecaja na okoliS§, sustav fotonapona zajedno sa svim ostalim potrebnim
komponentama prevelikih je dimenzija i previsoke cijene da bi bio isplativ. No naravno za
oc¢ekivati je da ¢e se u skoroj buduénosti tehnologija razviti i poboljsati upravo ovakve sustave
koji ¢e znatno pridonijeti dekarbonizaciji. Time bi se dimenzije elemenata kao 1 njihova cijena

trebale smanjiti 1 postati isplativije za koriStenje.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Unutar ovoga rada izveden je proracun izgradnje autonomne fotonaponske punionice za elektricna
vozila pri razli¢itim lokacijama uz iste pocCetne uvjete. Punionice su projektirane kroz dva odvojena
sustava za punjenje automobila razli¢itih specifikacija zbog usporedbe pri svakom koraku
proracuna. Zbog ovisnosti fotonaponskog sustava o vremenskim prilikama vidljiva je nejednolika
proizvodnja elektri¢ne energije tijekom godine, stoga je proracun izveden koriste¢i prosjecne i
koriste¢i najgore moguce uvjete, a rezultati ukazuju na potrebe velikih dimenzija ovakvog tipa
punionica.

Takoder unutar rada opisan je i princip rada elektri¢nih vozila, njihova podjela, kao i osnovni
dijelovi takvog pogona. Elektricna vozila usporedena su s konvencionalnim vozilima, te su

navedene sve prednosti 1 nedostaci koriStenja takvog tipa vozila.

Kljuéne rije¢i: elektricna vozila, baterija, elektromotor, izmjenjiva¢, PVGIS, punionice,

fotonapon, autonomni sustavi
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ABSTRACT AND KEY WORDS

In this thesis a calculation for a construction of a photovoltaic (PV-powered) electric vehicle
charging station has been made for the charging stations located at different places under the same
starting conditions. The charging stations have been developed by way of two separate vehicle
charging systems displaying different specifications to enable comparison between them at every
step of the calculation. Since photovoltaic systems are dependable upon weather conditions, the
inconsistent electric power production has been observed throughout the year; therefore, the
calculation has been made on the basis of the average and worst possible conditions resulting in
values which point to the necessity to construct such charging stations in vast dimensions.

The operating principle of electric vehicles has been explained in the thesis, the classification of
such vehicles has been made and the basic parts of the propulsion system described. Electric
vehicles have been compared to conventional ones putting forward all advantages and

disadvantages of this type of vehicles.

Key words: electric vehicles, battery, electromotor, inverter, PVGIS, charging stations,

photovoltaics, autonomous systems
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