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1. UvOD

Elektri¢ni automobili su znatno primjereniji za gusto naseljena podrucja od vozila s unutarnjim
izgaranjem jer nemaju izravne emisije stakleni¢kih plinova. KoriStenjem elektri¢nih automobila
moze Se barem lokalno smanjiti negativan utjecaj na okoli§ i kvalitetu zraka. KoriStenjem
elektricnih automobila, smanjuje Se potro$nja fosilnih goriva poput benzina i dizela. Ovo je vazno

za smanjenje ovisnosti 0 uvozu nafte i za diversifikaciju izvora energije u prometu.

Takoder, elektriéni automobili su energetski ucinkovitiji od vozila s unutarnjim izgaranjem jer
elektriéni motori imaju vecu ucinkovitost pretvaranja energije u pokretanje vozila. To moze
rezultirati manjom potro$njom energije za istu udaljenost ili iste performanse. Elektri¢ni motori su
ti$i od klasi¢nih motora s unutarnjim izgaranjem, §to rezultira manjom bukom u urbanim
podruc¢jima te moze poboljsati kvalitetu zivota stanovnika gradova i smanjiti buku koju stvara

promet.

Razvoj elektriénih automobila potice napredak u tehnologijama poput baterijskih sustava,
autonomne voznje, povezanosti vozila s mrezom i drugih inovacija koje imaju $ire primjene u
industriji i svakodnevnom zivotu. Elektricni automobili ¢esto su povezani s inicijativama za
odrZivost 1 energetsku tranziciju. S obzirom na trenutne globalne okolnosti, mnoge drzave i

gradovi aktivno poti€u i subvencioniraju prelazak na elektri¢na vozila.

Konacno, elektricni automobili imaju kljuénu ulogu u smanjenju negativnih utjecaja na okoli$,
diversifikaciji izvora energije, poticanju tehnoloSkog napretka 1 promicanju odrZive mobilnosti.
Njihova sve vec¢a prihvacenost i razvoj infrastrukture za punjenje predstavljaju kljucne korake

prema odrzivoj buduénosti prometa.

Glavni dio rada sastojati ¢e se od tri klju¢na poglavlja. Prvenstveno, obraditi ¢e se teorijska analiza
harmonijskog izoblicenja te pokazatelja kvalitete elektri¢ne energije od kojih su uzeti u obzir
ukupno harmonijsko izoblicenje, ukupno harmonijsko izobli¢enje s obzirom na potraznju te
ukupni faktor snage u odnosu na harmonijsko izoblicenje. Takoder, u ovom poglavlju biti ¢e
obradena teorijska analiza izvora visih harmonika. Nadalje, obradit ¢e se teorijska analiza ultra-
brzih punionica s naglaskom na proizvodaca Tesla. Zavr$no, u treCem poglavlju glavnog dijela
rada, koje predstavlja prakti¢ni dio, prikazati ¢e se analiza provedenih mjerenja na ultra-brzoj

punionici pomocu grafickih i tabli¢nih prikaza.



1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je obraditi pojam elektricnih automobila te koncept njihovog
punjenja kroz teorijski i1 prakti¢ni primjer. Osvrnut ¢e se na prednosti koriStenja ove vrste vozila,
ali ¢e se takoder razmotriti pitanja isplativosti njihove proizvodnje te potencijalni negativni ucinci
tvornica koje proizvode elektri¢énu energiju za napajanje elektricnih automobila. Uz to, podrucje
istrazivanja ovog rada biti ¢e utjecaj ultra-brzih punionica na pokazatelje kvalitete elektri¢ne

energije s naglaskom na harmonijsko izobli¢enje, odnosno na vise harmonike.

Za izradu prakticnog dijela rada preuzeti su podatci mjerenja koje je izvrSeno tijekom dvadeset i
sedam dana na jednoj od ultra-brzih punionica u Republici Hrvatskoj, snage pojedinog prikljucka
do 150 kW. Za potrebe mjerenja koriSten je uredaj PQ-Box 200. Nakon prikupljenih podataka o
promatranoj ultra-brzoj punionici potrebno je analizirati iste u softveru WinPQ — mobile te dati

jasna obrazlozenja dobivenih rezultata.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Razvoj elektricnih automobila predstavlja jednu od najznacajnijih revolucija u automobilskoj
industriji u posljednjim desetlje¢ima. Brzi napredak tehnologije omogucio je elektri¢nim vozilima
da postanu znacajno zastupljeni u prometu, ¢ime se otvaraju nove mogucnosti, ali i izazovi.
Punionice za elektri¢ne automobile igraju kljuénu ulogu u ovoj tranziciji, odnosno prijelazu na
takvu vrstu vozila, omogucuju¢i vozacima sigurnost i prakti¢nost potrebnu za svakodnevnu

upotrebu.

Ovim poglavljem dati ¢e se uvid u koriStenu literaturu koja pruza temelj za razumijevanje
trenutnog stanja u svijetu, ali i za identifikaciju potencijalnih problema koji bi mogli utjecati na

daljnji razvoj ove tehnologije u buduénosti.

Autori u literaturama [1-5] pruzaju sveobuhvatan uvid u tehnologije koje stoje iza hibridnih,
elektri¢nih i vozila s gorivim ¢éelijama. Nadalje, autori se fokusiraju na razvoj i primjenu ovih
vozila u automobilskoj industriji, objasnjavajuéi osnovne principe njihovog rada, komponente
koje ih pokrecu te prednosti i izazove koji su povezani s njihovom proizvodnjom i upotrebom.
Takoder, autori pruzaju pregled zakonskih i regulatornih okvira koji su relevantni za upotrebu i

razvoj ovih tehnologija, naglaSavajuci vaznost sigurnosnih standarda i ekoloskih propisa.

U literaturama [6-11] autori detaljno iznose i opisuju tehnologije koje stoje iza elektri¢nih vozila,
pri tome detaljno obja$njavajuéi osnovne komponente kao $to su elektromotori, baterije i sustavi
za upravljanje energijom. Nadalje, autori detaljno razmatraju infrastrukturu za punjenje,
ukljucujuéi razliCite tipove punjaca 1 punionica te izazove vezane za brzu implementaciju.
Takoder, autori se bave 1 budu¢im trendovima i razvojem tehnologija koje ¢e oblikovati budu¢nost
elektri¢nih vozila, ukljucujué¢i unaprjedenja u baterijskim tehnologijama, autonomnu voznju i

integraciju s obnovljivim izvorima energije.

Utjecaj harmonika na elektroenergetske sustave, odnosno distribucijske sustave opisan je u
literaturi [13]. Autor daje detaljan pregled uzroka i posljedica pojave harmonika u promatranom
sustavu kao i metode za analizu i upravljanje istima. Nadalje, autor se fokusira na prakti¢ne
aspekte, ukljucujuéi metode za minimiziranje negativnih uc¢inaka pojave harmonika na kvalitetu
elektri¢ne energije i pouzdanost sustava. Autor takoder nudi smjernice za implementaciju rjesenja

1 tehnologija koje pomazu u odrzavanju stabilnosti 1 efikasnosti distribucijskih mreza, ¢ime



doprinosi boljem razumijevanju 1 rjeSavanju problema povezanih s pojavom harmonika u

suvremenim elektroenergetskim sustavima.

Metode punjenja elektri¢nih vozila, koje se kategoriziraju prema IEC 62196 standardu, opisane su
u literaturi [14]. Autor navodi kako postoje Cetiri moda istih te objasnjava tehnicke karakteristike
svakog moda, od sporijih koje se koriste kod kué¢nih punionica, do brzih koje su prisutne na javnim

punionicama.

Istrazivanje provedeno zbog pojave "anksioznost zbog dometa" (engl. "Range anxiety") opisano
je u literaturi [15]. Autori se koriste anketama za prikupljanje podataka o stavovima korisnika i
potencijalnih korisnika elektriénih automobila te analiziraju ¢imbenike koji doprinose ovom
problemu. Autori zakljucuju o tome kako razli¢ite grupe ljudi dozivljavaju ovu anksioznost s
posebnim naglaskom na utjecaj dostupnosti punionica i kapaciteta baterija. Takoder, autori navode
preporuke za proizvodace kako bi se smanjio ovaj problem, ukljucujuci pri tome poboljsanje

infrastrukture za punjenje i poveéanje dometa baterija.

Autori u literaturama [16 1 17] pruzaju pregled o ultra-brzim punionicama za elektri¢na vozila,
isticu¢i kako ove punionice prilagodavaju parametre punjenja na osnovu informacija o vozilu 1
kontinuirano razmjenjuju podatke s vozilom kako bi pratili napredak i temperaturu baterije.
Nadalje, autori spominju kako su Cesto dio pametnih sustava za upravljanje punjenjem koji
optimiziraju brzinu i ucinkovitost uz minimalne gubitke energije. Takoder, autori napominju
dodatne znacajke kao §to su brzo placanje i integracija s mobilnim aplikacijama, ali i upozorava
na ograni¢enu kompatibilnost budu¢i da su neke punionice specificne za odredene marke ili

modele vozila.

Tehnicke specifikacije te opis uredaja koriStenog za provedbu mjerenja u svrhu izrade prakticnog

dijela ovog rada, opisani su u literaturama [19 i 20].



3.  ELEKTRICNI AUTOMOBILI

3.1. Povijesni razvoj

Prvi elektri¢ni automobil osmisljen je te izraden davnih 1830-ih. Zapravo, bila je to ko¢ija koju je
dizajnirao skotski poduzetnik Robert Anderson. Prvi komercijalni elektri¢ni automobili
proizvedeni su 1897. godine, a prva serija tih automobila koriStena je za taksi sluzbe u New
Yorku. Zanimljivo je primijetiti da je barijeru od 100 km/h preSao upravo elektri¢ni

automobil. Automobil je izgledao poput rakete i postizao je brzinu od 105,88 km/h [1].

Na pocetku povijesti automobila postojala su dva glavna konkurentska pristupa vozilima s
motorom: jedan s motorom s unutarnjim izgaranjem — ICE (engl. Internal combustion engine) i
drugi s elektricnim pogonom. Slikom 3.1. prikazan je prethodno spomenuti Andersonov elektri¢ni

automobil, odnosno prvo vozilo koje se pokretalo pomocu elektri€ne energije.

Slika 3.1. Prikaz prvog elektricnog automobila [2].

Zaklju¢no, BEV (engl. Battery electric vehicle) kao tehnoloski koncept ne predstavlja nedavnu

visoku i naprednu tehnologiju, ve¢ razmjerno jednostavniji koncept koji je vise od 110 godina



prisutan, ali su zapravo postignu¢a u smislu baterija te brzina punjenja, ostvarena u danaSnje

vrijeme, odnosno vrijeme napredne tehnologije. [1].

Nadalje, u 1990-ima elektri¢ni su se automobili opet nudili kao proizvod koji se proizvodi serijski

u Kaliforniji zbog Zakona o nultim emisijama.

Nakon suspenzije zakona o nultoj emisiji, kalifornijska vlada preferirala je automobile s
djelomi¢nom nultom emisijom, §to je potaknulo proizvodafa automobila Toyota da razvije
hibridno vozilo, kombiniraju¢i motor s unutrasnjim izgaranjem i elektri¢ni motor. Na ovaj se nacin
drasti¢no poboljsala energetska ucinkovitost. Takoder, ideja o elektricnom automobilu prosirila se
svijetom paralelno s uspjehom Toyote Prius. Budu¢i da potpuno hibridno vozilo moze voziti na
elektri¢ni pogon, jednostavno mu trebaju utikac i veca baterija da bi se mogao puniti poput BEV-
a. Na taj je nacin stvorena kategorija plug-in hibridnih vozila— PHEV (engl. Plugin hybrid electric

vehicle).

U posljednjih 10 godina razvijeni su razli¢iti koncepti pogonskog sklopa zasnovani na
elektromotorima koji ¢e uskoro u¢i u masovnu proizvodnju. Potpuno elektri¢ni pogon i hibridni
elektri¢ni pogon znatno se razlikuju. Za razliku od hibridnog elektri¢cnog pogona, u potpuno
elektri¢cnom automobilu elektri¢ni je motor jedini pretvara¢ energije. Prema UN-ovoj definiciji iz
2003. godine, hibridni elektri¢ni pogon sastoji se od najmanje dva razliita pretvaraca energije
(npr. ICE i elektromotor) koji doprinose pogonskom sustavu i koriste dva razli¢ita skladista

energije (npr. gorivo i baterija) [1].

Uz to, gorivna Celija moZe generirati elektri¢nu energiju u elektricnom automobilu. Ova
tehnologija istrazuje se desetlje¢ima, a proizvodnja malih serija vozila s gorivnim ¢elijama — FCV
(engl. Fuel cell vehicle) ve¢ je zapoceta ili joj proizvodaci obecavaju pustanje u promet u sljede¢ih
nekoliko godina. FCV je elektricno vozilo s drugacijim skladiStem energije u usporedbi s
elektri¢énim vozilima s baterijama. Opremljen je meduspremnikom koji je mnogo manji u odnosu
na BEV [1].

Sljedecih ¢e godina elektri¢ni automobili uglavnom biti manjih ili srednjih veli¢ina prateéi dva
bitna razloga. Prvi razlog je da tezina moze ograniCavati opseg rada, odnosno ovaj razlog
predstavlja faktor prikladnosti za svakodnevnu upotrebu. Drugi razlog je sami trosak baterija,
odnosno veci automobili trebaju vecée 1 puno skuplje baterije. Suprotno tome, PHEV i FCV sve su
korisniji u segmentu srednjih i velikih automobila jer je u bateriji potreban samo mali dio energije,

ali bitno je poznavati i nedostatak, koji se zapravo pojavljuje zbog dodatne tezine baterije i



elektriénog pogona, $to kao posljedicu daje vecu slozenost pogona te vecu potrosnju na duzim

putovanjima.

Prema Larminieu i Lowryju, glavne komponente BEV-a mogu se podijeliti na elektromotor,
elektri¢nu bateriju te regulator motora. Tehnicka struktura BEV-a jednostavnija je u usporedbi s
ICEV-om, jer nije potreban sustav za pokretanje, ispuh ili podmazivanje, uglavnom bez mjenjaca,

a ponekad nije potreban ¢ak ni sustav za hladenje.

Baterija se puni elektricnom energijom ili kad je na elektri¢cnu mrezu priklju¢ena putem uredaja za
punjenje ili tijekom kocéenja rekuperacijom. Punja¢ baterije predstavlja klju¢nu komponentu
buduci da se njegova u¢inkovitost moze razlikovati izmedu 60 do 97 %, troseéi pri tome 3 do 40
% energije iz mreze kao toplinsku energiju, odnosno toplinu. Upravlja¢ motora sluzi za opskrbu
elektriénog motora promjenljivom snagom ovisno o trenutnom opterecenju. Elektromotor pretvara
elektri¢nu energiju u mehani¢ku, odnosno u zakretni moment ukoliko se koristi unutar pogonskog
sklopa. U dosad proizvedenoj seriji BEV koristeni su sredi$nji motori. Medutim, moguéi su i mogli

bi biti i elektri¢ni motori s glavéinom dostupno za masovnu proizvodnju [3].

Moderni, visoko u¢inkoviti elektriéni motori temeljeni su na trajnim magnetskim materijalima kod
kojih su najjace legure one koje sadrze neodimij i samarij od rijetkih zemaljskih elemenata (engl.
Rare earth elements - REE). Uobicajene legure su i magneti NdFeB i SmCo. To je izazvalo
odredenu zabrinutost jer su REE rijetki, a njihov izvoz kontrolira nekoliko zemalja, uglavnom

Kina.

Postoji nekoliko vrsta elektromotora, koji se obi¢no dijele na izmjeni¢nu i istosmjernu
vrstu. Postoje 1 izmjenicni 1 istosmjerni elektri¢ni motori izradeni sa 1 bez trajnih magneta, prema
individualnoj upotrebi. U elektricnim su automobilima vuéni motori bez magneta sasvim
uobicajeni jer su jeftiniji. Podvrsta AC motora su indukcijski motori koji ne koriste REE. Tesla
Roadster opremljen je asinkronim motorom bez REE, kao $to ¢e biti i budu¢i model Tesla S i

Toyota RAV4EV [3].

Pocetkom 20. stolje¢a poboljSao se koncept baterija, Sto zapravo omogucuje Siru uporabu
elektri¢nih automobila. Tako 1920-ih elektri¢ni automobili zbog smanjene buke, neugodnih mirisa
te vibracija u usporedbi s konvencionalnim vozilima, postaju vode¢i u ukupnom broju automobila
u Sjedinjenim Drzavama. U tim godinama, znacajna prednost elektricnih automobila bila je
zapravo sama cijena. Cijene nafte i naftnih derivata bile su znatno visoke pa su elektri¢ni

automobili postali prava senzacija u automobilskoj industriji.



Kasnije, sa sve ve¢im razvojem motora s unutarnjim izgaranjem, doslo je do pada u razvoju i
prodaji elektri¢énih automobila, koji su utrku s benzinom izgubili 1913. godine, kada je proizvodac
Cadillac-a u benzinske motore umjesto radilice instalirao elektricno paljenje. Zbog masovne
proizvodnje benzinskih automobila, elektri¢ni automobili znatno su izgubili na cijeni, a do 1930.

potisnuti su s trziSta u potpunosti.

Razvoj elektriénih automobila seze daleko unatrag u povijest, a autor u literaturi [1] navodi

nekoliko klju¢nih dogadaja i inovacija koje su oblikovale povijesni razvoj elektricnih vozila:

1. Rani eksperimenti (19. stoljece):

e 1832.: Robert Anderson, Skotski izumitelj, konstruirao je prvi elektri¢ni automobil s
baterijom.

e 1880-ih: U SAD-u, Thomas Edison i drugi istrazivaci razvijali su rane verzije elektri¢nih
automobila.

e 1899.: Bela Lugosi, kasnije poznat kao filmski glumac, vozio je elektri¢ni automobil u

Madarskoj.
2. Prvi trend elektri¢nih vozila (1900-1920):

e 1900-1910.: Elektri¢ni automobili bili su popularni u SAD-u i Europi zbog svoje

jednostavnosti upravljanja i ¢istog pogona.

......

e 1914.: Ford Model T postaje masovno proizvedeno automobilsko vozilo s unutarnjim

izgaranjem, Sto je utjecalo na pad popularnosti elektri¢nih automobila.

3. Pad popularnosti (1920-1990):

e Nakon 1920-ih, unutarnje izgaranje postaje dominantan oblik pogona u automobilskoj
industriji, $to je dovelo do smanjenog interesa za elektricne automobile.
e 1970-ih i 1980-ih: Interes za elektri¢ne automobile ponovno raste zbog brige o okolisu i

potrebe za alternativnim pogonskim sustavima.

4. Nova pojava elektri¢nih automobila (1990-e do danas):

e 1990-e: Pojavljuju se moderni elektri¢ni automobili poput Honda EV Plus, GM EV1 te
Toyota RAV4 EV



e 2008.: Tesla Motors predstavlja Model S, elektri¢ni automobil s visokim performansama i
dugim dosegom, §to je potaknulo interes za elektricnim vozilima.

e 2010-e do danas: Rapidan napredak u tehnologiji baterija, razvoj infrastrukture za punjenje
1 poticaji za elektricna vozila doprinijeli su rastu¢em broju elektricnih automobila na

trzistu.

Danas svjedo¢imo sve ve¢em broju elektri¢nih automobila na cestama diljem svijeta, a tehnoloski

napredak i ekoloska osvijeStenost nastavljaju poticati inovacije u podrucju elektri¢ne mobilnosti.

3.2. Pojam elektri¢nog automobila

Prema autoru u literaturi [1] elektri¢ni automobil je svako vozilo koje za pogon koristi elektri¢nu
energiju kao izvor energije. Promatrajuci usporedbu s konvencionalnim automobilima, njihove

glavne razlike su:
e  koristi elektri¢ni motor umjesto motora s unutarnjim izgaranjem,
e pohranjuje energiju u baterije, a ne u spremnike za gorivo,

e energiju dobivaju preko utikaca i kabela, a ne iz goriva

Te razlike dovode do manjih gubitaka energije kod elektri¢nih automobila, odnosno veceg stupnja
iskoriStenosti, s boljim voznim svojstvima, a motori tih automobila ne stvaraju ispusne plinove

tijekom uporabe, niti ve¢u buku i vibracije.

Elektricni automobili su vozila koja se pokre¢u pomocu elektromotora koriste¢i energiju
pohranjenu u punjivim baterijama. Za razliku od automobila s motorima s unutarnjim izgaranjem,
tisi su 1 ne ispustaju Stetne plinove. Njihova glavna karakteristika je koriStenje elektri¢ne energije

umjesto goriva poput benzina ili dizela za pokretanje vozila.
Autor u literaturi [4] navodi kako se znacaj elektri¢nih automobila ocituje kroz:

e Ekoloska odrzivost: elektri¢ni automobili smanjuju emisiju Stetnih plinova i Cestica u



e Smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima: Koristenjem elektri¢ne energije kao pogonskog
izvora, smanjuje se potreba za fosilnim gorivima, §to moze doprinijeti energetskoj
neovisnosti 1 smanjenju ovisnosti 0 uvozu goriva.

e Ekonomski faktori: elektri¢ni automobili mogu imati nize tro§kove odrzavanja i voznje u
odnosu na vozila s unutarnjim izgaranjem, posebno u zemljama s poticajnim programima
za elektricnu mobilnost.

e Tehnoloski napredak: razvoj elektri¢nih automobila poti¢e inovacije u tehnologiji baterija,
elektromotora, autonomne voznje i pametnih sustava za upravljanje vozilima.

e Ublazavanje klimatskih promjena: prijelaz na elektricne automobile moze doprinijeti
smanjenju emisija CO2 1 drugih stakleni¢kih plinova, $to je vazno za borbu protiv

klimatskih promjena.

Uz navedene znacajke, elektricni automobili imaju potencijal da postanu klju¢na komponenta
odrzive mobilnosti u buduénosti, pridonose¢i smanjenju oneciS¢enja zraka, zastiti okoliSa 1

promicanju energetske uc¢inkovitosti u transportnom sektoru.

3.3. Nacelo rada elektri¢nih automobila

3.3.1. Elektriéni motor

Najveca razlika izmedu klasi¢nih 1 elektricnih automobila je zapravo sama vrsta motora. Dok
konvencionalni automobili koriste benzinske ili dizelske motore, elektricni automobili koriste
elektri¢éni motor. Takoder, elektromotori su znatno jednostavnije konstrukcije u usporedbi s

motorima s unutarnjim izgaranjem. [1].

Suvremeni motori s unutarnjim izgaranjem sadrze oko tisucu sitnih komponenti, dok elektromotor
obi¢no ima samo tri do pet pokretnih dijelova, Sto ga ¢ini znatno pouzdanijim 1 dugotrajnijim.
Zbog nedostatka potrosnih dijelova, ovi motori zahtijevaju minimalno ili gotovo nikakvo

odrZzavanje.

Elektromotor omogucava linearno 1 kontinuirano ubrzanje vozila, s mnogo boljim
karakteristikama u usporedbi s konvencionalnim automobilima. Osim toga, elektri¢ni automobili
ne koriste mjenjace. Uklanjanjem mjenjaca znacajno se smanjuje tezina vozila, $to dodatno

smanjuje potroSnju energije.
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Postoji nekoliko vrsta elektromotora koje se znacajno razlikuju u konstrukciji i na¢inu rada. Prema
vrsti struje koju koriste, elektromotori se dijele na DC (engl. Direct current), AC (engl. Alternating
current) i univerzalne motore. Motori koji koriste istosmjernu struju nazivaju se DC motori, dok
se oni koji koriste izmjeni¢nu struju nazivaju AC motori. Univerzalni motori su posebni po tome

§to mogu raditi i na istosmjernu i na izmjenic¢nu struju. [1].

Tako postoje istosmjerni motori s trajnim magnetima, kao i motori s paralelnim, serijskim ili
kombiniranim priklju¢kom, te sinkroni i1 asinkroni motori izmjeni¢ne struje. Ovi motori se
razlikuju po potrebnom naponu za rad, a kod motora izmjeni¢ne struje vazna je i frekvencija struje.

Elektri¢ni automobili koriste sve ove vrste motora za svoj pogon.

3.3.2. Kontroler elektri¢nog motora

Jedan od najvaznijih dijelova elektricnog automobila je kontroler koji upravlja radom
elektromotora. U usporedbi s dijelovima klasi¢nih motora, moze se usporediti s Boschovom

crpkom u dizelskim motorima ili s rasplinja¢em u starijim benzinskim motorima.

Postoje razliCite varijante regulatora, a njegovo je nacelo rada prilicno slozeno pa se moze
promatrati kao funkcionalna jedinica s elektromotorom. Cijena regulatora obi¢no iznosi 100-200%

cijene motora [4].

3.3.3. Baterija elektri¢nog motora

Glavni razlog za sporiji napredak elektricnih automobila su zapravo same baterije, odnosno
problem sa skladiStenjem energije. U ranim fazama razvoja koristile su se olovne baterije, ali zbog
njihovih relativno losih karakteristika, na trziStu su se pojavile nove litij-ionske baterije. Kapacitet
ovih baterija direktno utjece na autonomiju elektricnog automobila. Litij-ionske baterije su obi¢no

tri puta lakse i manje u odnosu na olovne baterije za isti kapacitet. [1].

Neke vrste ovih baterija mogu podnijeti brzo punjenje i mogu se napuniti za samo 20 minuta
pomocu dovoljno snaznog punjaca. Svjetski proizvodaci elektricnih baterija najavljuju znacajno

povecanje kapaciteta u bliskoj buduénosti.

Trajanje baterija u elektricnim vozilima obi¢no je izmedu 8 1 15 godina, ovisno o vrsti i uvjetima
uporabe. Moderne litij-ionske baterije imaju dug zivotni vijek i garancije od 8 do 10 godina. Kada

baterije dodu do kraja svog zivotnog vijeka, pravilno recikliranje je vazno. Proizvodac¢i nude
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rjeSenja poput najma baterija, ¢ime preuzimaju odgovornost za recikliranje, ¢cime se smanjuje

ekoloski utjecaj i troskovi za korisnike.

Studije su pokazale da baterije nisu tako Stetne za okoli§ kao gorivo, odnosno elektri¢na energija

ili izvor te energije.

Nikal-metal-hibridne baterije koristene su u meduvremenu kada je devedesetih zapocela ponovna
elektrifikacija automobila. Medutim, oni ne nude dovoljno energije i imaju loSiji utjecaj na okoli$
u usporedbi s Li-ion baterijama. Jedina alternativa Li-ion baterijama usporedive snage, zebra
¢elija, temelji se na rastopljenoj soli i stoga je korisna samo za neprekidnu svakodnevnu
upotrebu. Danas je dostupno puno razli¢itih kemikalija Li, a cijene Liion baterija kontinuirano se
smanjuju. Medutim, cijena kompletnog kompleta Li-ionskih ¢elija koji nudi kapacitet od 14 kWh,
omogucavajuci elektricni domet od 100 km malog automobila, jo$ uvijek iznosi oko 5000 eura,

ukljucujuci poreze. Utjecaji razlicitih zivotinjskih kemikalija na Li-ion znacajno se razlikuju [4].

Litij-zeljezno-fosfatne baterije koriste Zeljezno-fosfat kao katodni materijal, §to ih ¢ini sigurnijim
i dugotrajnijim od drugih litij-ionskih baterija. Kao najvaznije karakteristike isti¢u se: sigurnost
(manja sklonost pregrijavanju i termalnom izbijanju) i dugovjecnost (Cesto izdrze preko 2000

ciklusa punjenja i praznjenja).

Emisije stakleni¢kih plinova BEV-a mogu se lako izracunati na temelju njegove potrosnje
elektricne energije 1 prate¢i emisiju stakleni¢kih plinova povezanih s lokalnom proizvodnjom
elektricne energije. U literaturi postoji obilje podataka koji kvantificiraju emisije staklenic¢kih

plinova elektri¢nih automobila u pogonu.

U pregledu koji je ocjenjivao 21 studiju od 1999. do 2009. (18 studija u njima od 2007. do 2009.),
BEV 1 PHEV trosili su prosjecno 17,5 kWh/100 km. Suprotno tome, u nekoliko studija
usredoto¢enih na kvantifikaciju LCA - Procjena Zivotnog ciklusa (engl. Life-cycle assessment),
pretpostavljala se mnogo veca potrosnja elektricne energije: Na primjer, Helms i sur. svoje su
modeliranje temeljili na potro$nji elektri¢ne energije od 20,4 kWh/100 km u urbanim podrucjima,
20,8 kWh/100 km u izvangradskim podrucjima, odnosno 24,9 kWh/100 km na autocesti. Pehnt i
sur. sazeo je 21 do 24 kWh/100 km. Held 1 Baumann temeljili su LCA kvantifikacije potros$nje
elektri¢ne energije od 18,7 kWh/100 km za BEV mini-klase (736 kg vlastite mase, veli¢ina Smart,
vidi dolje) i 22,9 kWh/100 km za BEV-a kompaktne klase [1].

U nekim se sluc¢ajevima ¢ini se da je pretpostavljena potroSnja elektricne energije standardnog

BEV-a prilicno visoka jer se za izraCun uzimaju samo automobili srednje veli¢ine opremljeni
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teSkim baterijama. Projekt e-pretvorbe, izveden u laboratoriju autora 2011. godine, moze
primjerno prikazati podatke o tezini: Smart napravljen 2000. godine e-pretvoren je iz motora s

unutra$njim izgaranjem u elektri¢ni automobil.

Ugradeni su elektricni motor snage 25 kW i LiFePO4 baterija snage 14 kWh, §to omoguc¢uje domet
do 120 km. Masa praznog vozila povecala se za 161 kg na 880 kg, Sto je malo vise od polovice
tezine automobila koju su pretpostavili Helms i sur.. Mitsubishi I-MIEV tezak je 1.110 kg i
opremljen je Li-ion baterijom od 16 kWh. Medutim, Nissan Leaf, prvi elektri¢ni automobil srednje
veli¢ine, tezak je 1.525 kg i koristi litijsku bateriju od 24 kWh [4].

Nadalje, podaci o potrosnji elektricne energije BEV na kojima se temelji LCA modeliranje i koji
pokazuju, primjerice, godiSnju emisiju CO2 voznog parka, danas su nuzno manje-vise teorijski. |
ovdje podaci o potrosnji izvedeni iz certificiranih ciklusa voznje simuliraju mnogo niZu potrosnju
fosilnog goriva za ICEV od realne 1, naprotiv, vjerojatno vecu od realne za BEV, kako je utvrdeno
u nastavku. Predlazemo da se usporedi potro$nja goriva na ulici i za BEV i za ICEV, uklju¢ujuci

naravno i gubitke zbog punjenja za BEV.

Do sada je dostupno samo nekoliko podataka o stvarnoj potrosnji elektricne energije, koji se
obi¢no ne mogu naci u znanstvenoj literaturi. Smart Fortwo pretvoren u elektri¢ni automobil u
laboratoriju autora trosi 14,5 kWh/100 km u gore opisanom testnom ciklusu. Mitsubishi i-MIEV,
prvi elektriéni automobil velike koli€ine na trzistu, trosi 16,94 kW /100 km na ulici. O¢ekivano od
elektricnog automobila, potro$nja je najmanja u gradu, gdje ICEV obrnuto pokazuje najvecu
potro$nju goriva. Mitsubishi I-MIEV pokazao je sljedeée podatke o potrosnji elektri¢ne energije
tijekom ADAC testiranja: 11,3 kwWh/100 km (gradsko), 15,0 kWh/100 km (izvangradsko) i 24,6
kWh/100 km na autocesti pri vecoj brzini. Ovo ponovno naglaSava potrebu za kriticnom
procjenom podataka: BEV ¢e zamijeniti ICEV uglavnom u lokalnom urbanom podrucju ili unutar
lokalnog regionalnog prometa, stvaraju¢i moguce vece prednosti CO2 nego Sto se vidi u podacima
izvedenim iz standardne potro$nje BEV i ICEV u ciklusu. Zanimljivo je da Mitsubishi objavljuje
13,5 kWh/100 km zbog ciklusa ECE R101, $to potvrduje neovisne rezultate ispitivanja (gore

citirane) za gradsku i izvangradsku potros$nju [1].

Cini se da je elektri¢ni automobil prikladan ,,instrument* i odrziva mjera prema odrzivoj
buduénosti mobilnosti jer je Cetiri puta energetski ucinkovitiji u odnosu na ICEV. Stoga se na to
gleda kao na prekretnicu prema ,,Velikoj transformaciji“. Prednost BEV u odnosu na ICEV,
zajedno sa skokom ucinkovitosti pomocu Li-ion baterija, omogucéuju elektrifikaciju automobila

sve dok se krece u regionalnim dometima do 100 km dnevno.
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Energetska ucinkovitost FCV pogonjenog vodikom tek je nesto niza u usporedbi s BEV. Medutim,
puno se energije gubi tijekom proizvodnje i pruzanja komprimiranog H2, ¢ak i u slucaju elektrolize
vode koja se napaja obnovljivom elektricnom energijom. Takoder, nedostaje infrastruktura
benzinskih postaja za vodik 1 bila bi vrlo skupa za izgradnju, razli¢ita od infrastrukture za punjenje

koja je potrebna za elektri¢ne automobile [4].

Procjena zivotnog ciklusa mobilnosti elektri¢nih automobila prema ve¢ dostupnoj literaturi
sloZena je. Vecina podataka LCA bavi se potencijalom globalnog zagrijavanja. Buduc¢i da emisija
ekvivalenata CO2 tijekom rada ukupno dominira LCA-om, elektri¢ni automobil ve¢ moze imati
prednosti ekoloske u¢inkovitosti kad se napuni mreznom elektricnom energijom (pretpostavlja se

od 500 do 600 g CO2/kWh).

Neke dosad objavljene studije LCA modelirale su prili¢no tezak BEV, za koji se dodatno
pretpostavlja da povremeno voze ve¢im brzinama, obje neucinkovite za BEV. Suprotno tome, mali
BEV poput ovdje predstavljenog elektrificiranog Smart-a koji se kre¢e lokalno, kao i samo
regionalno, moze imati najpovoljniji utjecaj na CO2. Tijekom ekonverzije rabljenog automobila,
kao Sto je prikazano sa Smartom, emisija CO2 u Zivotnom ciklusu moze se smanjiti za viSe od

80% u usporedbi s onom poznatom iz ICEV-a [1].

Althaus c¢ak zakljuéuje da ovdje 'ugljicni otisak nije dovoljan kao pokazatelj ekoloske
ucinkovitosti'. Jedan nedostatak BEV-a je potencijal zakiseljavanja povezan s postupcima
topljenja Cu, Ni i Co, jer je puno Cu, a kod nekih vrsta baterija Ni i Co takoder bitni elementi
elektricnih komponenata. Uz to, postoje zakiseljujuée emisije elektrana na ugljen, ovisno o
lokalnoj vrijednosti ove vrste proizvodnje elektri¢ne energije. Medutim, koliko je lokalna prednost

gotovo nulte emisije elektri¢nih automobila ugradena u LCA modele i dalje je pitanje [4].

3.4. Ucdinci elektri¢nih automobila

Vozne performanse vozila obi¢no se procjenjuju vremenom ubrzanja, maksimalnom brzinom i
prohodnoséu. U dizajnu pogonskog sklopa EV (engl. Electric vehicle), odgovarajuca ocjena snage
motora 1 parametri prijenosa primarni su Cimbenici kako bi se udovoljilo specifikacijama

performansi.

Osnovne performanse vozila uklju¢uju maksimalnu brzinu, pouzdanost i ubrzanje. Maksimalna

brzina vozila moze se lako pronac¢i na mjestu presjeka krivulje vucnog napora s krivuljom otpora
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(otpor kotrljanja plus aerodinamicki otpor). Treba napomenuti da takva tocka presjeka ne postoji

u nekim izvedbama, koje obi¢no koriste vec¢i vucni motor ili veliki prijenosni omjer [5].

Ucinak vozila opisan u prethodnom odjeljku diktira sposobnosti vozila s obzirom na brzinu,
sposobnost kretanja i ubrzanje, pa tako diktira i snagu motora pogonskog sklopa. Medutim, u
normalnim uvjetima voznje te se maksimalne mogucénosti rijetko koriste. Tijekom veéeg dijela

vremena rada pogonski sklop radi s djelomi¢nim optereéenjem.

Stvarni vucni napor (snaga) i brzina vozila uvelike se razlikuju ovisno o radnim uvjetima, poput
ubrzanja ili usporavanja, kretanja uzbrdo ili nizbrdo, itd. Te su varijacije povezane s prometnim
okruzenjem i vrstom vozila. Uvjeti gradskog prometa i prometa na autocesti uvelike se razlikuju,
kao i razli¢ite misije vozila, poput univerzalnog osobnog automobila i vozila s redovitim rutama i

rasporedom voznje [5].

U prijevozu je jedinica energije obic¢no kilovat-sat (kWh), a ne dZzul ili kilodzul (J ili kJ). PotroSnja

energije po jedinici udaljenosti u kWh/km obi¢no se koristi za procjenu potro$nje energije u vozilu.

Medutim, za ICE vozila uobicajena jedinica je fizicka jedinica zapremine goriva po jedinici
udaljenosti, kao §to su litre na 100 km (1/100 km). U SAD-u se obi¢no koristi udaljenost po jedinici
volumena goriva; to se izrazava kao milje po galonu (mpg). S druge strane, za EV na baterije,
prikladnija je izvorna jedinica potroSnje energije u kWh, izmjerena na stezaljkama akumulatora
[5].

Kapacitet energije baterije obi¢no se mjeri u kWh, S§to omogucava jednostavno izracunavanje
raspona voznje po punjenju. Sli¢no vozilima ICE, 1/100 km (za tekuca goriva) ili kg/100 km (za
plinska goriva, kao §to je vodik) ili mpg, ili milje po kilogramu prikladnija je mjerna jedinica za

vozila koja koriste plinovita goriva [5].

3.5. Utjecaj na okoli§
Misljenja su podijeljena kada se raspravlja o tome koliko elektricna vozila zapravo utjecu na
smanjenje oneciS¢enja okolisa.

Neka istrazivanja su pokazala da klasi¢ni automobili s motorima s unutarnjim izgaranjem mogu
manje zagadivati okoli§ u usporedbi s odredenim elektranama koje proizvode elektricnu energiju

za pogon elektricnih vozila. Ova istrazivanja provedena su u Kini, gdje su elektri¢na vozila,
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ukljucujuéi automobile i bicikle, izuzetno popularna i ¢ine 50 posto viSe od konvencionalnih

vozila. [6].

Pokazalo se da elektrane koje proizvode elektricnu energiju za elektri¢na vozila emitiraju vise
finih Cestica nego uobicajeni automobili. Te Cestice nastaju izgaranjem fosilnih goriva i sastoje se
od kiselina, organskih kemikalija, metala i prasine. Znanstvenici napominju da su elektri¢na vozila

prihvatljiva i ekoloski prihvatljiva samo u regijama gdje se energija dobiva iz obnovljivih izvora.

Medutim, pozitivan utjecaj na cjelokupnu floru 1 faunu je neprocjenjiv. Nagli porast broja
automobila 1 velike koli¢ine ispusnih plinova doveli su do ozbiljnih problema zagadenja okolisa.

Globalno, promet motornih vozila je u stalnom porastu.

ciljeve za smanjenje emisija CO2 iz automobila, s ciljem da one padnu ispod 95 g/km. Na primjer,
trenutne emisije hibridnog Toyota Priusa, koje su medu najnizima u svijetu, iznose 105 g/km.
Medutim, ova vrijednost takoder ovisi o ukupnoj proizvodnji energije u zemlji — §to veéi udio
obnovljivih izvora, to ¢e nize biti emisije CO2 od elektri¢nih vozila. Uvodenje elektri¢nih vozila

u gradove pomoc¢i ¢e u smanjenju emisija na lokalnoj razini. [7].

Kao §to je ve¢ spomenuto, klasi¢ni motori s unutarnjim izgaranjem imaju znacajan utjecaj na ljude,
okoli$ te cjelokupnu floru i faunu. Glavni nedostaci dizelskih i benzinskih motora ukljucuju

emisije Stetnih plinova, buku, vibracije i potro$nju neobnovljivih izvora energije.

Elektromotor ima nulte emisije Stetnih tvari tijekom rada. Medutim, iako elektromotori ne
emitiraju Stetne plinove, proizvodnja elektri¢ne energije potrebne za njihov rad moze povecati
zagadenje na mjestima kao Sto su hidroelektrane, nuklearne elektrane te termoelektrane. Ova
postrojenja, iako Cesto koriste manje fosilnih goriva i rade u optimalnim uvjetima, ili se oslanjaju
na obnovljive izvore energije, i dalje mogu imati odredeni utjecaj na okolis. No, budu¢i da su ova
postrojenja smjeStena izvan gradova, upotreba elektromotornog pogona znacajno bi mogla

poboljsati kvalitetu zraka u urbanim sredinamal[7].

Velika prednost elektromotora zapravo je njihova mehani¢ka jednostavnost i visoki stupanj
ucinkovitosti, koji omogucava iskoriStavanje energije od 90% ili vise. Elektromotori mogu
generirati veliki zakretni moment, S$to znaci da im nije potreban mjenjac. Za razliku od klasi¢nih
dizelskih i posebno benzinskih motora, koji postizu mali zakretni moment pri niskim brzinama,
elektromotori pruzaju veliki zakretni moment pri pokretanju, odnosno na niskim brzinama.

Takoder, elektricna vozila mogu posti¢i istu, pa ¢ak 1 vecu snagu i ubrzanje u usporedbi s
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danasnjim vozilima, ¢ime primjena elektromotora ne samo da poboljSava performanse vozila, ve¢

ih i unaprjeduje.

Oporavak energije kocenja je takoder vrlo vazna prednost elektricnih automobila. Ovaj sustav
omogucava da se energija koja se obicno gubi tijekom kocCenja pretvara u elektricnu energiju
putem generatora i pohranjuje u akumulator. Ova funkcionalnost je posebno korisna u gradskim
sredinama gdje su Cesti zaustavljanja i kretanja, ¢ime se dodatno povecava ucinkovitost i

autonomija vozila.

Elektri¢na vozila imaju dugu povijest, a do 1920-ih bila su konkurentna vozilima s unutarnjim
izgaranjem. Medutim, ubrzani razvoj motora s unutarnjim izgaranjem potisnuo je elektri¢na vozila
iz raSirene upotrebe. U novije vrijeme, zahvaljujuci tehnoloSkom napretku, komercijalna upotreba
elektri¢nih vozila postaje relevantna. Moderni EV modeli, kao §to su oni proizvedeni od strane
kompanija Tesla, Rivian, Volkswagen i drugih, postizu iznimne performanse — standardni modeli
mogu dosegnuti brzine od preko 200 km/h, a ubrzanje od 0 do 100 km/h kod nekih modela iznosi
ispod 3 sekunde. [8].

Sto se tiGe dosega, najnoviji modeli elektriénih vozila opremljeni naprednim litij-ionskim
baterijama imaju domet izmedu 400 i 600 kilometara s jednim punjenjem, dok luksuzni i premium
modeli mogu ¢ak premasiti 600 kilometara. Ova se brojka stalno povecava kako tehnologija
baterija napreduje, a razvoj novih baterijskih tehnologija poput solid-state baterija obecava jos

veci doseg 1 brze vrijeme punjenja.

Unato¢ svim prednostima, u¢inkovitost elektri¢nih vozila ograni¢ena je tezinom baterije, koja ¢ini
oko cetvrtinu ukupne tezine vozila. Zbog toga mnoge organizacije rade na razvoju novih vrsta

baterija koje bi omogucile bolje vozne osobine 1 vecu ucinkovitost elektricnih vozila.

Elektromotorni pogon u vozilima trenutno je najbolje ekoloSki prihvatljivo rjeSenje bez
konkurencije. Prednosti su mu brojne, a nedostataka vrlo malo. Elektromotorno vozilo ima nulte
emisije tijekom rada i trenutno je jedino vozilo s takvom karakteristikom. Medutim, povecana
upotreba ovakvih vozila zahtijeva i povecanje proizvodnje elektri¢ne energije, §to moze rezultirati

zagadenjem na drugim mjestima tijekom proizvodnje te energije [9].

Osim problema s baterijama, visoka cijena elektricnih vozila takoder predstavlja izazov, ali se
ocekuje da Ce taj problem biti rijeSen kada dode do masovne proizvodnje i prodaje. Jo§ jedan
potencijalni problem je potreba za zamjenom baterija. Medutim, s obzirom na to da su elektricna
vozila do danas postigla visok stupanj razvoja, baterije bi trebale trajati barem deset godina bez

potrebe za promjenom, $to ublazava ovaj problem.
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Razvijene su razliCite vrste baterija za elektri¢na vozila, pri ¢emu je najrazvijenija litij-ionska
baterija koja se koristi u vecini hibridnih i elektri¢nih vozila. Osim litij-ionskih baterija, za pohranu
energije koriste se i olovno-kiselinske, nikal-kadmijske baterije, natrij-nikal-hidrogen-klorid

baterije, nikal-metal-hibridne baterije i baterije na bazi litij-ionskih polimera.

Baterije koje se koriste u automobilima moraju ispunjavati odredene zahtjeve kako bi bile

ucinkovite i prikladne za tu namjenu. Ti zahtjevi ukljucuju:

e visoku specificnu energiju (izrazenu u kWh/kg), Sto znaci da baterije trebaju biti lagane uz

veliku koli¢inu pohranjene energije

e veliku specificnu snagu (izraZenu u W/kg), $to oznacava visoku snagu po jedinici mase,

omogucujuci brzo isporucivanje energije

e veliku gustocu energije (izrazenu u kWh/m?), §to znaci da baterije trebaju biti kompaktne

s velikom koli¢inom uskladiStene energije

e dugo razdoblje rada, Sto ukljucuje moguénost viSestrukog punjenja i praZnjenja bez

znacajnog smanjenja kapaciteta baterije
e kratko vrijeme punjenja kako bi se baterije mogle brzo napuniti

e duboki radni ciklus, §to znaci da baterije mogu raditi u¢inkovito i pri niskim razinama

napunjenosti
e sigurnost, kako bi se smanjili rizici od nesreca i o§tecenja

e mogucénost recikliranja, kako bi se smanjio okolisni utjecaj nakon kraja Zivotnog vijeka

baterije

e Sirok temperaturni raspon za rad u razli¢itim klimatskim uvjetima te povoljnu cijenu, kako

bi bile pristupacne za Siroku primjenu [1].

3.6. Ekonomski aspekt elektri¢nih automobila

Osnovna ideja pri kupnji elektri¢nih automobila je smanjenje ovisnosti o naftnim derivatima. lako
elektricni automobili trenutno koStaju znac¢ajno vise od konvencionalnih vozila, njihova kupnja
postaje ekonomski isplativa dugoro¢no. Elektriéni automobili koriste vrlo malo ili nimalo ulja i
njegovih proizvoda. S obzirom na danasnje cijene goriva, ovaj alternativni oblik prijevoza vrijedi

razmotriti zbog njegovih dugoro¢nih prednosti i potencijalnih usteda [9].
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Vecina ljudi ne razmislja o dobivanju raznih pogodnosti za kupnju takvih automobila, poput

poticaja za ekoloski prihvatljiviju voznju, besplatnog parkiranja u nekim podruc¢jima i sli¢no.

Uzimajuéi u obzir ogroman porast mobilnosti u svijetu koji se ocekuje u buducnosti, smanjenje
potraznje za automobilskom energijom jedan je od najvaznijih izazova. Da bi se procijenile
dostupne tehnologije, potro$nja energije dijeli se na zahtjeve dobro napunjenog spremnika (WTT)
(engl. Well-to-tank) i na zahtjev spremnika-vu¢nog kotaca (engl. Tank-to-wheel - TTW). WTT se
odnosi na fazu od vadenja sirovine do isporuke goriva u spremnik vozila. TTW kvantificira
performanse pogonskog sklopa. Zajedno, oba rezultiraju ukupnom ucinkovito§¢u dobrog
upravljanja - WTW (engl. Well-to-wheel) [9].

Procjena WTW-a omogucuje procjenu ukupne energije i u¢inkovitosti automobila s razli¢itim

pogonskim tehnologijama.

Automobili s gorivnim ¢elijama na vodik jo$ uvijek nisu Siroko dostupni kao serijski proizvodi,
no proizvodaci poput Mercedesa i Toyote obecali su da ¢e uskoro postati dostupni ili su vec
predstavili male serije automobila s gorivim ¢elijama (FCV). Glavna prednost FCV-a u odnosu na

baterijska elektri¢na vozila (BEV) je znatno ve¢i domet i brzo punjenje spremnika goriva. [10].

Medutim, potrebna infrastruktura benzinskih postaja H2 nije dostupna nigdje u svijetu, ne
uzimaju¢i u obzir neke pojedinacne benzinske postaje u nekoliko gradskih srediSta koje
omogucuju regionalnu mobilnost vozila s gorivim c¢elijama na pogon vodikom, koja se

svakodnevno moraju vracati na istu benzinsku postaju.

Utjecaj izgradnje, odrZavanja i odlaganja cesta ovdje se zanemaruje, jer nema razlike izmedu ICEV
i BEV. LCA se obi¢no izraCunava zasebno za platformu = vozila bez motora, mjenjaca, sustava
goriva ili bilo koje komponente s unutarnjim izgaranjem), pogonskog sklopa (elektri¢ni motor i
pripadajuce smjese, infrastruktura za prijenos i punjenje), proizvodnju baterija, te odrZavanje 1
lijeCenje na kraju Zivota. Druga istraZivanja takoder razlikuju dijelove poput

pretvaraca/elektronike, generatora i ostalih komponenata [9].

Medutim, o potencijalima globalnog zagrijavanja proizvodnje i upotrebe BEV-a raspravlja se

kontroverzno u znanosti i javnosti, dok se ostali kriteriji nalaze samo u znanstvenoj raspravi.

3.7. Vrste elektri¢nih automobila

Autor u literaturi [ 1] navodi Cetiri glavne vrste elektricnih automobila:
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1. Hibridna elektri¢na vozila,
2. Priklju¢na hibridna elektri¢na vozila,
3. Elektri¢ni automobil prosirenog dometa,

4. Elektri¢ni automobil s baterijom.

Hibridna vozila Koriste malu elektricnu bateriju za zamjenu klasi¢nog motora s unutarnjim
izgaranjem 1 za poboljSanje potroSnje goriva za priblizno 25 posto u usporedbi s klasi¢nim
vozilima. Elektromotor minimalizira prazan hod i povecava sposobnost automobila za pokretanje

1 ubrzanje, $to je izuzetno vazno u gradskoj voznji.

Nadalje, koriste kombinaciju elektricnog motora i motora s unutarnjim izgaranjem za voznju.
Elektriéni motor ubrzava automobil do otprilike 40 km/h, nakon ¢ega preuzima motor s unutarnjim
izgaranjem. Baterija se puni putem benzinskog motora i regenerativnog koc¢enja. Regenerativno
kocenje pretvara kineticku energiju, koja bi se inace izgubila kao toplina, u elektri¢nu energiju

koja se potom pohranjuje u bateriji [4].

Priklju¢no hibridno vozilo (engl. Plugin hybrid vehicle - PHV) je hibridno vozilo opremljeno
punjivom baterijom koja se puni u uti¢nici. PHV Koristi elektri¢ni motor za voznju bez ispustanja
Stetnih plinova na kratkim udaljenostima, dok za vece udaljenosti prelazi u rezim rada klasi¢nog

hibridnog vozila.

Njegova prednost je Sto, kada se baterija isprazni, nije potrebno brinuti o pronalazenju mjesta za
punjenje. Vozilo ¢e se automatski prebaciti u hibridni nacin rada i nastaviti s voznjom kao klasi¢no

hibridno vozilo, odnosno omogucuje dolazak do odredista bez brige o punjenju baterije.

Elektriéni automobil proSirenog dometa, ova vrsta elektricnih automobila koristi motor s
unutarnjim izgaranjem za pokretanje elektriénog generatora koji puni baterije. U odnosu na
hibridne priklju¢ne hibridne automobile, ovaj tip vozila pokrece isklju€ivo elektri¢ni motor, dok

se motor s unutarnjim izgaranjem koristi samo za punjenje baterija [9].

Elektricni automobili nominalno pruzaju brojne prednosti u usporedbi s konvencionalnim

automobilima, kao Sto su:

e Ustede u operativnim troSkovima elektri¢nih vozila rezultat su nizih troSkova elektri¢ne
energije u usporedbi s cijenom naftnih derivata, kao i njihove vece ucinkovitosti i nizih

troskova odrzavanja
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e Moguénost punjenja elektricnom energijom iz lokalnog (vlastitog) obnovljivog izvora

energije

e Smanjenje emisija plinova, posebno kada se koristi elektricna energija iz obnovljivih

izvora

e Poboljsanje kvalitete zraka, posebno u urbanim podru¢jima, zbog nulte emisije ispusnih

plinova

e Smanjenje prometne buke gotovo necujnim radom elektriénih automobila [11].

S druge strane, gradski promet, koji ¢ini 75 do 80 posto ukupne kilometraze automobila Sirom
svijeta, doprinosi oko 20 posto ukupnoj svjetskoj potroSnji naftnih derivata. Ako bi sav gradski
promet bio zamijenjen elektri¢nim vozilima, globalna potro$nja naftnih derivata mogla bi se
smanyjiti za 20 posto. Ovo bi znac¢ajno smanjilo ovisnost o naftnim derivatima. lako se proizvodaci
suocavaju s mnogim izazovima, konac¢ni rezultat bi bio smanjenje ovisnosti o vanjskim izvorima

energije i povecanje ljudske sigurnosti [1].

3.8. Infrastruktura i punjenje

Za razliku od drugih alternativnih goriva, elektricna vozila zahtijevaju znatno manje ulaganja 1
napora za razvoj infrastrukture za punjenje. Struja je ve¢ dostupna u svakom domacinstvu, na

radnim mjestima, u trgovackim centrima i u urbanim podru¢jima.

U usporedbi s postoje¢im rasporedom i zastupljenoscu klasi¢nih benzinskih postaja, gustoca
punionica za elektri¢na vozila u urbanim podruc¢jima bit ¢e znatno veca. To je zbog toga Sto proces
punjenja elektri¢nih vozila traje dulje i moze potrajati i do tri sata na standardnim punionicama,
Sto je tipi¢no za instalaciju u urbanim sredinama poput javnih parkiraliSta, garaza, trgovackih
centara, kina i logistickih centara. Stoga ¢e u buduénosti biti potrebno osigurati vec¢i broj

elektri¢nih punionica kako bi se zadovoljile potrebe za punjenjem vozila.

Slikom 3.2. prikazano je na kojem mjestu automobila su pozicionirane baterije za punjenje.
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Slika 3.2. Prikaz polozaja baterije za punjenje [12].

Brzo punjenje omogucuje da se baterije elektri¢nih vozila napune u roku od 30 minuta. Punionice
za brzo punjenje imaju snagu izmedu 50 1 250 kW 1 povezane su na trofazni napon od 400 V/63 A
u distribucijskoj mrezi. S druge strane, punionice srednje brzine, koje su pogodne za instalaciju na
javnim gradskim povr§inama i u garazama, omogucuju punjenje u roku od do 3 sata. Takvi punjaci

obi¢no koriste trofazni prikljucak 230 V/16 A, s maksimalnom snagom do 11 kW [9].

Ocekuje se da ¢e vlasnici vozila s vlastitim garazama kod kuce koristiti kuéne punjace za elektricna
vozila. Ovi punjac¢i omoguéuju punjenje baterije u vozilu u vremenskom okviru od 6 do 8 sati.
Ku¢ni punjaci povezani su na standardni jednofazni kuéni prikljuc¢ak 230 V/16 A, sa snagom koja
se krece od 2,3 do 3,7 kW ili na standardni trofazni ku¢ni prikljucak 3 x 230 V/16 A, snage do 11
KW.
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4. HARMONIJSKO IZOBLICENJE | POKAZATELJI KVALITETE
ELEKTRICNE ENERGIJE

4.1. Harmonijsko izoblicenje

Harmonijsko izobli¢enje predstavlja znacajan izazov u suvremenim elektroenergetskim sustavima,
utjecudi na stabilnost i pouzdanost opskrbe elektri¢nom energijom. lako bi idealna opskrba trebala
pokazivati savrSeno monoharmonijski signal napona na svakoj lokaciji korisnika, razliciti
¢imbenici, poput nelinearnih opterecenja i primjene kondenzatora za korekciju faktora snage, cesto
rezultiraju odstupanjima od Zeljenih uvjeta. Nastanak harmonika moze biti posljedica razli¢itih
uzroka, ukljucujuéi zasicenje transformatora, industrijske Iucne peéi i staticke pretvarace snage
koji se sve CeSce koriste u industriji. Povecana uporaba elektronickih uredaja, osobito u
stambenom sektoru, dodatno je pogorsala problem harmonijskog izobli¢enja, Sto zahtijeva
pazljivo planiranje i dizajn elektroenergetskih sustava kako bi se odrzala stabilnost i pouzdanost
mreza. Stoga, detaljne analize harmonika od faze planiranja do faze implementacije postaju
klju¢ne za odrzavanje prihvatljivih radnih uvjeta i za sprjecavanje potencijalnih problema

uzrokovanih nelinearnim optereé¢enjima.

Razumijevanje utjecaja harmonijskog izoblicenja na elektroenergetske sustave kljuc¢no je za
osiguranje optimalnog djelovanja opreme i1 mreza. Njihovo prisustvo moze rezultirati
pregrijavanjem transformatora, povecanim rizikom od kvarova i smanjenjem radnog vijeka
opreme. Dodatno, povecanje oscilatornih struja 1 napona moze stvoriti izazove u odrZavanju
integriteta izolacije, Sto zahtijeva sustavno pracenje 1 kontrolu. S obzirom na rastucu uporabu
nelinearnih opterecenja i primjenu kondenzatora za korekciju faktora snage, nuzno je razviti
strategije za smanjenje utjecaja harmonijskog izobli¢enja i odrzavanje stabilnosti
elektroenergetskih sustava. Ukljucivanje analize harmonika u sve faze planiranja, projektiranja 1
odrzavanja elektroenergetskih sustava postaje neophodno kako bi se osigurala efikasna opskrba
elektricnom energijom uz minimalne rizike i troskove [13]. Slikom 4.1. prikazan je treci, peti i
sedmi harmonik u odnosu na osnovi, te slikom 4.2. prikazan je distorzirani valni oblik napona s

prisutnim tre¢im, petim i sedmim harmonikom.
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Slika 4.1. Prikaz treceg, petog i sedmog harmonika u odnosu na osnovni.

u:u1+u3+uS+U7

Slika 4.2. Prikaz distorziranog valnog oblika napona s prisutnim trecim, petim i sedmim
harmonikom.

4.1.1. Ukupno harmonijsko izobli¢enje - THD

U suvremenim elektroenergetskim sustavima, ukupno harmonijsko izobli¢enje (engl. Total
harmonic distortion - THD) predstavlja kljuéni pokazatelj za procjenu kvalitete energije u

prijenosu i distribuciji. THD pruza detaljan uvid u ja¢inu utjecaja punionica na kvalitetu elektri¢ne
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energije u kontekstu izobli¢enja napona. Vazno je istaknuti da se THD definira kako za naponske

tako i1 za strujne signale, koriste¢i omjer izmedu efektivnih vrijednosti signala koji ukljucuju

harmonike i onih koji uzimaju u obzir samo osnovnu frekvenciju. Razumijevanje THD-a klju¢no

je za identifikaciju i1 rjeSavanje problema povezanih s izobliCenjem signala, §to omogucuje

optimizaciju performansi elektroenergetskih sustava i osigurava stabilnost i pouzdanost u radu.

Konac¢no, ukupno harmonijsko izobli¢enje definira se prema sljede¢em matematickom izrazu:
VEno2 Ui

THDy = ~=7—"-100% (4-1)

1

oo_ 12
THD, = —”Z’;‘” - 100% (4-2)
1

Gdje je: [13]

e h — red harmonika

e U, —efektivna vrijednost napona harmonika osnovne frekvencije
e [, — efektivna vrijednost struje harmonika osnovne frekvencije
e U, — efektivna vrijednost napona h-tog harmonika

e [, — efektivna vrijednost struje h-tog harmonika.

U teoretskim razmatranjima gornja granica sume je, naravno, beskona¢no, no u praksi se ne

razmatraju harmonici visi od pedesetog.

4.1.2. Ukupno harmonijsko izobli¢enje s obzirom na potraznju - TDD

Harmonijsko izobli¢enje kljucni je aspekt elektri¢nih sustava koji zahtijeva pazljivo pracenje,
posebno na tocki zajednickog povezivanja, koja obi¢no odgovara mjernom mjestu kupca. Prema
standardu IEEE-519, preporucuje se pracenje tijekom razdoblja koje odrazava maksimalnu
potraznju kupca, §to je obi¢no izmedu 15 1 30 minuta. Vazno je napomenuti da slabiji izvori, koji
imaju veliku potraznju struje u odnosu na njihovu nazivnu struju, obi¢no pokazuju vecée izoblienje
valnog oblika. S druge strane, izvori koji su karakterizirani za rad pri niskim potraznjama struje
imaju tendenciju pokazivati smanjeno izoblic¢enje valnog oblika. Ukupno harmonijsko izoblic¢enje

s obzirom na potraznju (engl. Total demand distortion -TDD) mjera je harmonijske distorzije u
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elektroenergetskom sustavu relativno prema nazivnoj struji tereta. Prema navedenom definira se
formula za TDD:

Y, 2;?:2 I}% (4_3)

TDD = —————-100%
Lnr
Gdje je: [13]
e h — red harmonika
e [, — efektivna vrijednost struje harmonika h-tog harmonika

e [,r — efektivna vrijednost nazivne struje tereta.

4.1.3. Ukupni faktor snage u odnosu na harmonijsko izobli¢enje

U suvremenim elektriénim sustavima, s rastuéom prisutno$¢éu harmonijskog izobliCenja,
tradicionalna definicija faktora snage kao kosinusa kuta izmedu napona temeljne frekvencije i
struje evoluira kako bi uzela u obzir efektivne vrijednosti signala, koje reflektiraju doprinos
komponenata razli¢itih frekvencija. U tom kontekstu, faktor snage pomaka (engl. displacement
power factor - DPF) i dalje je vazan u karakteriziranju faktora snage na frekvenciji snage, dok se
izoblicenje (ili stvarni) faktor snage (engl. power frequency factor, while distortion (or true) power
factor - TPF) pojavljuje kao klju¢ni pokazatelj koji prati varijacije efektivnih vrijednosti signala.
Ukupni faktor snage (engl. Total power factor - PF,,.,) predstavlja produkt harmonijskog
izobliCenja i stvarnih faktora snage, ¢ime se osigurava cjelovita slika o energetskoj uc¢inkovitosti i

stabilnosti elektricnog sustava u uvjetima pove¢anog harmonijskog izobli¢enja [13].

4.2. 1Izvori viSih harmonika

Harmonijsko izobli¢enje u elektri¢nim sustavima predstavlja kompleksan izazov s kojim se
suocavaju industrijski, komercijalni i stambeni sektori. Vazno je shvatiti da izobli¢enje valnih
oblika predstavlja samo jednu od mnogih smetnji koje utjeu na funkcionalnost elektri¢nih
sustava. S obzirom na sve vecu upotrebu elektronike, problem harmonijskog izobli¢enja postaje
jos§ izazovniji. Sre¢om, izvori harmonijskih struja dovoljno su dobro identificirani, Sto omogucéava
industrijskim, komercijalnim i stambenim objektima da se suoce s poznatim obrascima izoblienja

valnih oblika.
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Razli¢iti nelinearni tereti proizvode razli€ite, ali prepoznatljive harmonijske spektre, olakSavajuci
zadatke pronalaZenja uzroka harmonijskog izobli¢enja. Stoga je klju¢no da opskrbljivaci i
korisnici elektri¢ne energije postanu upoznati s potpisima razli¢itih izobli¢enja valnih oblika
proizvedenih odredenim harmoni¢nim izvorima. Ovo ¢e olakSati razvoj 1 implementaciju boljih
metoda za ograni¢avanje i uklanjanje tih izobli¢enja na mjestima njihova nastanka, smanjujuci

njihovu Stetu na susjedne instalacije.

Dodatno, procjena rasprostiranja harmonika u distribucijskoj mrezi zahtijeva precizno
predstavljanje izvora energije. Slabi izvori mogu biti povezani sa znacajnim harmonijskim
izobli¢enjem koje moze utjecati na veliki broj korisnika, osobito kada se harmonici stvaraju na

vise lokacija, poput industrijskih postrojenja napajanih s istog izvoda [13].

Kona¢no, razumijevanje i upravljanje harmonijskim izoblicenjem od velikog je znacaja za
odrzavanje stabilnosti i u¢inkovitosti elektri¢nih sustava u razlicitim sektorima. Ovaj rad pruzit ¢e
temeljno razumijevanje problema harmonijskog izobli¢enja te pregled kako nadzirati i odrzavati

pojavu visih harmonika u granicama propisanim normom.

4.2.1. Klasi¢ni izvori harmonika

Harmonijsko izobli¢enje u elektri¢nim sustavima predstavlja kompleksan problem koji se razvio
tijekom vremena, od prije razvoja elektronickih prekidackih uredaja. Prije toga, harmonijska struja
promatrana je kroz prizmu dizajna i1 rada uredaja za snagu s magnetskim jezgrama poput
transformatora 1 elektri¢nih strojeva. Glavni izvori harmonika tada su ukljucivali transformatore
podstanica i potrosaca koji rade u zasi¢enom podrudju, §to je rezultiralo izoblicenjem valnog
oblika napona. Danas, s razvojem tehnologije, situacija se promijenila, a izvori izobli¢enja su
mnogobrojni 1 raznoliki. Primjerice, elektricne peci postale su jedan od glavnih izvora zabrinutosti
u visokonaponskim primjenama u industriji, dok su pretvaraci snage postali drugi vaZan izvor
harmonika. Osim industrijskih instalacija, i komercijalni te stambeni objekti mogu postati znacajni
izvori harmonika, posebno kada se uzmu u obzir kombinirani u€inci svih pojedinacnih opterec¢enja
na istom izvodu. Stoga je vazno razumjeti i upravljati ovim izobli¢enjem kako bi se osigurala

stabilnost i pouzdanost elektri¢nih sustava.

Harmonijsko izobli¢enje takoder moze nastati i zbog drugih uzroka poput velikih pocetnih struja
pri pokretanju kondenzatora, transformatora i rotirajuc¢ih strojeva u distribucijskom sustavu. IEEE-

519 standard dopusta privremeno povecanje granica harmonijskog izoblicenja tijekom pokretanja
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1 neobi¢nih uvjeta, ali takvi dogadaji mogu prouzroc€iti ozbiljne smetnje i oSte¢enja opreme.
Fenomeni poput ferorezonancije mogu ostati neotkriveni tijekom duzeg vremenskog razdoblja, sto
dodatno otezava kontrolu i odrzavanje stabilnosti elektroenergetskih sustava. Stoga je vazno
kontinuirano pracenje, analiza i implementacija mjera za smanjenje 1 kontrolu harmonijskog
izoblicenja kako bi se osigurala pouzdanost i sigurnost elektricnih sustava u industriji i

distribucijskim mrezama [13].

4.2.2. Suvremeni izvori harmonika

U danasnjem svijetu, projektanti elektroenergetskih sustava suocavaju se s neprekidnim izazovima
prilagodavanja postojecih sustava ili stvaranja novih kako bi se uspjesno nosili s rastu¢im razinama
harmonika. Oc¢ekuje se da ¢e izvori harmonika postati raznoliki i1 brojniji, §to dodatno komplicira
situaciju. Povecana upotreba osjetljive elektronike u industrijskim procesima, osobnim
racunalima, digitalnim komunikacijama te multimediji dodatno opterecuje elektri¢ne sustave. Uz
to, integracija distribuiranih izvora u porastu, poput fotonaponskih elektrana, vjetroelektrana,
prirodnog plina, karbonskih gorivnih ¢elija i ¢ak vodika, bit ¢e klju¢na za upravljanje budué¢im
potrebama za elektricnom energijom. Sada$nji distribuirani generatori koji pruzaju podrsku
energetskim poduzecima tijekom vrsnih sati potraznje bit ¢e pridruzeni brojnim jedinicama koje
proizvode harmonike, kao $to su mikroturbine pokretane prirodnim plinom ili vjetrom. S obzirom
na ovu dinamiku porasta harmonijskih izvora, projektanti se moraju aktivno prilagodavati i

inovirati kako bi osigurali pouzdanost i u¢inkovitost elektroenergetskih sustava za buduénost.

Nadalje, jo$ jedan od suvremenih izvora harmonika su punionice elektricnih automobila.
Elektricne punionice automobila imaju znacajan utjecaj na harmonijsko izobliCenje u
elektroenergetskim mrezama. Kada se vozila pune, dolazi do povecane potroSnje elektricne
energije, §to moze rezultirati pojavom harmonijskih izobli¢enja u sinusnom obliku struje i napona.
Ovo harmonijsko izoblicenje moze izazvati probleme u elektroenergetskoj mrezi, ukljucujuci
pregrijavanje vodica, gubitke energije 1 oSteCenje elektricnih uredaja. Stoga je vazno razmotriti
mjere za smanjenje ovog utjecaja, poput upotrebe sustava filtera koji minimiziraju Stetne
harmonijske komponente i primjene standarda koji ograni¢avaju dopusStene razine izoblicenja.
Integracija inteligentnih sustava upravljanja punionicama moze takoder pomoc¢i u optimizaciji
punjenja vozila kako bi se smanjili negativni utjecaji na harmonijsko izobli¢enje i ocuvala

stabilnost elektroenergetskog sustava.

28



Osim toga, vazno je razmotriti i utjecaj elektricnih vozila na lokalne distribucijske mreze.
Koncentrirano punjenje vozila na odredenim lokacijama moze rezultirati lokalnim
preoptere¢enjem mreze i pove¢anim harmonijskim izobliCenjem na tim podrucjima. Stoga je
potrebno pazljivo planirati lokacije punionica i implementirati strategije za distribuciju opterecenja
kako bi se izbjegli problemi s harmonijskim izobli¢enjem. Takoder, razvoj tehnologija za pohranu
energije i pametnih mreza moze pruziti dodatne moguénosti za upravljanje ovim izazovima i
minimiziranje negativnih utjecaja na kvalitetu elektricne energije. Sve te mjere zajedno mogu
doprinijeti odrzavanju stabilnosti elektroenergetskih sustava i osigurati ucinkovitu integraciju

elektri¢nih vozila u elektroenergetsku infrastrukturu [13].

4.3. ViSi harmonici kao posljedica punjenja elektri¢nih vozila

Harmonici su dodatne frekvencije koje se mogu pojaviti u elektri¢noj mrezi, a vi$i harmonici su

one frekvencije koje su visekratnici osnovne frekvencije (50 Hz ili 60 Hz, ovisno o regiji).

Kada se govori o vi§im harmonicima u kontekstu elektri¢nih vozila i infrastrukture punjenja,
obi¢no se misli na to da elektri¢na vozila i punionice mogu generirati ili emitirati signale napona
frekvencija koje su vise od osnovne frekvencije elektriéne mreze. To mozZe biti posljedica raznih
faktora, ukljucujuéi karakteristike samih elektricnih vozila, sustave za punjenje, ili cak

karakteristike elektri¢ne mreze.

Prema autoru u literaturi [10] vi$i harmonici kao posljedica punjenja elektri¢nih vozila mogu imati

nekoliko implikacija:

e Utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije: viSi harmonici mogu utjecati na kvalitetu elektri¢ne
energije u smislu naruSavanja monoharmonijskog oblika struje i napona, $to moze

uzrokovati probleme u elektroenergetskom sustavu

o Potreba za filtriranjem: da bi se osigurala stabilnost i kvaliteta elektricne energije, moze
biti potrebno ugraditi filtre za smanjenje ili uklanjanje visih harmonika generiranih tijekom

punjenja elektricnih vozila

e Norme i standardi: industrijski standardi i propisi ¢esto propisuju maksimalne dopustene
razine viSih harmonika kako bi se zastitili elektroenergetski sustavi i uredaji od negativnih

utjecaja
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o Kvaliteta punjenja: punjenje elektricnih vozila treba biti stabilno i pouzdano, a visi
harmonici mogu utjecati na stabilnost i kvalitetu punjenja. Stoga je vazno osigurati da
infrastruktura punjenja bude dizajnirana i implementirana uzimajuci u obzir ove tehnicke

aspekte.

Visi harmonici mogu imati utjecaj na elektri¢ne uredaje, komponente i sustave u punionicama i
samim vozilima. Na primjer, mogu uzrokovati zagrijavanje kablova ili komponenti, povecati
gubitke energije ili smanjiti u¢inkovitost punjenja. Industrijski standardi i propisi ¢esto propisuju
maksimalne dopustene razine visih harmonika kako bi se osigurala stabilnost i kvaliteta elektricne
energije. Punionice i elektri¢ni automobili moraju zadovoljiti ove zahtjeve kako bi se osiguralo

sigurno i u¢inkovito punjenje [10].

Da bi se smanjili ili eliminirali negativni u¢inci viSih harmonika, moze biti potrebno ugraditi filtre
ili druge sustave za filtriranje u punionicama ili elektri¢nim vozilima. Ti filtri pomaZu u smanjenju

smetnji i odrzavanju kvalitete napajanja tijekom punjenja.

4.4. Odrzivi razvoj i visi harmonici

Masovna upotreba elektriénih automobila ne samo da pruza znacajnu priliku za smanjenje
onecis¢enja okoliSa i emisija, ve¢ takoder moZe znacajno povecati koristenje obnovljivih izvora
energije. Nedavna istrazivanja pokazuju da bi prelazak milijuna benzinskih automobila na
elektriéna mogao smanjiti emisiju Stetnih tvari za izmedu 150 000 1 300 000 tona godiSnje. Ako b1
se ta elektri¢na vozila napajala iz obnovljivih izvora energije, emisija ugljicnog dioksida (CO2)

mogla bi se smanjiti za 3,8 milijuna tona godisnje. [1].

Nadalje, prelazak milijun automobila na elektri¢ni pogon mogao bi omoguciti proizvodnju gotovo
45 000 GWh obnovljive energije. To bi dodatno moglo smanjiti emisiju CO2 za oko 41 milijun

tona.

Medutim, ove se koristi mogu ostvariti samo ako opskrbljiva¢ energijom pametno upravlja
infrastrukturom za punjenje uravnotezujuci broj punionica i koli¢inu elektri¢ne energije dostupne

u tom podrucju.

Iako elektri¢ni automobili nude mnoge prednosti u odnosu na klasi¢ne automobile, potrebno je
uloziti znacajan trud kako bi se prevladale prepreke koje trenutno ograni¢avaju njihovu masovnu
kupnju. Kljuéni izazov je osigurati da budu jednostavni za koriStenje 1 punjenje. To se moze posti¢i

povecanjem broja dostupnih punionica, ukljucujuéi instalaciju u ku¢ama 1 na parkiralistima.
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Elektri¢na vozila troSe znatno manje energije u usporedbi s vozilima na fosilna goriva. Ukupna

potro$nja energije "od spremnika do kotaca" (poznata kao "Tank-to-Wheel") kod elektri¢nih vozila

je priblizno tri puta manja u odnosu na vozila s fosilnim gorivima (benzin, dizel) iste tezine i

performansi [9].

Kada se uzme u obzir ukupna potrosnja energije, ukljuc¢ujuci energiju potrebnu za proizvodnju i
distribuciju goriva ili elektricne energije, razlika izmedu vozila na fosilna goriva i elektri¢nih
vozila postaje jo§ izrazenija. Ova sveobuhvatna analiza, poznata kao analiza "Well-to-Wheel™,
pokazuje da konvencionalna vozila na fosilna goriva troSe izmedu 20% 1 80% viSe primarne
energije u usporedbi s elektriénim vozilima. Ova razlika ovisi o vrsti goriva i nacinu proizvodnje
energije: u usporedbi s dizelskim vozilima (koristenjem olovnih baterija), potro$nja primarne
energije moze biti veca za oko 20 % te u usporedbi s benzinskim vozilima (koristenjem litij-ionskih

baterija), potro$nja primarne energije moze biti veca za ¢ak 80% [1].

Cestovna vozila u Europi odgovorna su za oko 20 % emisija uglji¢nog dioksida, dok putnic¢ka
vozila ¢ine oko 12 % tih emisija. Povecanje emisije CO2 iz vozila moglo bi se zaustaviti po¢etkom
sljedeceg desetlje¢a ako se primjeni integrirani pristup. Ovaj pristup ukljucuje poboljSanje
energetske uéinkovitosti motora s unutarnjim izgaranjem, koristenje druge generacije biogoriva,

Sirenje upotrebe elektri¢nih vozila i poboljSanje prometa kako bi se smanjili zastoji i neefikasnosti.

Polovica emisija mogla bi se smanjiti ako automobilska industrija poveca ulaganja u motore s
boljom energetskom ucinkovito§¢u. Od tog smanjenja, Cetvrtina bi se mogla posti¢i primjenom
¢istih tehnologija, ukljucujuéi: hibridna vozila, prikljucna hibridna vozila te elektri¢na vozila s

baterijom.

Elektricna vozila predstavljaju znacajan napredak u smanjenju emisija CO2 1 drugih Stetnih
plinova u odnosu na konvencionalna vozila s unutarnjim izgaranjem. Na temelju potroSnje
"Spremnik do kotaca", elektri¢na vozila ne proizvode Stetne plinove i staklenicke plinove i na taj

nacin znacajno smanjuju zagadenje u usporedbi s drugim vozilima. konvencionalnim vozilima.

Ako uzmemo u obzir ukupne emisije CO2 temeljem potro$nje energije "Tank-To-Wheel", §to
ukljucuje sve korake od proizvodnje primarne energije do isporuke energije kota¢ima vozila,
elektricna vozila proizvode samo polovicu emisija CO2 u usporedbi s konvencionalnim vozilima
[9].

Veza izmedu viSih harmonika u elektricnom punjenju i odrzivog razvoja lezi u povezanosti s

kvalitetom elektri¢ne energije, ucinkovitosti punjenja, sigurnosti sustava i smanjenju negativnih
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utjecaja na okoliS. Evo kako visi harmonici u elektricnom punjenju mogu biti povezani s odrzivim

razvojem:

Pravilno filtriranje 1 kontrola visih harmonika mogu doprinijeti ve¢oj u¢inkovitosti punjenja
elektricnih vozila. Manje smetnje i1 elektri¢ni Sumovi znaCe manje gubitaka energije tijekom
punjenja, Sto je vazno za odrzavanje visoke energetske ucinkovitosti. Visi harmonici mogu
uzrokovati oscilacije i nestabilnosti u elektricnim sustavima. Kontrola ovih harmonika osigurava
stabilnost sustava za punjenje i odrzava pouzdanost elektricne mreze, Sto je klju¢no za odrzivi

razvoj elektri¢ne mobilnosti [10].

Elektri¢na vozila se pune s visokim naponima i strujama te je sigurnost tijekom punjenja od velike
vaznosti. Visi harmonici mogu utjecati na sigurnost punjenja, pa je potrebno provoditi mjere

zastite kako bi se osigurala sigurnost korisnika, vozila i infrastrukture punjenja.

Smanjenje viSih harmonika moZe imati pozitivan utjecaj na okoli$ jer doprinosi ve¢oj energetskoj
ucinkovitosti i smanjenju potros$nje elektri¢ne energije tijekom punjenja. To se uklapa u Siri

kontekst odrzivog razvoja i smanjenja negativnih utjecaja na okolis.

Kontrola visih harmonika u punjenju elektricnih vozila Cesto je uskladena s industrijskim
standardima i propisima koji promicu odrzivi razvoj, ukljucujuéi standarde za kvalitetu napajanja,
energetsku ucinkovitost i zastitu okoliSa.

Kroz primjenu tehnologija filtriranja, upravljanja harmonicima i inzenjerskih rjeSenja za sigurno i
ucinkovito punjenje, moZe Se osigurati da elektri¢na mobilnost pridonosi odrZivom razvoju kroz

smanjenje negativnih utjecaja na okoli§, ve¢u energetsku ucinkovitost i sigurnost elektri¢nih

sustava.
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S. ULTRA-BRZE PUNIONICE (engl. SUPERCHARGERSYS)

5.1. Kilasifikacija punionica za elektri¢na vozila

Punionice za elektri¢na vozila mogu se podijeliti na tri osnovne kategorije: privatne, javne i
djelomic¢no javne punionice. Prema IEC 62196 standardu definirana su Cetiri moda punjenja

elektri¢nih vozila. Slikom 5.1. prikazani su modovi punjenja elektri¢nih vozila [14].

j\_g‘ & Mod 1
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Slika 5.1. Modovi punjenja elektricnih vozila [14].

Mod 1 predstavlja nacin punjenja elektri¢nih vozila izmjeni¢énom strujom putem jednofaznog
prikljucka preko kuéne uti¢nice. Ovaj mod koristi struju u rasponu od 10 do 16 A, a snaga punjenja
varira izmedu 2 kW 13,7 kW. Zbog nedostatka zastitnog uredaja i komunikacije izmedu punionice

1 vozila, moze do¢i do pregrijavanja kabela, $to je razlog zasto je ovaj nacin punjenja zabranjen u
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mnogim zemljama EU. Iako je spor, s viemenom punjenja od 4 do 8 sati, Mod 1 se koristi za kué¢no

punjenje kada vozilo moze ostati priklju¢eno duze vrijeme.

Mod 2 je nacin punjenja elektri¢nih vozila izmjenicnom strujom, pri ¢emu se vozilo moze
prikljuciti na mrezu putem jednofaznog ili trofaznog prikljucka preko kuéne uti¢nice. Ovaj nacin
punjenja ukljucuje uzemljen kabel 1 zaStitni uredaj koji, iako povecavaju troSkove, znacajno
unaprjeduju sigurnost. Takoder, postoji komunikacija izmedu zastitnog uredaja i vozila. Kao i mod
1, mod 2 je namijenjen za kuéno punjenje i omogucuje sporo punjenje s viemenom od 2 do 4 sata.
Struja punjenja krec¢e se u rasponu od 16 do 32 A, dok najveca snaga za jednofazni prikljucak
iznosi 7 kW, a za trofazni prikljucak 22 kW. Mod 2 predstavlja dobro prijelazno rjesenje prema

brzim metodama punjenja.

Mod 3 je metoda punjenja izmjeni¢nom strujom koja koristi trofazni priklju¢ak za povezivanje
vozila s mrezom. Ovaj nacin punjenja omogucuje brzu i sigurniju vezu, jer uklju¢uje komunikaciju
izmedu vozila i punionice te zastitni uredaj unutar punionice. Elektri¢no vozilo se povezuje putem
sigurnog kabela i mora imati ugradeni punjac. Vrijeme punjenja kod moda 3 je izmedu 1 i 2 sata,
Sto ga Cini srednje brzim nacinom punjenja. Struja punjenja varira od 32 do 63 A, dok snaga
punjenja moze biti izmedu 22 kW i 43 kW. Za razliku od moda 1 i moda 2, elektri¢na instalacija
punionice kod Mod 3 mora biti potpuno odvojena od instalacija drugih potrosaca kako bi se

osigurala nesmetana funkcionalnost punionice.

Mod 4 je metoda punjenja istosmjernom strujom koja omogucuje brzo punjenje elektri¢nih vozila.
U ovom nacinu punjenja, punionica je povezana s mreZzom preko izmjenjivaca, a vozilo se direktno
puni istosmjernom strujom, ¢ime se izbjegava potreba za ugradenim punja¢em u vozilu. Mod 4 se
Cesto koristi za javne punjace na parkiraliStima 1 uz autoceste. Ova metoda omogucuje brzo
punjenje baterije do 85% kapaciteta u vremenskom rasponu od 5 do 30 minuta. Snaga punjenja
varira od 50 kW do 240 kW, s naponom do 500 V i strujom do 400 A [14].

5.2. Pojam ultra-brze punionice

Ultra-brze punionice za elektricne automobile su brze punionice koje omoguéuju znacajno
ubrzanje punjenja baterija elektrinih vozila u usporedbi s obi¢nim kuénim punionicama ili
sporijim javnim punionicama. Spomenute punionice su ¢esto dio mreZe punionica koju razvijaju

proizvodaci automobila ili specijalizirane tvrtke za infrastrukturu punjenja.
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Autor u literaturi [15] navodi nekoliko kljuénih karakteristika i aspekata ultra-brzih punionica za

elektri¢ne automobile:

e Brzo punjenje: ultra-brze punionice omogucuju visoke snage punjenja, ¢esto iznad 100 kW
pa ¢ak 1 do nekoliko stotina kW, ovisno o modelu i tehnologiji punjenja. To omogucuje

brzo punjenje baterija i skracuje vrijeme potrebno za dopunjavanje elektricnog vozila.

e Visoki napon i snaga: ultra-brze punionice koriste visoki napon i snagu kako bi osigurali
brzo punjenje. To moze zahtijevati specifi¢nu infrastrukturu 1 opremu kako bi se podrzale

visoke razine snage punjenja.

e Povezanost s mrezom: ultra-brze punionice su Cesto povezane S pametnim sustavima
upravljanja kako bi se optimiralo punjenje, rasporedila optere¢enja mreze i smanjilo

opterecenje tijekom punjenja vise vozila istovremeno.

o Kompatibilnost s vozilima: ultra-brze punionice su obi¢no dizajnirane za podrsku
specifiénim modelima i markama elektri¢nih vozila. Za primjer, Tesla Supercharger mreza
gradena je prvenstveno za Tesla automobile, ali je standardna i kompatibilna i za vozila

drugih proizvodaca.

e Lokacije punionica: ultra-brze punionice se ¢esto nalaze na strateSkim lokacijama poput
autocesta, cestama izmedu gradova ili na prometnim mjestima kako bi se omogucilo brzo

punjenje elektricnih vozila tijekom duZih putovanja.

o Korisnicko iskustvo: ultra-brze punionice obi¢no nude dobro korisnic¢ko iskustvo s jasnim
uputama za punjenje, brzim pla¢anjem ili integracijom s mobilnim aplikacijama za
upravljanje punjenjem.

Punjaci ultra-brzih punionica su kljuéni element infrastrukture punjenja elektri¢nih vozila jer
omogucuju vozacima brzo i u€inkovito punjenje tijekom duzih putovanja ili kada je potrebno brzo
dopuniti baterije. Kod ovakvih punionica, brzi punjaci su vazni za §irenje i prihvacanje elektri¢ne

mobilnosti te pruzaju korisnicima prakti¢no i u¢inkovito iskustvo punjenja.

5.3. Nacin rada ultra-brzih punionica

Punjaci kod ultra-brzih punionica za elektricne automobile rade na sli¢an nacin kao i drugi brzi

punjaci, ali Cesto imaju svoje specificnosti koje ih razlikuju od drugih punionica.
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Kada vozac prikljuci svoje elektri¢no vozilo na ultra-brzu punionicu, komunikacija izmedu vozila

I punionice se uspostavlja kako bi se identificiralo vozilo i odredila potrebna snaga punjenja [15].

Na temelju informacija o vozilu i njegovim moguénostima, ultra-brza punionica postavlja
parametre punjenja kao Sto su snaga punjenja, trenutno stanje baterije 1 maksimalna dopustena
snaga punjenja. Tijekom punjenja, punionica i vozilo stalno razmjenjuju informacije kako bi pratili

napredak punjenja, temperatura baterije i ostale vazne parametre.

Ultra-brze punionice su obi¢no dio pametnih sustava za upravljanje punjenjem koji optimiziraju
punjenje kako bi se osiguralo brzo 1 u¢inkovito punjenje uz minimalne gubitke energije i oCuvanje

dugoro¢ne trajnosti baterije vozila [16].

Kada je vozilo dovoljno napunjeno prema postavljenim parametrima ili kada korisnik prekine

punjenje, ultra-brza punionica zavrSava punjenje i priprema se za sljedeceg korisnika.

Osim osnovnog nacina rada, ultra-brze punionice ¢esto imaju i dodatne znacajke kao §to su brzo
pla¢anje, integracija s mobilnim aplikacijama za upravljanje punjenjem, prikaz informacija o
punjenju na ekranima ili putem mobilnih uredaja te moguénost nadogradnje i prilagodbe

infrastrukture prema potrebama.

5.4. Ultra-brze punionice poduzeca Tesla

Ultra-brze punionice Tesle su visoko-energetske punionice dizajnirane specifi¢no za brzo punjenje

Tesla elektri¢nih vozila. Evo kako se pojam i razvoj ultra-brzih punionica Tesle mogu opisati:

Ultra-brze punionice Tesle su dio mreZe brzog punjenja koju je razvila tvrtka Tesla Motors. One
pruzaju visokokvalitetno i1 brzo punjenje za Tesla elektricne automobile, omogucuju¢i vozacima

da brzo obnove energiju svojih vozila tijekom duzih putovanja.

Ove punionice koriste visoke snage punjenja, obicno izmedu 120 kW 1 250 kW, §to omogucuje

znacajno skradivanje vremena punjenja u usporedbi s konvencionalnim punionicama [16].

Ultra-brze punionice su dio strategije Tesla Motorsa za stvaranje odrzive i prakti¢ne infrastrukture

punjenja koja potice prihvacanje elektricnih vozila.

Prve ultra-brze punionice Tesle su instalirane 2012. godine, a od tada je Tesla kontinuirano Sirila
svoju mrezu punionica kako bi pokrila vefe geografske regije i omogucila lakSe putovanje

elektriénim vozilima.
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Kroz razlicite generacije ultra-brzih punionica, Tesla je unaprjedivala tehnologiju punjenja,
povecavala snage punjenja, poboljSavala korisnicko iskustvo i integrirala napredne znacajke poput

navigacije do punionica putem odredenog sustava.

Tesla je takoder prosirila svoju mrezu ultra-brzih punionica izvan Sjeverne Amerike, pokrivajuci
Europa, Aziju, Australiju i druge dijelove svijeta kako bi podrzala globalne vozace Tesla vozila.
Tesla je uvijek do sada bila na celu tehnoloskih inovacija u podrucju elektricnih vozila i

infrastrukture punjenja [17].

Ultra-brze punionice su integrirane s naprednim softverom i hardverom kako bi omogucile

optimirano punjenje, upravljanje optereenjem mreze, pracenje stanja punjenja i druge funkcije.

Uvodenje V3 ultra-brzih punionica donijelo je jo§ vece snage punjenja i napredne znacajke kao
S§to su dostupnost maksimalne snage punjenja na svakom od punja¢a, odnosno dva susjedna

punjaca ne dijele snagu te dinamicko upravljanje punjenjem.

Ukratko, ultra-brze punionice Tesle su kljucni element Tesla sustava koji omogucuje vozacima
brzo i prakticno punjenje svojih elektricnih vozila, Sto pridonosi prihvacanju i Sirenju elektri¢ne

mobilnosti diljem svijeta.

5.5. Kvaliteta Tesla ultra-brze punionice

Kvaliteta ultra-brzih punionica Tesle je visoko ocijenjena u industriji elektriénih vozila i

infrastrukture punjenja zbog nekoliko kljuénih karakteristika.

Ultra-brze punionice pruzaju visoke razine snage punjenja, ¢esto od 120 kW pa sve do 250 kW
(ovisno o modelu i generaciji punionice), Sto omogucuje brzo obnavljanje energije baterija
elektri¢nih vozila. Tesla je poznata po visokoj pouzdanosti svojih ultra-brzih punionica. Redovito
odrZavanje 1 nadogradnje infrastrukture osiguravaju da su punionice operativne 1 funkcionalne

vec¢inu vremena [16].
Tesla je prosirila svoju mrezu ultra-brzih punionica na mnoge lokacije diljem svijeta, ukljucujuci
autoceste, gradske centre i popularne destinacije za putovanja. To pruza korisnicima Tesla vozila

Sirok izbor lokacija za brzo punjenje tijekom putovanja.

Ultra-brze punionice su integrirane s vozilima Tesla putem softverskog sustava. To omoguéuje
korisnicima da lako pristupe informacijama o punjenju, planiraju rute s uklju¢enim stanicama za

punjenje te upravljaju procesom punjenja putem zaslona u vozilu [17].
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Tesla se trudi pruziti korisnicima ugodno iskustvo koristenja ultra-brzih punionica. To ukljucuje
jasne upute za punjenje, jednostavno plac¢anje (obi¢no putem Teslinog racuna ili aplikacije), kao 1

podrsku putem korisnicke sluzbe za eventualne poteskoce ili pitanja.

U cjelini, kvaliteta ultra-brzih punionica Tesle se ogleda u njihovoj visokoj snazi punjenja,
pouzdanosti, dostupnosti na razli¢itim lokacijama diljem svijeta te integraciji s tehnoloski
naprednim Tesla vozilima, $to pridonosi ugodnom i prakticnom iskustvu punjenja za vozace

elektriénih vozila.
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6. ANALIZA PROVEDENIH MJERENJA NA ULTRA-BRZOJ
PUNIONICI

6.1. Tehnicki podatci

Mjerenje je izvrSeno tijekom dvadeset i sedam dana na jednoj od ultra-brzih punionica u Republici
Hrvatskoj, snage pojedinog prikljucka do 150 kW. Za potrebe mjerenja koriSten je uredaj a-eberle
PQ-Box 200. Navedeni uredaj predstavlja klasu A (engl. Power Quality Analyzer Class A) te je

dizajniran tako da je pogodan za mjerenje na mrezama niskog, srednjeg i visokog napona.

Slika 6.1. Primjer ultra-brze punionice [18].

PQ-Box 200 je visokoucinkovit, prijenosni mrezni analizator, mjerac¢ snage i snimac prijelaznih
pojava, osmisljen s naglaskom na jednostavnost koriStenja. Ovaj uredaj, razvijen za mobilno
koriStenje sa stupnjem zastite IP65, idealan je za mjerenja u javnim mreZama te u industrijskim
okruZenjima s mjernim naponom do 690V. Svojom iznimnom funkcionalno$¢u i prilagodljivoscu,

PQ-Box 200 predstavlja sveobuhvatno rjesenje za precizno pracenje i analizu kvalitete elektri¢ne

39



energije, pruzajuéi korisnicima pouzdane podatke potrebne za odrzavanje i optimizaciju

elektri¢nih mreza [19].

Slika 6.2. Prikaz a-eberle PQ-Box 200 analizatora [20].

Nadalje, za analizu mjerenja Kkoristi se softver WinPQ — mobile. Navedeni softver omogucuje
pregled snimljenih podataka u grafickom i tablicnom obliku. Snimljeni podatci koriste se kako bi
se iz njih pomocu softvera mogli promatrati pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije te ¢e se prema
tome zakljucivati o mogucim poteSkoama u promatranoj mrezi. Takoder, program je uskladen

prema europskim standardima norme EN50160.

Konacno, kao uvod u ovo poglavlje, bitno je razumjeti se kako porast broja elektri¢nih automobila
dovodi do sve vece potrebe za boljom infrastrukturom punjenja istih. Kao rezultat toga, dolazi do
Sirenja razli€itih vrsta punionica, ukljucujuéi kuéne punionice koje omogucuju vlasnicima vozila
da napune svoja vozila u udobnosti vlastitih domova te punionice smjestene na javnim podrucjima
kao Sto su trgovacki centri ili benzinske postaje. Kao §to je ve¢ prethodno spomenuto ovo poglavlje
rada nuzno je za razumijevanje trenutne situacije nastale zbog naglog porasta elektri¢nih
automobila kao i punionica za iste, ali i razumijevanje o moguéim te potencijalnim problemima u
buduénosti ukoliko dode do neplaniranog, odnosno nekontroliranog dodatnog porasta pojave

ovakvih vozila na prometnicama.
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6.2. Graficki i tabli¢ni prikaz provedenih mjerenja

Prema slici 6.3. vidljivo je kako su svi pokazatelji kvalitete elektricne energije zapravo u
granicama propisanim normom EN50160. Takoder, jedino odstupanje od limita koje je vidljivo
prema grafu predstavlja pokazatelj dugotrajnog flikera. Kod navedenog odstupanja vrijednosti
prikazane plavom bojom prelaze limit, ali to zapravo ne predstavlja problem iz razloga Sto se
spomenute vrijednosti odnose na previsoke desetominutne vrijednosti kojih ima manje od 5 %
trajanja tjedno. Nadalje, vrijednosti prikazane crvenom bojom predstavljaju previsoke vrijednosti
¢ije je ukupno trajanje duze od 5 % tjedna. Konacno, zakljuCuje se kako bi problem postojao
ukoliko bi vrijednosti prikazane crvenom bojom prelazile limit iz razloga $to bismo onda imali
previsoke vrijednosti koje traju duze od 5 % tjedna. Spomenuti zahtjev definiran je normom
EN50160.

Details Harmonics Supraharmonics 2-9 kHz

Slika 6.3. Graficki prikaz pokazatelja kvalitete elektricne energije.

Na slici 6.4. vidljiv je grafi¢ki prikaz naponskih harmonika. Svaki od harmonika je razliite
vrijednosti, prikazani su od drugog do pedesetog te se svaki od njih nalazi ispod grani¢ne
vrijednosti, odnosno zadovoljava uvjete norme EN50160. Takoder, vidljivo je kako se neki redovi
harmonika isticu, a to su 9., 15., 27., 33., 39., 45. Navedeni redovi harmonika su neparni te su
djeljivi s brojem tri, a zapravo su to oni koji su nepogodni, odnosno tre¢i harmonik i redovi
viSekratnika broja tri zatvaraju se kroz neutralni vodi€¢ te samim time isti moZe biti preopterecen.

Bitno je naglasiti kako naponski harmonici mogu biti uzrokovani od strane promatranog ultra-
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brzog punjaca, ali isto tako to ne mora biti slu¢aj te mogu biti uzrokovani zbog nekog drugog
susjednog troSila koje se napaja s istog transformatora. Konac¢no, zakljucuje se kako za promatrani
ultra-brzi punja¢ tre¢i harmonik ne predstavlja problem te su zapravo kod nizih redova harmonika

vece vrijednosti kod petog i sedmog harmonika.

Interharmonics  Supraharmonics 2-9 kHz

) Maximum v tion in: | % of limit

30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Slika 6.4. Graficki prikaz naponskih harmonika.

Na slici 6.5. vidljiv je tabli¢ni prikaz vrijednosti pojedinih naponskih harmonika izraZenih u
postotku. Bitno je naglasiti kako je kod naponskih harmonika uvijek prakti¢no uzeti postotnu
vrijednost u odnos na nazivni napon, u ovom slucaju iznosa 230 V. Takoder, svaki od pojedinih
harmonika ima dozvoljeno odstupanje od nazivnog napona prema normi EN50160 te kao $to je
ve¢ u prethodnom tekstu navedeno, u promatranom slu€aju svi naponski harmonici zadovoljavaju
uvjete norme. Konacno, prema tablici na slici 6.5. vidljivo je kako su devedeset i pet postotne

vrijednosti za 5., 9., 13. 1 15. harmonik najveée, odnosno navedeni harmonici su najdominantniji.
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Slika 6.5. Tablicni prikaz maksimalnih vrijednosti pojedinih naponskih harmonika izrazenih u
postotku.

Naslici 6.6. vidljiv je graficki prikaz naponskog THD-a te maksimalna dosegnuta vrijednost istog.
Prema normi EN50160 uvjetovano je da THD ne smije prelaziti 8 %, a za promatranu ultra-brzu
punionicu navedene vrijednosti se ve¢inom kre¢u u rasponu od 0,8 do 1,8 % Un. Takoder, najveca
vrijednost izmjerena je u fazi L3, dana 01.01.2024. u 18:00 h te iznosi 2,52 % U, §to uvelike

zadovoljava zahtjeve norme.

THDL1 THDL2 THDL3

Slika 6.6. Graficki prikaz naponskog THD-a.
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Na slici 6.7. graficki je prikazan korelacijski odnos efektivnih vrijednosti struja ultra-brzog
punjaca i tre¢eg naponskog harmonika. Gornja krivulja predstavlja vrijednosti tre¢ceg harmonika u
sve tri faze, dok donja krivulja predstavlja struje punjenja samog automobila, takoder u sve tri
faze. Prema navedenim krivuljama i sli¢nosti njihovih oblika moze se zakljuciti da struje punjenja

promatranog ultra-brzog punjaca izazivaju tre¢i harmonik.

1d 15h 33m 54s

Slika 6.7. Graficki prikaz korelacijskog odnosa napona treceg harmonika i efektivnih vrijednosti
struja ultra-brzog punjaca.

Na slici 6.8. prikazan je korelacijski odnos kratkotrajnog flikera i maksimalnih struja ultra-brzog
punjaca. Ova analiza provedena je kako bi se pokazalo izaziva li struja ultra-brzog punjaca
naponski kratkotrajni fliker. Kona¢no, prema grafu sa slike 6.8. zakljucuje se kako struja
promatranog ultra-brzog punjaca vec¢inom nije izazvala promatrani poremecaj, odnosno fliker.
Razlog tome je vidljiv sa samog grafa, odnosno u trenutcima porasta flikera ne postoje strujni

skokovi koji bi potvrdili ovu povezanost.

44



2d 14h 31m 425

Slika 6.8. Graficki prikaz korelacijskog odnosa flikera i struje ultra-brzog punjaca.

Slika 6.9. prikazuje strujne harmonike promatranog ultra-brzog punjaca. Kao i kod naponskih
harmonika, svaki red strujnih harmonika je razliite vrijednosti, a prikazani su od drugog do
pedesetog reda. Takoder, vidljivo je kako se pojedini redovi harmonika isti¢u, a to su 3., 5., 7., 9.,
11.,113. ufaznim vodi¢ima, dok se u neutralnom vodicu isti¢u 3., 9. 1 15. red harmonika. Konacno,
zakljuCuje se kako struje promatranog ultra-brzog punjaca sadrze vise strujne harmonike, Koji

sigurno u odredenoj mjeri utjecu na naponske prilike.

Interharmonics  Supraharmonics 2-9 kHz

ation in: | [A]

Slika 6.9. Graficki prikaz strujnih harmonika.
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Na slici 6.10. vidljiv je tablicni prikaz vrijednosti pojedinih strujnih harmonika izraZzenih u
postotku. Bitno je naglasiti kako kod strujnih harmonika nemamo izrazen 5., 7., 11. 1 13. harmonik
kroz neutralni vodi¢. Razlog tome je Sto se tre¢i harmonik 1 svi neparni harmonici ¢iji je red djeljiv
s brojem tri, zbrajaju u neutralnom vodi¢u, dok se drugi harmonici ponistavaju zbog kutova te se
zatvaraju u neutralni vodic¢. Vidljivo je kako u fazama L1, L2 i L3 prevladavaju 3., 5., 7., 9., 11. i

13. harmonik, dok je u neutralnom vodicu izrazen samo 3. i 9. harmonik.

Slika 6.10. Tablicni prikaz maksimalnih vrijednosti pojedinih strujnih harmonika izraZenih u
postotku.

Na slici 6.11. vidljiv je graficki prikaz vrijednosti TDD-a te maksimalna dosegnuta vrijednost
TDD-a. Bitno je naglasiti kako u koriStenom softveru imamo moguénost analize i strujnog THD-
a, ali on nije pogodan za analizu. Razlog tome je Sto strujni THD predstavlja zbroj vrijednosti
harmonika od drugog do Cetrdesetog podijeljen s vrijednosti prvog harmonika. Navedeni problem
se pojavljuje iz razloga Sto se vrijednost prvog harmonika ucestalo mijenja. Zbog toga za analizu
koristimo TDD koji predstavlja zbroj vrijednosti harmonika od drugog do cetrdesetog podijeljen
s maksimalnom vrijednosti struje koja je snimljena u promatranom razdoblju. Maksimalna
vrijednost TDD-a izmjerena je u istom danu kao i maksimalna vrijednost naponskog THD-a,
odnosno dana 01.01.2024. u 18:20 h te iznosi 5,07 %.
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26d 23h 20m 0s

M TDD IL1 (550.43A) TDD IL2 (550.43A) TDD IL3 (5.

Slika 6.11. Graficki prikaz TDD-a.

Slika 6.12. prikazuje odnos naponskog THD-a i TDD-a. Gornje krivulje prikazuju vrijednosti
TDD-a u sve tri faze, dok donje krivulje predstavljaju vrijednosti naponskog THD-a, takoder u sve
tri faze. Prema navedenom grafu, mogu se prepoznati brojni trenutci u kojima TDD, odnosno
struje promatrane punionice utje¢u na naponski THD. Takoder, graf predstavlja snimanje podataka
tijekom jednog dana, a opseznija mjerenja TDD-a i naponskog THD-a, prethodno su prikazana
slikama 6.6 te 6.11.

17h 54m 5s

M TDD IL1 (550.43A) TDD IL2 (550.43A)

Slika 6.12. Graficki prikaz naponskog THD-a u odnosu na TDD.
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Na slici 6.13. prikazan je korelacijski odnos efektivnih vrijednosti struja ultra-brzog punjaca i
vrijednost naponskog THD-a. Gornje krivulje predstavljaju struje punjenja na punionici, dok donje
krivulje predstavljaju naponski THD, u sve tri faze. Prema navedenim krivuljama i sli¢nosti
oblikom istih, zakljucuje se da postoji uzrocno-posljedi¢na veza Sto znaci da struje promatranog
ultra-brzog punjaca direktno utjecu na naponski THD, odnosno na naponske harmonike. Navedena
uzro¢no-posljedi¢na veza moze uvelike uzrokovati problem iz razloga $to struje promatranog
ultra-brzog punja¢a mogu direktno utjecati na napon kojim se napajaju i neka druga susjedna

trosila.

Slika 6.13. Graficki prikaz korelacijskog odnosa efektivnih vrijednosti struja ultra-brzog
punjaca i naponskog THD-a.

Na slici 6.14. graficki je prikazana snaga koju promatrani ultra-brzi punja¢ uzima iz mreze tijekom
nekoliko dana te maksimalna vrijednost snage u promatranom razdoblju. Vidljivo je kako snaga
podosta varira te da se kre¢e od nule, kada nema punjenja na punionici pa sve do maksimalne
vrijednosti snage od 378,62 kW (28.12.2023. u 18:00 h). Kada se moze pretpostaviti da su na

punionici bila punjena vozila na svih Sest punjaca.
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Slika 6.14. Graficki prikaz snage koju punjac uzima iz mreze.
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7.  ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu istraZen je utjecaj ultra brzih punionica na kvalitetu elektri¢ne energije
u distribucijskoj mrezi, s posebnim fokusom na harmonijsko izobli¢enje i viSe harmonike.
Rezultati istrazivanja, provedenih analizom mjernih podataka s jedne od ultra brzih punionica u
Republici Hrvatskoj, pokazuju kako su svi pokazatelji kvalitete elektricne energije u skladu s
dozvoljenim granicama propisanim normom EN50160. Ova saznanja potvrduju da trenutni sustav
moze adekvatno podrzati kvalitetu elektri¢ne energije pri koristenju ultra brzih punionica, ali

problem bi se mogao pojaviti ukoliko se u mrezi pojavi znatno veci broj ovakvih punionica.

Mnoge drzave i gradovi nude poticaje za kupnju elektri¢nih vozila, subvencije za instalaciju
punionica, porezne olakSice i druge mjere koje poticu prelazak na elektricnu mobilnost. Kako bi
rastao broj elektriénih automobila, analogno tome povecavao bi se i broj instaliranih punionica za
iste te se zakljucuje kako u buduénosti moze do¢i do problema u trenutno postojecoj infrastrukturi

distribucijske mreze.

Detaljna analiza TDD-a (engl. Total demand distortion) i naponskog THD-a (engl. Total harmonic
distortion) ukazuje na znacajnu korelaciju izmedu tre¢eg harmonika i efektivne vrijednosti struje
ultra brzog punjaca. Ova korelacija potvrduje da struje ultra brzog punjaca izravno izazivaju
promatrane viSe harmonike. Uz to, pokazano je da postoji uzro¢no-posljedi¢na veza, §to implicira
da struje punjaca imaju direktan utjecaj na naponski THD i naponske harmonike. Ova veza moze
uzrokovati probleme s obzirom na to da struje punjaca mogu utjecati na napon drugih susjednih

potrosaca.

Prema provedenom istrazivanju i na 0snovi dobivenih rezultata, zakljucuje se kako postoji potreba
za proaktivnim pristupom elektrodistribucijskih tvrtki u pogledu nadogradnje i usavrSavanja
postojeceg sustava kako bi se osigurala stabilnost opskrbe elektricnom energijom s povecanjem
broja elektricnih vozila. Takoder, daljnje unaprjedenje infrastrukture punionica, ukljucujuci
povecanje njihovog broja, bit ¢e klju¢no za poticanje prelaska na elektri¢na vozila 1 osiguranje

kvalitetne elektri¢ne energije za sve korisnike.

Konac¢no, zakljucuje se o potrebi razumijevanja utjecaja ultra brzih punionica na kvalitetu
elektricne energije kao i o potrebi o daljnjim istraZivanjima i razvoju strategija za upravljanje

energijom u kontekstu rasta elektri¢nih vozila.
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SAZETAK

Diplomski rad istrazuje utjecaj elektricnih automobila i ultra-brzih punionica na kvalitetu
elektricne energije s naglaskom na harmonijsko izobli¢enje, odnosno vise harmonike. Uvod istice
prednosti elektricnih vozila, uklju¢ujuc¢i smanjenje emisija i energetsku ucinkovitost te izazove

vezane uz proizvodnju elektri¢ne energije za punjenje vozila.

Teorijski dio rada pokriva harmonijsko izobli¢enje i pokazatelje kvalitete elektricne energije s
posebnim naglaskom na izvore vi§ih harmonika. Takoder, analizira se utjecaj ultra-brzih
punionica. Prakti¢ni dio ukljucuje analizu mjerenja provedenog na jednoj od ultra-brzih punionica

u Republici Hrvatskoj, koriste¢i a-eberle PQ-Box 200 i softver WinPQ — mobile.

S obzirom na pretpostavku daljnjeg povecanja broja elektri¢nih automobila, a time i veée potrebe
za javnim punionicama, potrebno je redovito pratiti razinu kvalitete elektricne energije u

distribucijskoj mrezi i po potrebi strateski ulagati.

Kljuc¢ne rije€i: elektricni automobil, kvaliteta elektricne energije, harmonijsko izobli¢enje, visi

harmonici, ultra-brze punionice
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The Impact of Electric Vehicle Charging Stations on the Power Quality

ABSTRACT

This thesis examines the impact of electric vehicles and ultra-fast chargers on power quality , with
emphasis on harmonic distortion, i.e. higher harmonics. The introduction highlights the advantages
of electric vehicles, including emission reduction and energy efficiency, along with challenges

associated with power generation for EV charging.

Theoretical section of thesis addresses harmonic distortion and power quality indicators, focusing
specifically on the sources of higher harmonics. Additionally, impact of ultra-fast chargers is
analysed. The practical section includes an analysis of measured data conducted on one of the
ultra-fast charging stations in the Republic of Croatia, using a-eberle PQ-Box 200 and WinPQ —

mobile softwer.

Considering the assumption of a further increase in the number of electric vehicles, and thus a
greater need for public charging stations, it is necessary to regularly monitor the power quality in

the distribution network and strategically invest when needed.

Keywords: electric vehicle, power quality, harmonic distortion, higher harmonics, ultra-fast

chargers
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