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1. UVOD

Sve je vedéi 1 brzi razvoj elektricnih vozila, Sto predstavlja znacajan pomak u automobilskoj
industriji, a najve¢i razlog takvog brzog napretka je globalna teznje ka smanjenju emisije
staklenickih plinova 1 potrosnje fosilnih goriva. Uz povecanje broja elektri¢nih vozila, javlja se i
potreba za infrastrukturom koja podrzava njihovo punjenje, ¢ime se otvaraju nova pitanja vezana
uz utjecaj te infrastrukture na kvalitetu elektricne energije. Ovaj rad istrazuje utjecaj punjaca
elektricnih vozila na kvalitetu elektricne energije, s naglaskom na izazove koje punjenje
elektri¢nih vozila predstavlja za postojeci elektroenergetski sustav. Rad se sastoji od nekoliko
klju¢nih dijelova Kkoji su podijeljeni u poglavlja. U poglavlju pregleda podrucja teme daje se
pregled problematike kvalitete elektri¢ne energije i pregled dosadasnjih istrazivanja na ovu temu
temeljeno na literaturi koriStenoj u radu. Sljedece poglavlje obraduje povijest elektri¢nih vozila te
baterija od njihovog nastanka do danas, osnovne karakteristike elektri¢nih vozila i njihovih baterija
te su navedene i vrste punjaca koji se koriste za njihovo punjenje. U tre¢em dijelu analiziraju se
razli¢iti pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije, a tu pripadaju promjena frekvencije, pouzdanost
distribucije, naponski propadi, kolebanje napona i treperenje, nesimetrija struje i napona, naponski
i strujni harmonici te prenaponi. Posljednji dio rada posvecen je mjerenju i analizi kvalitete
elektricne energije pri punjenju elektri¢nih vozila, koriStenjem softvera za simulaciju i analizu.
Cilj ovog istrazivanja je identificirati i analizirati izazove koji se javljaju pri masovnoj
implementaciji punjaca za elektricna vozila te predloZiti moguca rjeSenja za minimiziranje
negativnih utjecaja na kvalitetu elektri€ne energije. Rezultati ovog rada mogu posluziti kao
smjernica za daljnji razvoj infrastrukture za elektri¢na vozila i poboljSanje regulacije kvalitete

elektricne energije u buducnosti.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U ovom radu razmatrat ¢e se utjecaj punjaca elektricnih vozila na kvalitetu elektri¢ne energije. U
literaturi [ 1] pruZen je pregled problema kvalitete elektri¢ne energije i rjeSenja, obuhvaéajuci teme
poput padova napona, kolebanje napona, harmonika, odstupanje frekvencije, Sumova, prekida i
metoda za pracenje i dijagnostiku. O slicnim temama se govori i u literaturi [2], gdje autorova
knjiga sluzi kao vodi¢ inZenjerima za dublje razumijevanje teorije 1 koncepta kvalitete elektricne
energije, dok su se autori u literaturi [1] viSe fokusirali na prakti¢ne aspekte problema kvalitete
elektricne energije 1 pruzanje konkretnijih smjernica za rjeSavanje tih problema u
elektroenergetskim sustavima. Literatura [11] odnosi se opéenito na elektri¢na vozila, vrste
baterija i na¢ini punjenja istih. U literaturi [14] su autori opisali povijest elektri¢nih i hibridnih
vozila, njihove dijelove 1 princip rada. Prikaz vrsta punjaca za elektricna vozila nalaze se u
literaturi [12]. Autori u literaturi [13] donose informacije o napretku baterija te predvidaju
napredak u razvoju baterija za elektri¢na vozila, kako njihovog kapaciteta, tako i brzinu njihovog
punjenja. Literatura [3] opisuje nacine na koje je moguée zamijeniti vozila na fosilna goriva za
elektri¢na vozila, pri tome naravno uz minimalan ili gotovo nikakav utjecaj na elektroenergetski
sustav. Povijest elektri¢nih vozila te njihov razvoj prikazan je u literaturi [4]. Autori u literaturi
[5] su opisali detaljnije utjecaj punjenja elektricnih vozila na niskonaponsku mrezu u stambenim
podru¢jima. U literaturi [6] autori su istrazili utjecaj elektriénih vozila na mrezu, sa i bez
upravljanje mrezom, identificiraju nedostatke u postojec¢im radovima te daju preporuku budu¢im
istraziva¢ima. Tema punjenja elektri¢nih vozila se obraduje u [7], gdje autori govore o punjacima
elektri¢nih vozila u kuc¢anstvima i njihovom utjecaju na optere¢enje sustava. U [8] se metodom
vjerojatnosti istrazuju utjecaj punjaca elektri¢nih vozila na niskonaponsku distribucijsku mrezu,
dok su u [9] prikazane prednosti i na¢ini prilagodbe elektri¢nih vozila u sustav. U [10] opisano je

nekontrolirano i neizravno kontrolirano punjenje elektri¢nih vozila na niskonaponskoj mrezi.



3. ELEKTRICNA VOZILA 1 PUNJACI

Pocetkom 20. stoljeca razvija se automobilska industrija jer potreba za prijevoznim sredstvima
raste drasticno. Od motoriziranih vozila kupcima su ponudena ona koja su pokretana parom,
motorom s unutarnjim izgaranjem te elektri¢na vozila [4]. Svaki tip vozila je imao svoje nedostatke
i prednosti. Tema ovoga diplomskog rada su elektri¢na vozila te je u ovom poglavlju dan opis
elektriénih vozila.. U samim pocecima su elektricna vozila bila zastupljena kao novi tip
prijevoznog sredstva. Tome svjedoci i podatak iz 1904. godine, kada su u New Yorku, Chicagu i
Bostonu trecina vozila bila elektriéna [4]. No kako su godine prolazile, kako je cestovna
infrastruktura napredovala, potreba za vozilima koja imaju veéu brzinu i mogu preci vece
udaljenosti biva sve veca te je upotreba elektri¢nih vozila bila postupno sve manja, a zamijenjena
su vozilima s motorom s unutarnjim izgaranjem. Elektri¢na vozila nece biti tema gotovo do kraja
20. stoljeca. Pocetkom 21. stoljeca na snagu stupaju razni zakoni, vezani za smanjenje ugljicnog
dioksida u zraku. U literaturi [4], dan je podatak da je uglji¢ni dioksid 2007. godine prepoznat kao
jedan od glavnih uzroka klimatskih promjena. Na Slici 3.1. mogu se vidjeti razliciti elektri¢ni

automobili kroz povijest.

Slika 3.1. Elektri¢ni automobili kroz povijest [15]



U cilju snizavanja koncentracije ugljicnog dioksida u atmosferi, elektricna vozila ponovo su
postala tema razgovora, a glavno pitanje i problem elektri¢nih vozila postaju kapacitet baterije te
brzina punjenja. Ubrzo se i na to pitanje odgovara razvojem litij-ionskih, litij-polimernih i NiMh
baterija, koje imaju veci kapacitet i manju tezinu. Takoder jedan od bitnijih faktora za ubrzani
razvoj elektri¢nih vozila je moguéi nedostatak fosilnih goriva u buduénosti. Idu¢i problem koji i
dalje predstavlja kupcima prepreku pri odabiru elektrinih vozila je njihovo punjenje:
neodgovarajuca infrastruktura za punjenje, uvodenje posebnih punjaca u stambene prostore, brzina
punjenja te op¢enito utjecaj punjenja elektri¢nih vozila na kvalitetu elektri¢ne energije. Tijekom
idu¢ih godina, daljnjim razvojem elektricnih vozila, baterija i punjaca te stanica za punjenje,
elektricna vozila postaju sve popularnija. Na slici 3.2. prikazan je godiSnji broj registriranih
elektri¢nih automobila u Republici Hrvatskoj od 2007. do 2023. godine. Na slici se moze vidjeti
gotovo eksponencijalan rast registriranih elektricnih automobila, ali je vazno napomenuti da je
postotak registriranih elektri¢nih automobila u odnosu na ukupan broj registriranih automobila u

2023. godini vrlo nizak — samo 0,275 %.

Broj registriranih elektric¢nih vozila u Hrvatskoj
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Slika 3.2. Graficki prikaz registracije elektricnih automobila u Hrvatskoj, izradio autor po uzoru

na [16]

No, kao $to je prethodno navedeno, vrlo je bitan i razvoj punionica i punjaca, njihova sve ¢esca

izgradnja na javnim mjestima i ugradnja u ku¢anstvima. U Europi, to¢nije Europskoj Uniji, jedan
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od boljih prikaza brzog porasta broja elektricnih punionica je Norveska. Tablica 3.1 prikazuje

trend porasta norveskih javnih punionica kroz godine, ovisno o tipu ulaza za punjenje.

Tablica 3.1. Prikaz porasta broja javnih punionica u Norveskoj ovisno o tipu, izradio autor po

uzoru na [3]

2011. |2012. |2013. |2014. |2015. |2016. |2017. | 2018.

Normal 3105 | 3688 |4511 |5471 |6253 |6413 |7141 |7910

CHAdemo 50 kwW+ | 18 58 83 140 284 516 843 1103

CCS 50 kW+ 4 76 224 477 796 1087
Type 2 43 kW 40 104 65 48 49
Tesla supercharger 44 132 190 228 338 562

Zahvaljujuéi novim vrstama baterija, kupcima su paznju privukla elektricna vozila, ali najvise
hibridna vozila. Njihov razvoj kroz godine je omogucio da baterije imaju sve manju dimenziju,
tezinu, ali i veéi kapacitet. Pojava pojma vozilo-mreza (eng. vehicle-to-grid; V2G), odnosno
mogucnost spremanja elektricne energije u bateriju vozila te predaja elektri¢ne energije u mrezu
takoder privlaci kupce kupnji elektricnog vozila jer na taj nain mogu smanjiti troskove elektricne

energije.

No kod takvog brzog razvoja elektricnih vozila 1 sve ve€a potraznja za njima donosi nove
probleme, a to je utjecaj punjenja elektri¢nih vozila na kvalitetu elektricne energije. U literaturi
[5] gdje je promatran utjecaj punjenja elektri¢nih vozila na elektroenergetski sustav Malte, u teoriji
je prikazan porast najvece prosjeéne potraznje u kucanstvu sa 0,5 kW na 1,55 kW kada bi svako
kuc¢anstvo posjedovalo elektri€no vozilo te time dokazan znacajan utjecaj elektri¢nih vozila na
elektriénu mreZzu. Glavni nedostatak kod vecine istraZivanja utjecaja punjenja elektri¢nih vozila
na sustav je upravo taj §to nema konkretnih podataka o potros$nji, nego su uglavnom istraZivanja
temeljena na podatcima simulacija [7]. Cak i ona istraZivanja koja su temeljena na realnim
podatcima o potrosnji elektricne energije za potrebe punjenja elektricnih vozila su ve¢inom radena

na podatcima tek nekoliko desetaka domacinstava.



3.1. Elektri¢na vozila

Elektri¢na vozila dijelimo na hibridna vozila i iskljucivo elektri¢na vozila. Glavna razlika izmedu
njih je Sto elektri¢na vozila imaju samo elektromotor i njega pokrece elektri¢na energija, a hibridna
vozila pokrece i elektricna energija 1 izgaranje fosilnog goriva unutar motora. Elektri¢cna vozila
pokre¢e elektromotor, za razliku od tradicionalnih vozila koja koriste motor s unutarnjim
izgaranjem. Upravo je elektri¢ni motor, uz bateriju, glavna komponenta svakog elektri¢nog vozila.
Elektri¢ni motor je elektri¢ni stroj, a kao takav sluzi za pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicku
energiju principom elektromagnetske indukcije. Konstrukcija motora obi¢no ukljucuje dva
namota, stator i rotor, od kojih jedan sluzi kao uzbudni namot, a drugi kao radni ili armaturni. U

nekim konstrukcijama, uzbudni namot se zamjenjuje permanentnim magnetima. [14].

Glavna razlika kod elektriénih motora je izvor napajanja. Oni koji koriste izmjeni¢nu struju su
izmjeni¢ni (AC) motori, koji koriste istosmjernu su DC motori, a postoje 1 kora¢ni elektromotori
[14]. Drugi dijelovi vozila koja pokrece elektromotor su: analogno-digitalni pretvara¢ signala
papucice gasa, koji prenosi informaciju o zeljenoj brzini od vozaca, prekidac ili osigurac, sklopnik,
te istosmjerni pretvara€ napona za napajanje uobicajenih potrosaca u vozilu na naponskoj razini
od 12 V, a to su svjetla, brisaci, pokazivaci smjera, radio uredaj, zvucni signal i slicno, mjerni
instrumenti koji sluze za upravljanje vozila, poput napona, struje, snage, pokazivaca preostalog
kapaciteta baterije i brzine vozila, te punjac baterija. Dodatni elementi koje elektri¢no vozilo mora
sadrzavati ukljucuju kabele pogonskog napona, kabele pomo¢nog napona od 12 V, baterije za

pomocéni napon od 12 V, kabelske stopice i prikljucke. [14].
3.2. Baterija

O bateriji je potrebno napraviti posebno poglavlje, jer je ona jednako vazna komponenta kao i
elektromotor. Ujedno kako je 1 baterija u danasnjici glavna briga svakog kupca elektri¢nog vozila,
bitno ju je zasebno dobro pojasniti. Prema literaturi: ,,Baterija je komponenta koja odreduje ukupne
karakteristike elektricnog vozila, definira njegovu cijenu, autonomiju (doseg) i njegovu
raspolozivost.” [14]. Za uspjeh elektricnog vozila bitni su sljede¢i parametri baterije: omjer snage
1 energije, teZina baterije, moguénosti punjenja te reakcija baterije na hladno 1 toplo [4]. Spor
razvoj baterije elektricnih vozila doveo je do slabe upotrebe elektri¢nih vozila kroz povijest. lako
su u ranim zacetcima, 1900-1h, postojale baterije 1 razni napreci u razvoju tih baterija, inzenjerima
je glavni problem stvarala promjena vanjske temperature koja ima znacajan utjecaj na rad i
kapacitet baterije. Bilo je rjeSenja da se temperatura baterije kontrolira grija¢ima koji se napajaju
iz baterije ili da se baterija smjesti u izoliranu kutiju, ali oba rjesenja nisu bila prihvacena od strane
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trziSta. Znacajnije promjene za baterije elektricnih vozila se dogadaju na samom kraju 20. i
pocetku 21. stoljeca. Tu se prvi puta koriste nove vrste baterija: NiMh, litij-ionske i litij-polimerne

[4]. Izgled moderne baterije i stare baterije za elektri¢na vozila prikazani su na Slici 3.3.

Slika 3.3. Modernija baterija (lijevo) i jedna od prvih baterija (desno) za elektri¢ni automobil [4]

Energijski u¢inak baterije se izrazava kao omjer izlazne energije koju daje baterija i njezine teZine.
Ako se radi omjer preko tezine, odnosno Wh/kg, onda se govori o specifi¢noj energiji, ali se isto
tako moZe izraziti preko omjera izlazne energije i volumena baterije, a tada se govori o gustoci
elektricne energije Cija je mjerna jedinica Wh/L [17]. O brzini razvoja baterije u posljednjim
godinama govori upravo podatak da je od 2020. do 2023. godine specifi¢na energija baterije rasla
sa 110 Wh/kg na 275 Wh/kg, a predvida se da ¢e ovim tempom specifi¢na energija 2030. godine
biti 450 Wh/kg [13]. Takoder, gustoca elektricne energije je kroz 10 godina porasla sa 300 Wh/L
na 560 Wh/L, a nastavi li se taj trend, do 2030. gustoca elektri¢ne energije bi mogla iznosit 1100
Wh/L [13]. Cijena baterije takoder pada, gdje je u pocetku cijena za kWh iznosila 1200 €/kWh, a
sada 120 €/kWh 1 uskoro bi mogla cijena baterije pasti na oko 50 €/kWh [13].

3.3. Punjaci

U ovom potpoglavlju opisani su punjaci kucanstva. Elektricna vozila se mogu puniti sa
istosmjernog (DC) ili izmjeni¢nog (AC) izvora napajanja. Stanice za punjenje su javne te stoga

¢eS¢e imaju istosmjerni izvor napajanja jer je on brzi, dok punja¢ za vlastite potrebe vlasnika
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elektricnog vozila koristi izmjeni¢ni izvor napajanja jer je jednostavan za ugradnju i primjenu u
kucéanstvima gdje nije previse bitna brzina punjenja. Trenutno su zastupljeniji AC punjaci. Jedan
od takvih punjaca je EVC 04, kojeg se moze pronaci u literaturi [12], prikazanog na Slici 3.4.

Detaljnije se o podatcima punja¢a moze pronaci u literaturi [12].

Slika 3.4. EVC 04, AC punjac tvrtke Vestel [12]

Da bi elektri¢na vozila mogla puniti bateriju putem izmjeni¢nog punjac¢a, unutar automobila imaju
sustav sastavljen od potrebnih elemenata za pretvaranje izmjenicne struje u istosmjernu. Naziv
takvog punjaca je ugradeni punja¢ (eng. on-board charger; OBC). Strukturu OBC-a ¢ine sljedeci
elementi: ispravlja¢, DC-DC pretvarac, jedinica za upravljanje snagom i zastitni strujni krugovi
[11]. Trenutni iznos snage koju OBC maksimalno moze preuzeti iz izvora napajanja je 22 kW, a
vazno je napomenuti da do 7,2 kW izlazne snage Kkoristi jednofazni izvod iz izvora napajanja, a
trofazni za iznad 7,2 kW. OBC omogucava vlasniku elektri¢nog vozila da bateriju, osim putem
punjaca, puni i putem obi¢ne kuéne prikljucnice, bez potrebe za punjacem. Iako je to sporiji na¢in
punjenja elektri¢nog vozila, vlasnik nema potrebe puniti vrijeme na javnoj punionici , a ne mora
kupovati ni punja¢, nego je dovoljno prikljuciti elektricno vozilo na jednofazni izvor napajanja.
Takav nacin punjenja pruza vlasniku prije svega komfor punjenja vozila u vlastitom domu, cak i

bez trofaznog punjaca. Kada je sustav potreban za punjenje baterije elektricnog vozila, sli¢an kao
8



prethodno navedeni uz jo§ viSe elemenata, izvan elektricnog vozila (eng. off-board charger), onda

se koristi DC izvor napajanja za punjenje. Stanice za punjenje, koje predaju snagu putem

istosmjerne struje, mogu dati izlaznu snagu do reda 240 kW. Upravo zato se istosmjerni izvor ne

moze koristiti za punjenje u domacinstvima, jer se radi o prevelikoj izlaznoj snazi, za koju je

potreban posebni transformator. Razine na koje se dijele razliciti izvori napajanja za punjenje
prikazane su u Tablici 3.2., a razli¢iti nacini punjenja u Tablici 3.3.[18].

Tablica 3.2. Razine punjenja elektri¢nih vozila u EU, izradio autor po uzoru na [12] [18]

Snaga .
Naponska o Vrijeme
] Upotreba Sudelje punjenja o
razina (V) punjenja
(kW)
Level 1
1,38-7,4
230 (EU) AC | Punjenje kod kuéeili | Najobi¢nija ku¢na 6-32A) 200 km: ~
na radnom mjestu prikljuénica ) 20 h
jednofazno
Level 2
- 2,88-19,2
240 (EU) AC Javna i privatna Oprema za opskrbu 200 km: ~5
_ o (12-80 A)
mjesta za punjenje elektri¢nih vozila ) h
jednofazno
Level 3
y _ 20350
240 (EU) AC | Komercijalna mjesta | Oprema za opskrbu 160 km: ~
o . (250 -500 A) )
300-800 DC punjenja elektri¢nih vozila 30 min
trofazno
Level 4
. B ] vise od 350
1000 DCi Komercijalna mjesta | Oprema za opskrbu 200 km: ~5
o (400 A i vise) _
vise punjenja elektricnih vozila min
visefazno




Tablica 3.3. Razli¢iti nacini punjenja, izradio autor po uzoru na [18]

Izvor napajanja

Nacin ) o Struja Razina snage
o I broj aktivnih Napon [V] Sucelje
punjenja [A] (kW)
faza
AC — jednofazno 230 — 250 3,8
1. nacin 16 Ne
AC — trofazno 480 7,6
AC — jednofazno 230 - 250 7,6
2. nacin 32 Ne
AC — trofazno 480 15,3
AC — jednofazno 230 - 250 60
3. nadin 32 -250 Da
AC — trofazno 480 120
250 —
4. nacin DC 400 600 — 1000 vise od 150 Da

Neke od dobrih strana OBC-a, usporedujuci ga sa off-board chargerom, je taj Sto se elektricno

vozilo moZe puniti bilo gdje, laka komunikacija sa sustavom za upravljanje baterijom, nema

potrebe za dodatnom elektronikom te je visok u¢inak uz nisku cijenu [11]. Ali, off-board charger

ima jako veliku prednost, a to je brze vrijeme punjenja [11].
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4. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Pojam kvaliteta elektricne energije je postao jedan od najzvucnijih pojmova energetske industrije
jos od kraja 1980-ih [1]. Obuhvaca razne individualne poremecaje u elektroenergetskom sustavu
koje inZenjeri pokusavaju rijesiti sistemski, a ne pojedinacno. Prema literaturi [1], glavni razlozi

zbog kojih je ocuvanje kvalitete elektriCne energije bitno su:

1. Nova elektricna oprema, noviji potroSaci, koriste elemente koji su osjetljivi na
nepravilnosti u kvaliteti elektricne energije.

2. Pojavom elemenata za poboljSanje efikasnosti elektroenergetskog sustava doslo je i do
pojave vecih razina harmonika, koji imaju utjecaj na buduce sposobnosti sustava.

3. Krajnji korisnici sve su osvjesteniji o vaznosti kvalitete elektricne energije, jer svaka veca
nepravilnost dovodi do prekida napajanja elektricnom energijom, padovima napona, $to
loSe utjece na elektri¢nu opremu i pojavu drugih problema.

4. Razni sustavi, prikljuceni na elektroenergetsku mrezu, imaju elemente medusobno
povezane putem internetske veze, a nepravilnost u kvaliteti elektri¢cne energije mogu
dovesti do kvara pojedinog elementa Sto dalje moze imati daleko veéi utjecaj na ostatak

sustava.

Glavni faktori koji obiljeZzavaju kvalitetu elektri¢ne energije su: promjena frekvencije, kontinuitet
opskrbe, upravljanje naponom u distribucijskom sustavu, naponski propadi i kratki prekidi
opskrbe, kolebanje napona i treperenje (flikeri), nesimetrija napona i struje, strujni i naponski

harmonici te prenaponi [2].
4.1. Promjena frekvencije

Jedan od najvaznijih parametara bilo kojeg energetskog sustava je frekvencija te je vrlo bitno da
razina frekvencije bude u za to predvidenim granicama. Frekvencija je u sustavu stabilna u
stvarnom vremenu onda kada su proizvodnja i potros$nja elektricne energije u ravnotezi. Potrebno
je centralizirano upravljanje ili upravljanje na razini zona elektroenergetskog sustava, jer je
frekvencija zajednicka svim to¢kama napajanja u mrezi [2]. Kako bi se osiguralo potrebno
upravljanje frekvencije u sustavu u stvarnom vremenu, operator ima pristup podacima pomocéu
pouzdane i obilne informacijske mreze. Ukoliko operator uoc¢i problem s frekvencijom, potrebno
je imati dovoljan broj rezervi snage koje se gotovo automatski pusStaju u pogon da bi se odrzala
uravnotezenost proizvodnje i potro$nje. Do prekoracenja frekvencije izvan dopuStenih granica

dolazi u sluc¢ajevima kada se veliki potrosa¢ naglo odspoji od mreZe, ako se veliki proizvodac
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iskljuci ili ako dode do kvara, odnosno prekida, u prijenosnom sustavu velike snage [1]. Promjena
frekvencije se izraCunava uz pomoc¢u poznavanja stvarne vrijednosti frekvencije, fr, 1 nazivne

frekvencije, f, $to se uvrstava u formulu 4-1 [2]:

Af =f—f, Hz (4-1)
Relativna promjena frekvencije se izrazava preko formule 4-2 [2]:
Af = ff‘—f x 100, % (4-2)
Dnevna promjena frekvencije se izrazava uz pomocu integrala, prikazano u formuli 4-3 [2]:
I = [2*Af x dt, % (4-3)
f = Jo » 70

Prema standardu EN 50160, nazivna frekvencija sustava je 50 Hz, a prema standardu zadane su
prethodno spominjane granice unutar kojih se frekvencija mora nalaziti. Granice su prikazane u
Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Granice frekvencije prema standardu EN 50160, izradio autor po uzoru na [2]

EN 50160

Sustavi sa sinkronom vezom u medusobno Sustavi koji nemaju sinkronu vezu u

povezanom sustav medusobno povezanom sustavu

Razdoblje za Razdoblje za
Grani¢ne Promatrano Grani¢ne Promatrano
B ) ) grani¢ne . ) ) grani¢ne
vrijednosti razdoblje . _ vrijednosti razdoblje . _
vrijednosti vrijednosti
50Hz + 1% 1 godina 99,5% 50Hz + 2% 1 godina 95%
50Hz +4%/—6% | 1 godina 100% 50Hz +15% | 1 godina 100%

Mjerenje frekvencije, odnosno interval usrednjavanja, se vrsi u intervalima od 10 sekundi.

4.2. Pouzdanost distribucije

Potrosaci danas imaju svakodnevno, u bilo koje doba dana i1 noé¢i, pristup elektricnoj energiji.
Ujedno ta elektricna energija ispunjava sve potrebne zahtjeve kvalitete elektricne energije.
Pouzdanost distribucije je sposobnost distribucijskog sustava da obavlja svoju funkciju u

12



navedenim uvjetima tijekom odredenog vremenskog razdoblja bez kvara [2]. Upravo se
pouzdanost distribucijskog sustava izrazava preko dva pojma, trajanje prekida i ucestalost prekida.
Kvaliteta opskrbe potrosaca elektricnom energijom promatra se kroz usluge koje opskrbljivac
pruza korisnicima, §to manji broj prekida te Sto krace vrijeme trajanja istog, a zadnje, no ne i manje

vazno, je kvaliteta napona [2].
4.3. Upravljanje naponom u distribucijskom sustavu

Pod upravljanjem naponom u distribucijskom sustavu se podrazumijeva upravljanje promjene
iznosa napona unutar dopustenih granica, prema EN 50160. Uzroci promjene iznosa napona su
nagle promjene tereta u sustavu, naglo iskljucenje ili ukljuc¢enje vecih potrosaca, te jo§ znacajniji
utjecaj ima ravnoteza izmedu proizvedene i potroSene reaktivne snage. Ako je potrosnja reaktivne
snage veca nego proizvodnja, razina napona pada, a vrijedi i obratno [2]. Probleme koje moze
prouzrokovati manji iznos napona od dopustenog su povecani gubici prijenosa elektri¢ne energije
prijenosnom mrezom, gubici u transformatorima i ostalim uredajima, a najgora posljedica je §to
moze izazvati nestabilnost sustava. S druge strane, ako je iznos napona veéi od dopustenog, dolazi
do povecanja struja magnetiziranja motora i transformatora te izolacija uredaja biva oslabljena.
Kako bi se sprijecili slu€ajevi previsoke ili preniske razine napona, primjenjuju se sljede¢e metode

i uredaji [2]:

1. Upravljanje naponom za slucaj promjene toka reaktivne snage: sinkroni generatori i
kompenzatori, transformator s regulacijom broja zavoja bez i pod optere¢enjem, paralelni
spoj kondenzatora 1 prigusnica, STATCOM 1 SVC.

2. Upravljanje naponom s obzirom na promjenu impedancije mreze: promjene konfiguracije
mreZe 1 serijski spoj kondenzatora.

3. Upravljanje naponom putem iskljucenja opterecenja zbog niskog napona.

Promjene razine napona se s obzirom na duljinu trajanja dijele na kratkotrajne i dugotrajne
varijacije napona, koje su opisane u literaturi [1]. Dugotrajne su one promjene koje traju duze od
1 minute, a ¢ine ih pojave podnapona i prenapona. Uzrok prenapona i podnapona su promjene u
opterecenju mreze i sve operacije uklapanja i isklapanja koje se odvijaju u sustavu. Kratkotrajne
promjene su uzrokovane kvarovima, priklju¢enjem velikih optere¢enja na mrezu koji zahtijevaju
velike pocetne struje ili losSim vezama na spojevima instalacija. Tako nastaju naponski propadi,

kratkotrajni prenaponi ili potpuni gubitak napona.
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4.4. Naponski propadi i kratki prekidi opskrbe

Naponski propad je pojava iznenadnog propada napona, iznosa 0,1 do 0,9 od referentnog napona,
koja se javlja u vremenskom intervalu ne kra¢em od 10 milisekundi te se nakon toga kratkog
intervala vrati u normalu [1]. Na Slici 4.1 se moze vidjeti kako je pad napona dvodimenzionalan,

odreden naponom i vremenom.

Nazivni napon

 —
St ¢ Prag
Dubina

—

Trajanje naponskog propada
< jan| p g prop >

Preostali napon

Slika 4.1. Karakteristike naponskog propada [2]

Glavni uzrok propada napona u sustavu su kratki spojevi na prijenosnoj mrezi, koji su neizbjezni
jer ih izazivaju promjene sklopnih stanja elemenata mreze te atmosferska praznjenja. Kratki spoj
izaziva visoke struje koje uzrokuju veliki broj propada napona. Uzrok pojave propada napona
moze biti i isklju¢enje velikih opterecenja, ukljucivanje velikih motora koji se nalaze na kraju
opskrbnog ili rad uredaja koji imaju velike i nagle promjene u snazi [1]. Na strani potrosaca,
problem koji izaziva propad napona ovisit ¢e o iznosu propada, vremenu trajanja i iznosu propada
te o drugim faktorima, poput: pomaka faza i nesimetrije, prekida opskrbe, nesimetrije napona tri
faze. Uredaji koji su osjetljivi na naponski propad, (npr. naponski propad dubine 20% nazivne
vrijednosti napona), su podnaponski releji, uredaji za procesno upravljanje, automatizirani strojevi
i drugi. Naponski propad, iznosom i vremenom trajanja, ima utjecaj na gotovo sve uredaje koji

koriste elektri¢nu energiju, jer ti uredaji viSe ne rade ispravno.

Kratki prekid opskrbe je poseban slu¢aj pada napona, gdje se vrijednost napona na svim fazama

snizi ispod minimalne vrijednosti preostalog napona od 10 % [2]. Ako je vrijeme trajanja prekida
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opskrbe krac¢e od 1 minute, ili kod nekih slucajeva automatskog ponovnog uklapanja (APU-a)
krace od 3 minute, taj se prekid klasificira kao kratki prekid opskrbe [2]. Upravo je APU glavni
uzrok pojave kratkog prekida opskrbe. APU-om se pokusSava ukloniti nastali problem u sustavu,
najcesce pojava prethodno spominjanog kratkog spoja, na nacin da se na kratko vrijeme iskljuci
dio sustava u kojemu se nalazi problem. Cesto je potrebno vise od jednog ponovnog isklapanja i
uklapanja sustava da bi se otklonio problem [2]. Ako problem nije uklonjiv preko automatskog
ponovnog uklapanja, prekidac ostaje otvoren te je potrebno fizicki ukloniti problem, §to dovodi do

prekida napajanja koje vise nije kratkotrajno.

Naponski propadi i kratkotrajni prekidi opskrbe se mogu svesti na minimalne razine, ako bi se

koristile slijede¢e metode [2]:

1. Smanjenje broja greSaka koje izazivaju kratke spojeve — zamjena nadzemnih vodova
podzemnim, odrzavanje kro$nji drveta oko prijenosnih vodova, ogradivanje od Zivotinja,
unapredenje odrzavanja, povecanje Stupnja izolatora itd.

2. Skra¢ivanje vremena potrebnog za uklanjanje problema — koriStenje osiguraca za
limitiranje struje.

3. Modifikacija sustava za opskrbu — izgradnja generatora blize osjetljivim optereéenjima,
povecanje broja sabirnica, napajanje sabirnica osjetljivih potroSaca preko viSe
trafostanica.

4. Stabilizatori napona — koriStenje uredaja energetske elektronike poput sustava sa
spremnikom energije (neprekidni izvori napajanja, supravodljivo magnetsko skladiste
energije, rotacijski strojevi itd.), sustav bez spremnika energije (transformatori
konstantnog napona, stati¢ko brzo prebacivanje opterecenja, staticki generatori itd.).

5. PoboljSanje otpornosti opreme.

Mijerenje naponskog propada i kratkotrajnog prekida opskrbe se provodi kroz 5 koraka [2]. U
prvom koraku se provodi uzimanje uzoraka napona, gdje se ve¢inom uzima 128 do 256 uzoraka
po ciklusu. Kako je uzorkovanje napona sinkronizirano sa frekvencijom, frekvencija uzorkovanja
nije izrazena kao broj uzoraka po sekundi nego po ciklusu. Drugi korak je izracunavanje
karakteristike dogadaja kao funkcije vremena iz uzorkovanih napona. U tre¢em koraku se
izraunaju pojedinac¢ni indeksi dogadaja na temelju karakteristika dogadaja. Zatim, Cetvrti korak
je racunanje indeksa pojedinacnih lokacija koriste¢i pojedinacne indekse dogadaja mjerenih
tijekom odredenog vremenskog razdoblja. I zadnji, peti korak, provodi se proracun za indekse

sustava iz indeksa lokacija za sve (nadzirane) lokacije u odredenoj regiji ili dijelu
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elektroenergetskog sustava. Ovi indeksi zahtijevaju dulje razdoblje pra¢enja, minimalno godinu

dana. Za pouzdanu prognozu potrebno je viSegodiSnje mjerenje.
4.5. Kolebanje napona i treperenje (flickeri)

Treperenje i kolebanje napona su dva blisko povezana pojma, jer i jedno i drugo imaju utjecaj na
rasvjetna tijela. Kolebanje napona utjece na intenzitet rasvjete, dok treperenje utjece na percepciju
ljudskog oka, stvaraju¢i dojam vizualne nestabilnosti zbog promjene svjetline ili spektralne
distribucije svjetlosnog izvora tijekom vremena. Dakle, treperenje, iako izazvano naponskim
kolebanjem, proucava se s psiholoSkog stajaliSta zbog utjecaja na promatraca, dok je kolebanje
napona strogo elektri¢ni pojam. Treperenje se dijeli na periodi¢no i ne-periodi¢no treperenje,
uzrokovano periodi¢nim ili ne periodicnim kolebanjem napona. Kolebanje napona definirana je
kao periodi¢na ili ne-periodi¢na varijacija napona ¢ija amplituda ne prelazi 10%, dok treperenje
opisuje promatracevo psiholosko stanje na pojavu uzrokovanu naponskim kolebanjem, odnosno

promjenu intenziteta rasvjete rasvjetnog tijela [2].

Glavni izvor varijacije napona su velika industrijska opterecenja, koja su povezana na
visokonaponske ili srednjenaponske mreze, te u sluc¢aju da izazovu primjetno treperenje, mogu
utjecati na veliki broj potro$aca povezanih na istu mrezu. Takvim optereCenjima pripadaju
elektrolucne peci sa svojim velikim razlikama u snazi tijekom rada, uredaji za varenje, elektri¢ni
bojleri koji u industriji sluze za proizvodnju pare itd. Zajednicko svojstvo svim uredajima je to Sto
pri radu Kkoriste visoke struje, uz este promjene vrijednosti struje. Cesto ovakvi uredaji rade u
promjenjivom rezimu rada, odnosno Cesto se ukljucuju i iskljuCuju iz pogona. Takve nagle
promjene i izazivaju fluktuaciju napona. Osim industrijskih opterecenja, naponsko treperenje
mogu izazivati 1 uredaji na razini usluznih djelatnosti i1 kucanstava. Elektri¢ni uredaji koji se
napajaju iz niskonaponskih mreza poput pumpe, pogona za dizala, ventilatora, komore za hladenje,
elektricnog bojlera i Stednjaka ili klimatizacijska oprema, koji imaju znacajnu snagu i koji se

periodi¢no ili nepravilno ukljucuju 1 iskljucuju, potencijalni su izvori treperenja [2].

Najces¢i nacin za rjeSavanje problema fluktuacije napona i treperenja je smanjenje varijacije
snage, uglavnom reaktivne snage, prikljucenih opterec¢enja. Uredaj koji se koristi jo§ od 1970-ih
je stati¢ki var kompenzator, ujedno je i danas jedan od naj¢e$¢ih uredaja kojima se kompenzira
problem flikera uzrokovanih elektroluénim pe¢ima [1]. Neizravni pretvara¢ s utisnutim naponom,
odnosno sa naponskim ulazom u izmjenjiva¢ se takoder koristi za rjeSavanje problema kolebanja
napona. Serijski spoj kondenzatora koristi se u industriji za strojeve poput drobilice kamena ili

testnih uredaja za gume.
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4.6. Nesimetrija struje i napona

Nesimetrija struje i napona se javlja u trofaznom sustavu, a rezultat nesimetrije je jednak i za struju
1 napon. Ako iznos struje, odnosno napona, nije jednak za sve tri faze, ili je kut pomaka izmedu
faza razli¢it od 120°, onda se radi o nesimetriji [1]. Pri analizi nesimetrije napona i struje u sustavu,

koristi se metoda simetricnih komponenti, a izraZzava se preko slijede¢ih formula [2]:

1. Direktni sustav :

E =Uq U_lb = a2U1a Uic = alUy, (4-4)

2. Inverzni sustav:

E = Uy, U_Zb = aly, Upe = azUZa (4-5)

3. Nulti sustav:

Uosa = Uop = Uy (4-6)
Operator ,,a%, koji se nalazi u formulama, sluzi za zakretanje referentnog vektora. Vektor zakrece
za 120°, a zakreée ga u smjeru obratnom od kazaljke na satu. U formuli 4-7 se prikazan je izraz
operatora ,,a““:
-1 \/§

.2
=elsi=—+j= 4-7
a=e’s=—+j= (4-7)

Formula 4-8 iskazuje kako se racunaju fazni iznosi napona:

e U_a=U1a+U2a+U0a_
Ub = Ulb + UZb + UOb = azUla + aUZa + UOaUc = UlL‘ + UZC + UOC (4_8)
= aUla + azUZa + UOa

Primjena formule 4-8 na trofazni nesimetri¢ni sustav prikazan je na Slici 4.2.
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Slika 4.2. Nesimetri¢ni sustav i njegove simetri¢ne komponente, izradio autor po uzoru na [2]

Nesimetrija u sustavu se izrazava preko faktora K, prikazanog u formuli 4-9 [2]:

KZU = U2(1) X 100% KZU == UO(I) X 100% (4'9)
Ui(n) Ui

Indeks (1) u formuli 4-9 oznacava prvi harmonik. Na jednak se nacin iskazuju i formule za fazne

struje kao prethodno navedene formule te se faktor K moze zapisati isto preko faznih struja.

Najces¢i uzroci nestabilnosti napona i struje u trofaznom sustavu su jednofazna opterecenja [1].
Od trofaznih opterecenja koji uzrokuju poremecaje u sustavu su uglavnom elektrolucne peci, ali 1
poneke trofazne komponente prijenosnog sustava. Problemi Kkoji nastaju zbog nesimetrije su
uzrokovani strujama inverznog i nultog sustava, a to su gubici snage i energije, dodatna
zagrijavanja §to smanjuje prijenosni kapacitet struja direktnog sustava te nesimetrije napona u
sinkroni generatori i ispravljaci. Problem nesimetrije se rjeSava pomoc¢u konvencionalnih statickih
var kompenzatora, u paralelnom ili serijskom spoju [2]. Prema standardu EN 50160, faktor K moze

iznositi 2%, na nekim mjestima maksimalno 3%, a da nije narusena kvaliteta elektricne energije.
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4.7. Strujni i naponski harmonici

Harmonici su oduvijek bili prisutni u sustavu, ali raSirenijom primjenom elemenata energetske
elektronike postaju glavni problem elektroenergetskog sustava. Uglavnom ih izazivaju uredaji sa
nelinearnim strujno-naponskim karakteristikama, koji su ve¢inom uredaji krajnjih potrosaca [2].
Opcenito, harmonici su cjelobrojni viSekratnici frekvencije sustava (50 ili 60 Hz) [1]. Ukupno
harmonijsko izobli¢enje (eng. total harmonic distortion; THD) koristi se kao mjera efektivne
vrijednosti harmonijskog izobliéenja. Sto je iznos THD-a veéi, postoji veéa opasnost za sustav.
Broj koji oznacava harmonik opisuje koliko je puta ve¢i taj harmonik od osnovne frekvencije. Na

Slici 4.3. priakzano je nekoliko harmonika.

(a)
50 Hz 50Hz

100 Hz 150 Hz

(c) (d)
50 Hz 50Hz

A Nere LD an
200H \j 250 Hz

Slika 4.3. Sinusoidni oblik sa temeljnom frekvencijom 50 Hz i njegovi harmonici: a) drugi

harmonik, b) tre¢i harmonik, c) ¢etvrti harmonik, d) peti harmonik [2]

Prvi harmonik jednak je osnovnoj frekvenciji sustava od 50 ili 60 Hz, drugi harmonik ima
frekvenciju od 100 ili 120 Hz itd. Osim sinusoidnog vala, postoji i distorzirani, koji se dobije
superpozicijom sinusoidnih valnih oblika razli¢itih amplituda i frekvencija [1]. Kada je valni oblik
identican iz perioda u period, moze se reprezentirati kao suma Cistih sinusnih valova, pri ¢emu je

frekvencija svake sinusoide cjelobrojni viSekratnik temeljne frekvencije distorziranog vala [1].
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Zbroj sinusoida, na koji se moze razdvojiti distorzirani val, ¢ini Fourierovu seriju, tehnika koju je

osmislio francuski matematicar Jean Baptiste Joseph Fourier. Formula 4-10 [2] glasi:

n=1

flx) = % + z acycos(nx) + Z b(nysin(nx)
n=1 =

Gdje su:
f (x) — generi¢ki periodicki valni oblik

a, — DC komponenta koja se dobije formulom 4-11 [2]:

1 21
ag = ;L f(x)dx

am), bmy — koeficijenti koji se dobiju formulom 4-12 i 4-13 [2]:

Am) = %fomf(x)cos (nx)dx

by = %foznf(x)sin (nx)dx

n — cijeli broj izmedu 1 i beskona¢no

Formula za THDv je sli¢na formuli za THD,, a glasi 4-14 [2]:

n=2

animit Uz(n)
THDy =~
Uy

Gdje su:

THDy — ukupno naponsko harmonijsko izobli¢enje
n — cijeli broj izmedu 1 1 beskonacno

Uy — amplituda napona n-tog harmonika

U1y —amplituda osnovnog napona

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

Na mjestu niimit se nalazi broj 50, koji ozna¢ava 50. harmonik, jedino ako je rizik od rezonancije

za visokofrekventne harmonike nizak uzima se broj 25, Sto je ces¢e jer harmonici od 25. do 50.

nisu uobicajeno Stetni za elektroenergetski sustav [1]. Konkretni izvori harmonika u sustavu od

opreme su [2]:

1. Uredaji sa magnetskom jezgrom — transformatori, motori, generatori itd.

2. Elektrolucne peci, elektrolu¢no varenje, svjetiljke s izbojem visokog intenziteta.
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3.

Elektronski uredaji i uredaji energetske elektronike.

Slika 4.4. prikazuje prosje¢nu promjenu u THD-u tijekom tjedna.

4%

Pon Uto Sri Cet Pet Sub  Med

Slika 4.4. Promjena THD-a tijekom tjedna [1]

Moze se uociti kako krajem svakog dana i tjedna raste THD, odnosno kad su potrosaci kod kuce i

kad koriste uredaje poput TV-a, racunala, mikrovalne, pe¢nice, printeri itd. [2]. Time se potvrduje

kako su krajnji potrosaci glavni uzroci porasta THD-a u niskonaponskoj distribucijskoj mrezi.

Efekt koji harmonici imaju na mrezu, proizvodace 1 potroSace je vrlo velik [2]:

1.

Pregrijavanje neutralnog 1 faznih vodica — strujni harmonici izazivaju preopterecenje
faznih vodica 1 neutralnog vodica, $to dalje vodi prema razvijanju visokih temperatura
u kabelima i vodovima zbog Jouleovog efekta te smanjenja prijenosnog kapaciteta.
Skin efekt — protjecanje struje na vanjskoj povrsini vodica, jo§ izrazeniji je efekt pri
viSim frekvencijama, iznad 350 Hz, te dovodi do dodatnih gubitaka i zagrijavanja.
Rotacijski uredaji (generatori i motori) — poraste radne temperature zbog rasta gubitka
snage te slabljenje izolacije.
Transformatori — gubici uzrokovani vrtloznim strujama utjeCu na vece radne
temperature 1 krac¢i zivotni vijek, gubici u namotima su povecani i jezgri.
Kondenzatori — porast vr$ne vrijednosti napona izazvana je harmonicima i stvara stres
na dielektrik. Dolazi do djelomi¢nog praznjenja u izolaciji i kratkog spoja folije te se
tako trajno oSteti kondenzator. Za slucaj povecanja struje zbog harmonika, nastaju
dodatni gubitci, moZze pregorjeti osigura¢ kondenzatorskog bloka, oStecenje dielektrika
(starenje 1 kraci Zivotni vijek dielektrika).
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6. lzvori svjetlosti — dodatni gubitci zbog stanja blizu rezonancije i kraci zivotni vijek
zbog visoke vrsne vrijednosti napona.

7. Otezan proces prekida struje prekidacima

8. Struje zemljospoja — vrlo visoke vrijednosti struja zemljospoja zbog izobli¢enja
napona.

9. Elektronicka oprema i pretvaraci — operacije koje izvode mogu zatajiti, uklapanje
poluvodickih uredaja kada se ne smije, kvar u komponentama zbog porasta napona,
pogreske pri radu dijagnostickih i zastitnih uredaja itd.

10. Mjerni instrumenti — svi su umjereni za mjerenje sinusoidnih vrijednosti, ako se mjeri
izoblicen valni oblik dolazi do pogreske.

11. Zastitni sustav sklopnika i releji — harmonici imaju utjecaj na operacije koje provode,
dakle na njihovu elektromehanicku strukturu te im opada osjetljivost.

12. Telekomunikacijske prepreke — harmonici uzorkuju prekide, smetnje i Sumove u

pozivima.

Takoder je uz THD vazno i spomenuti faktor izobli¢enja ukupne potraznje (eng. Total Demand
Distortion; TDD) koji se dobije kao omjer ukupnog zbroja strujnih harmonika od drugog do
Cetrdesetog reda i najvece vrijednosti struje koja je zabiljeZena tijekom nekog mjerenja, I¢qy).

Formula za TDD glasi 4-15 [2]:

I
—® 2 5 100% (4-15)
et

Rjesenja za smanjenje harmonika u sustavu su modifikacija strukture nelinearnih uredaja, filteri
harmonika 1 aplikacija izolacijskih transformatora [2]. Prije nego se odluci na koji ¢e se nacin, od
prethodno navedenih, rijesiti problem harmonika, mora se provesti analiza problema kako bi se

odabrao najefikasniji nacin.
4.8. Prenaponi

Prenapon se definira kao prosjecna vrijednost napona koja je veca od maksimalno dopustene
razine napona za koji je oprema projektirana [2]. Vrste prenapona su trajni, prolazni, prijelazni i
kombinirani. Najc¢eS¢e ih uzrokuju procesi sklapanja opterecenja poput isklapanja velikih
opterecenja ili uklapanje kondenzatorskih blokova radi punjenja. Prolazni prenaponi su
neprigusenti ili slabo priguSeni prenaponi iste frekvencije kao 1 frekvencija sustava, a traju nekoliko

sekundi te ponekad par minuta. Ovisno o trajanju i amplitudi prenapona, ovisiti ¢e tezina Stete koja
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moze biti nanesena sustavu i uredajima. Prolazni prenaponi su uzrokovani zemljospojem,
iznenadnim promjenama optereenja te rezonancijom i ferorezonancijom. Prijelazni prenapon je

trajanja od nekoliko milisekundi ili manje, jako prigusen oscilatoran ili neoscilatoran te podijeljen

na [2]:

1. Polagan porast Cela — trajanje ¢ela od 20 do 5000 ps, trajanje hrpta manje ili jednako
20 ms.

2. Brz porast ¢ela — trajanje ¢ela od 0,1 do 20 s, trajanje hrpta manje ili jednako 300 ps.

3. Vrlo brz porast ¢ela — trajanje ¢ela manje od 0,1 ps, ukupno trajanje manje od manje

od 3 ms.

Kombinirani prenapon je sastavljen od dvije komponente napona, ovisno o komponenti vise vrSne
vrijednosti se klasificira, javljaju se izmedu dviju faza te ponekad izmedu faze i drugih dijelova
sustava. Kombinirani su ujedno i naj¢e$¢a vrsta prenapona. Prenaponi mogu tvorit razne valne
oblike te jedni od bitnijih su atmosferski ili vanjski i sklopni ili unutarnji prenaponi, a oni ¢ine
udarne napone koji sluze u svrhu ispitivanja opreme. Kratkog su trajanja, a to se vidi po tome $to
kod atmosferskog prenapona vrijeme trajanja ¢ela je 1,2 us, a hrpta 50 ps, dok kod sklopnih
prenapona vrijeme porasta Cela je 250 ps, a trajanje hrpta je 2500 ps [2]. Ovisno o izvoru

prenapona u sustavu, razlikuju se:

1. Unutarnje porijeklo — nepredvidivo isklapanje optere¢enja, samouzbudni generatori,
rezonantni fenomen, kvarovi na dalekovodu i procesi sklapanja. Frekvencija ovakvih
prenapona je ispod 500 Hz, u trajanju od milisekunde do nekoliko sekundi, a amplituda
napona moze dosegnuti ¢ak 2-2,5 puta od nazivne vrijednosti (p.u.). Sto je veca
vrijednost amplitude napona, kraceg je trajanja prenapon.

2. Vanjsko porijeklo — elektrostatiCki napon, elektrostaticka ili elektromagnetska
indukcija na vodovima te direktni udar munje. Najgori slucaj nastaje ako dode do

direktnog udara munje u vodove dalekovoda ili stup.

Negativne efekte koji prenaponi imaju na sustav su razni. Medu bitnijima su iskljuc¢enje zastitnih
uredaja, unistenje opreme, prekid procesa svaki put kada dode do kvara [2]. No nije samo problem
u materijalnoj Steti, nego su i ljudski zivoti u riziku ako bi dosSlo do takvih kvarova u velikim
industrijama, ¢eliCanama npr., ili bolnicama. Dolazi i do nestabilnosti sustava, tvrtke mogu izgubiti
podatke na racunalima, gubici industrija zbog prekida rada postrojenja itd. Za zastitu opreme od
prenapona, koriste se sljede¢i principi: ograni¢enje napona za osjetljiviju izolaciju, odvesti

prenaponsku struju od opterecenja, blokirati prenaponsku struju da uopée ne dode do opterecenja,
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povezati uzemljenja na opremi, smanjiti ili sprijeciti prenaponsku struju da tee izmedu uzemljenja

te napraviti niskopropusni filter koriste¢i principe blokiranja i ogranicenja [1].
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5. MJERENJE 1 ANALIZA PODATAKA KVALITETE ELEKTRICNE
ENERGIJE

5.1. Analiza mjerenih podataka u softveru WinPQ Mobile

Za potrebe detaljne analize utjecaja punjaca elektricnih vozila na kvalitetu elektri¢ne energije
snimljeno je jedno punjenje elektricnog vozila ¢ija baterija ima kapacitet 75 kW. Vozilo se punilo
pomo¢u SCHRACK punionice. Vrijeme trajanja punjenja je 8 sati. Za mjerenje pokazatelja

kvalitete elektricne energije koriSten je mjerni uredaj PQ-Box 200, tvrtke A. Eberle GmbH & Co.
KG, prikazan na Slici 5.1.
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Slika 5.1. Mjerni uredaj PQ-Box 200

U daljnjem dijelu koristit ¢e se softver WinPQ Mobile, tvrtke A. Eberle GmbH & Co. KG, za
potrebu analize utjecaja punjenja 75 kW baterije na kvalitetu mreZe.
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Tijekom jednog punjenja baterije snage 75 kW, koje je trajalo 8 sati, nisu zabiljezene previsoke
vrijednosti pokazatelja kvalitete elektricne energije, a limiti pokazatelja kvalitete su odredeni
prema normi EN 50160. Prva 4 sata elektri¢no vozilo se punilo jednofazno, a zatim druga 4 sata
trofazno. Tako su frekvencija, naponske promjene, nestabilnost napona, dugotrajni flickeri, THD

1 harmonici zadovoljili kvalitetu elektri¢ne energije §to je prikazano na Slici 5.2'1 5.3.

Details Harmonics Supraharmonics 2-9 kHz

Frequency

Details Harmonics Supraharmonics 2-9 kHz

Frequency Voltage Changes ast Vi nts ong lerm THD Harmonics Supraharmonics Ripple Control

Slika 5.3. Analiza pokazatelja kvalitete elektricne energije pri trofaznom punjenju

Naponski harmonici — na Slici 5.4. i 5.5. je prikazan harmonijski spektar koji stvara punjac za
jednofazno i trofazno punjenje. Harmonici koji se isticu iznosom kod jednofaznog punjenja u
ovom primjeru su 5., 7., 9., 27., 33,, 39. i 45 za oba mjerenja. Kod trofaznog punjenja, harmonici
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koji se isticu po svome iznosu su 5., 7., 9., 27., 1 33. Kada se usporede iznosi harmonika pri
jednofaznom i trofaznom punjenju, uocava se kako kod trofaznog punjenja 39. i1 45. harmonik nisu
po iznosu znac¢ajni kao kod jednofaznog punjenja. Takoder je 9. i 33. harmonik pri trofaznom
punjenju malo manji od 9. i 33. harmonika pri jednofaznom punjenju. Usporedno tome, kod
trofaznog punjenja su 5., 7. i 27. harmonik malo ve¢i nego isti ti harmonici pri jednofaznom
punjenju. Iako nijedan harmonik nije presao limit zadan normom EN 50160 za promatrani primjer,
istaknuti harmonici mogu stvoriti problem u mrezi kada bi se na ovaj nacin pri sli¢nim uvjetima

punile baterije elektri¢nih vozila u gotovo svakom kucanstvu.

Interharmonics  Supraharmonics 2-9 kHz

e O Maximum ;| % of limit

0 41 42 43 44 45 46 47 48

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

09 10 11 12 13 14 15 16 2 0 3 34 35 0 41 42 43 44 45 46 47 48

09 10 11 12 13 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 0 31 32 34 325 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 0 31 32 34 35 7 3 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 0 31 32 34 35 7 3 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Slika 5.5. Naponski harmonici pri trofaznom punjenju
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Na Slici 5.6. je prikazano jednofazno punjenje baterije. Punjenje je trajalo Cetiri sata. Unutar tih
Cetiri sata punjenja, snaga jedne faze, tocnije za ovaj slucaj faza L3, iznosila je priblizno 7,1 kW.
Ujedno tako visok iznos snage ukazuje na to da se punionica ne nalazi u klasi¢cnom kucéanstvu, jer
za tu razinu snage se koristi osigura¢ od minimalno 32 A, dok ve¢ina domacinstva u Hrvatskoj
koriste osigurace od 16 A. Nadalje, u tome vremenu je punionica iz mreze preuzela priblizno 25,3
kWh energije. Kako ovaj uredaj mjeri izmedu mreze i punionice, sa sigurno$¢u se moze reci da
nije svih 25,3 kWh energije spremljeno u bateriju zbog raznih gubitaka koji se javljaju pri

punjenju.

PL3 EL| [ mER||mEL

P total: 2023-01-30 09:30:00.000 / 7.08222 [kW] 4h Om 0s Oms E total: 2023-01-30 13:30:00.000 / 25,3198 [kWh]

Slika 5.6. Dijagram snage i energije koju punja¢ uzima iz mreze tijekom jednofaznog punjenja

Iz dijagrama, prikazanog na Slici 5.7., jasno se vidi da se baterija puni trofazno. Sve tri faze su
gotovo jednakih snaga, a iznos snage svake faze je priblizno 3,4 kW. Kada se zbroje snage
pojedinih faza dobije se vrijednost ukupne snage od priblizno 10,4 kW koju punionica koristi za
punjenje. Vrijeme punjenja je Cetiri sata. Vrlo bitno za naglasiti je 1 krajnji dio dijagrama, gdje
snaga opada otprilike u 16:30 sati. Taj dio punjenja trajao je sat vremena, a snaga svake pojedine
faze je iznosila priblizno 1,4 kW, §to na kraju daje ukupnu snagu od priblizno 4,3 kW. Razlog
pada snage je pametno punjenje baterije koje imaju punionice, a ono radi na principu da smanji
vrijednost snage kojom puni (uspori se brzina punjenja) kada je baterija napunjena na 80 % radi

ocuvanja zdravlja baterije.
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P total: 2023-01-30 13:50:00.000 / 10.4395 [KW] 4h Om Ds Oms. E total: 2023-01-30 17:50:00.000 / 59.8398 [kWh]
Slika 5.7. Dijagram snage i energije koju punja¢ uzima iz mreze tijekom trofaznog punjenja

Kao dokaz pravog utjecaja punjaca na kvalitetu elektri¢ne energije za ovo mjerenje su strujni
harmonici, jer su tijekom mjerenja strujna klijeSta mjerila struje punjenja. Za prikaz je uzet TDD,
Slika 5.8. TDD je omjer ukupnog zbroja strujnih harmonika od drugog do Cetrdesetog reda i
najvece vrijednosti struje koja je zabiljeZena tijekom ovog mjerenja, a formula za proracun TDD-

a je dana prethodno u podnaslovu Stujni i naponski harmonici, 4-15.

1L3: 2023-01-30 12:30:00.000 / 31.5335 [A] 2h 50m 0s Oms / 16.5975 [A] 1L1: 2023-01-30 15:20:00.000 / 14.936 [A]

Slika 5.8. Dijagram efektivne vrijednosti struje i TDD

29



Na Slici 5.9. 1 5.10. se vidi prisutnost problemati¢nih strujnih harmonika, upravo $to je i TDD
prethodno pokazao. Strujni harmonici koji su visokih vrijednosti u odnosu na druge harmonike su
3. harmonik kod jednofaznog punjenja i 5. i 7. harmonik kod trofaznog punjenja. Tre¢i harmonik
se pojavljuje samo u 3. fazi, odnosno L3 te u neutralnom vodicu jer je to vrijeme jednofaznog
punjenja. Razlog tome je pojasnjen u daljnjem dijelu, na dijagramu efektivne vrijednosti struje 1

3. harmonika.

Interharmonics

40 41 42 43 44 45 46 47 48
40 41 42 43 44 45 46 47 48

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Interha s Supraharmonics 2-9 kHz

® Average Maximum Visualization in: | [A] - m . D

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

40 41 42 43 44 45 46 47 48

Slika 5.10. Dijagram strujnih harmonika pri trofaznom punjenju

Iz dijagrama prikazanog na Slici 5.11. vidi se prisutnost tre¢eg harmonika, a njegova vrijednost je

priblizno 1,035 A. Kako se radi o jednofaznom punjenju, tako se i tre¢i harmonik pojavljuje samo
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u tre¢oj fazi L3 i u neutralnom vodicu. Struja u jednofaznom punjenju prolazi samo kroz fazu L3
1 zatvara se kroz neutralni vodi¢ te su stoga jednakog iznosa struja faze i neutralnog vodica. Jedan
od glavnih problema koji izaziva tre¢i harmonik je taj Sto se on zatvara kroz neutralni vodic te tako

stvara zasi¢enje, odnosno preoptere¢enje neutralnog vodica.

4h 1m 54s 30.01.2023 13:31:40

i 2 M | Neutral H311| | M H312

IL3: 2023-01-30 10:00:00.000 / 31,3408 [A] Th 20m 0s Oms / 30,3062 [A] H3 13: 2023-01-30 11:20:00.000 / 1.03435 [A]

Slika 5.11. Dijagram efektivne vrijednosti struje i 3. harmonika za vrijeme jednofaznog

punjenja

Zatim je snimljeno ponasanje efektivne vrijednosti struje 1 tre¢ceg harmonika za svaku fazu pri
trofaznom punjenju, Sto je predocCeno na Slici 5.12. Efektivne vrijednosti struje svake faze su vrlo
sli¢nih vrijednosti te je struja kroz neutralni vodi¢ gotovo jednaka nuli. Stoga, na dijagramu struja
neutralnog vodica nije prikazana radi boljeg pregleda ponasanja treceg harmonika. lako je sada
tre¢i harmonik prisutan kod sve tri faze, njegov je iznos je usporedno kod jednofaznog mjerenja
dosta manji nego kod trofaznog punjenja. Za vrijeme jednofaznog punjenja 3. harmonik iznosi
priblizno 1,035 A, dok kod trofaznog mjerenja vrijednost 3. harmonika je priblizno 0,139 A. nizak
Stoga 3. harmonik ima i manji utjecaj na kvalitetu pri trofaznom punjenju. Moze se, u ovom
slucaju, zakljuciti da tre¢i hamonik ima vec¢i utjecaj na kvalitetu elektricne energije kod

jednofaznog punjenja baterije elektricnog vozila nego kod trofaznog punjenja.

31



4h 20m 18<

IL1: 2023-01-30 15:10:00.000 / 14.9577 [A] 30m Os Oms / 14.8179 [A] H3 12: 2023-01-30 15:40:00.000 / 0.139864 [A]

Slika 5.12. Dijagram efektivne vrijednosti struje i 3. harmonika za vrijeme trofaznog punjenja

Slika 5.13. prikazuje ponaSanje petog harmonika tijekom jednofaznog punjenja. Za razliku od
treeg harmonika koji se javlja pri jednofaznom punjenju i znac¢ajnog je iznosa od priblizno 1,035
A, peti harmonik je vrlo male vrijednosti, priblizno 0,527 A, kada se baterija elektricnog vozila
puni jednofazno. Moze se zakljuciti kako je i dalje tre¢i harmonik dominantan za slucaj

jednofaznog punjenja.

4h 1m 44s

| Meutral: 2023-01-30 11:10:00.000 / 31,3092 [A] 10m Os Oms / 30.7824 [A] H513: 2023-01-30 11:20:00.000 / 0.526746 [A]

Slika 5.13. Dijagram efektivne vrijednosti struje i 5. harmonika za vrijeme jednofaznog punjenja
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Dok ve¢ kod trofaznog punjenja, peti harmonik je znatno prisutniji i ve¢i po iznosu, priblizno
1,551 A, §to se i vidi na Slici 5.14. Usporedno sa 1. harmonikom, odnosno temeljnim, 5. harmonik
je priblizno 10% od temeljnog harmonika, osim pri kraju ciklusa punjenja. Njegov utjecaj na
kvalitetu je znacajniji nego utjecaj treCeg harmonika koji je pri trofaznom punjenju priblizno 0,139

A. Ujedno je peti harmonik prisutan u sve tri faze s priblizno jednakim iznosima.

4h 20m 21s

IL1: 2023-01-30 15:10:00.000 / 14.9577 [A] 20m 0s Oms / 134067 [A] H3 13: 2023-01-30 15:30:00.000 / 1.55101 [A]
Slika 5.14. Dijagram efektivne vrijednosti struje i 5. harmonika za vrijeme trofaznog punjenja

Vrlo sli¢na situacija kao i kod petog harmonika, Slika 5.15. prikazuje sedmi harmonik koji se
pojavljuje samo u trec¢oj fazi L3 i neutralnom vodicu te je po iznosu vrlo mal u odnosu na vrijednost
tre¢eg harmonika. Vrijednost 7. harmonika je priblizno 0,523 A, dok je 3. harmonika 1,035 A.
Svakako je prisutan i peti i sedmi harmonik pri jednofaznom punjenju, ali je ipak treci

najdominantniji.
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4h 1m 245

3 H711 || B H712

IL3: 2023-01-30 11:30:00.000 / 31.4048 [A] 0s Oms / 30.882 [A] H7 13: 2023-01-30 11:30:00.000 / 0.52287 [A]
Slika 5.15. Dijagram efektivne vrijednosti struje i 7. harmonika za vrijeme jednofaznog punjenja

Kako je peti harmonik prisutan u trofaznom punjenju, u gotovo jednakoj mjeri je prisutan i sedmi
harmonik Sto dokazuje Slika 5.16. Vrijednost 5. harmonika pri trofaznom punjenju je priblizno
1,551 A, a 7. harmonika priblizno 1,486 A. Sedmi harmonik je oko 9,85% od 1. harmonika,
odnosno temeljnog, osim pri kraju ciklusa punjenja. Iznosom su 5. i 7. harmonik priblizno jednaki
te stoga imaju 1 priblizno jednak utjecaj na kvalitetu elektricne energije. Takoder se pojavljuje

sedmi harmonik u sve tri faze, s priblizno jednakim iznosima.

4h 20m 125

IL1: 2023-01-30 15:10:00.000 / 14.9577 [A] 10m 0s Oms / 134712 [A] HT 11: 2023-01-30 15:20:00.000 / 1.48648 [A]

Slika 5.16. Dijagram efektivne vrijednosti struje i 7. harmonika za vrijeme trofaznog punjenja
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Na Slici 5.17. je prikazana nesimetrija napona za vrijeme jednofaznog punjenja baterije.

Nesimetrija napona za ovaj slucaj iznosi oko 0,88 %. Prema normi, nesimetrija napona nije presla

dozvoljenih 2%.

Slika 5.17. Nesimetrija napona pri jednofaznom punjenju

Kod nesimetrije napona pri trofaznom punjenju, Sto je prikazano na Slici 5.18., je uocljivo da je
1znos nesimetrije znacajnije manji nego kod jednofaznog punjenja. Vrijednost nesimetrije napona
pri trofaznom punjenju je oko 0,4 %, dvostruko manje vrijednosti nego iznos nesimetrije napona
za jednofazno punjenje. Time se dokazuje logi¢na pretpostavka kako je nesimetrija napona veca
onda kada se baterija elektri¢nog vozila puni jednofazno, a razina utjecaja na kvalitetu elektricne

energije ovisi naravno i 0 konfiguraciji i stanju u distribucijskoj mrezi.
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Unbalance - Voltage ( Neg./Pos.): 2023-01-30 14:40:00.000 / 0.409149 [%]

Slika 5.18. Nesimetrija napona pri trofaznom punjenju

5.2. Simulacija u softveru DigSilent Powerfactory

Kako bi se uvidio utjecaj punjaca elektricnih vozila na kvalitetu elektri¢ne energije u mrezi, nije
dovoljno snimiti podatke samo jednog vozila i analizirati ih kao u prethodnom poglavlju. Stoga je
izvedena simulacija za tri slu¢aja punjenja elektri¢nih vozila, u kojoj je na distribucijskoj mrezi, u
istom trenutku, bilo prikljuceno tri elektricna vozila, zatim Sest te na kraju devet. Punjenje
elektri¢nih vozila je bilo iskljucivo trofazno. Za svaki od prethodno navedenih slu¢aja snimljene
su vrijednosti neparnih naponskih harmonika i naponski THD (THDuy). Prema normi EN 61000-
2-2 i EN 61000-3-2 dane su i granice koje ne smiju pre¢i pojedini naponski harmonici te sam

THDu, a one su prikazane u Tablici 5.1.
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Tablica 5.1. EMC standard EN 61000

Broj harmonika 5. 7. 11. 13.
EN 61000-2-
2 Granic¢na
B 6% 5% | 35% | 3%
vrijednost
Broj harmonika 3. 5. 7. 11. 13. 15. 17.
EN 61000-3-
2 Grani¢na
N 5% 6% 5% | 35% | 3% | 03% | 2%
vrijednost

Simulacija je radena na modelu niskonaponske mreze, sa Cetiri razli¢ita kucanstva s obzirom na

potro$nju. Model je prikazan na Slici 5.19., a na slici su crvenom bojom zaokruZena sva elektri¢na

vozila koja su priklju¢ena na mrezu.

Slika 5.19. Model niskonaponske mreze
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Elektri¢na vozila u mreZi punjena su tijekom no¢i te je za potrebe rezultata simulacije uzet samo
jedan trenutak. Na Slici 5.19. je prikazan model niskonaponske mreze s vozilima. Model mreze se
sastoji od Cetiri razliita izvoda, na koja su priklju¢ena 43 kucanstva te devet elektricnih vozila..
Dva su razloga iz kojega je odabrano da je devet maksimalan broj elektricnih vozila koji se mogu
istovremeno puniti. Tako se moze vidjeti na Slici 5.19. da je na najudaljenijoj sabirnici napon
iznosio oko 0,95 p.u. te daljnjim dodavanjem elektri¢nih vozila bi ve¢ napon na sabirnicama bio
prema normi EN 50160 na granici dozvoljene varijacije napona. Svako vozilo je modelirano
pomocu unoSenja podataka prikupljenih sa stvarnog mjerenja. Podatci koje je bilo potrebno unijeti

su prikazani u Tablici 5.2.15.3..

Tablica 5.2. Tablica aktivne i reaktivne snage

'P_L1_[W]'_abs

'P_L2_[W]'_abs

'P_L3_[W]'_abs

'Q_L1_[Var]'

'Q_L2 [Var]'

'Q_L3 [Var]'

3438,673

3373,848

3481,33

635,42

622,514

619,341

Tablica 5.3. Tablica podataka strujnih harmonika koji se unose u model elektri¢nog vozila

EQL—Q::’_ . ESL—Q::’_ . ﬁz:c;rﬁ:/}:__ . (IA_h/IA_1)% | (1B_h/1B_1)% | (IC_h/IC_1)%
0 0 0
6,981 512,142 560,814 1,609195 | 0989351 |  0,849539
106,433 -700,707 -1307,143 9,364435 10,64239 10,60596
26,484 -806,369 -1645,348 10,54091 11,10271 |  9,544037
68,925 -1043,439 -2328,195 0,696416 1,449674 1,3805
125,092 -1367,533 2721,75 0,689655 |  0,645826 1,081834
118,792 -1431,882 -3022,301 1,534821 |  0,996221 1,254397
5,933 -1888,123 -3471,499 0277214 | 0432841 |  0,524325
74,192 -2126,153 -4134,63 0,581474 |  0,494675 |  0,457954
139,811 -2375,243 -4664,909 0,162272 | 0,171762 |  0,106192
115,302 -2535,643 5142,8 0,196078 |  0,151151 |  0,146014
129,32 -2655,738 -5414,596 0,540906 |  0,666438 |  0,358399
93,449 -2887,99 -5931,528 0,385396 |  0,199244 |  0,278755
130,066 -3140,549 -6544,252 0,067613 |  0,061834 |  0,073007
178,668 -3305,852 -7115,086 0,20284 |  0,151151 |  0,146014
137,873 -3833,84 -7575,668 0,121704 |  0,096187 |  0,079644
147,556 -4111,309 -7918,573 0,047329 |  0,048093 |  0,046459
46,503 -4160,666 -8365,078 0,121704 |  0,158021 |  0,119466
-17,576 -4435,979 -8892,435 0,114943 |  0,096187 |  0,073007
147,853 -4655,951 -9291,915 0,060852 |  0,054964 |  0,026548
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Prema Tablici 5.2. se moze izraCunati da je vrijednost maksimalne snage punjenja jednog
elektricnog vozila priblizno 10,3 kW. Pri modeliranju elektricnog vozila u softveru DigSilent
Powerfactory su uzimani podatci mjerenih strujnih harmonika $to se i vidi u Tablici 5.3. Pozicija
na koja su postavljena elektri¢na vozila su odabrana proizvoljno, ali opet sa ciljem da se postigne
Sto veca promjena u ponasanju naponskih harmonika i THDy-a kada se zapocne sa isklju¢ivanjem
pojedinih elektri¢nih vozila radi bolje daljnje usporedbe i analize. Pozicija svih devet elektricnih
vozila prikazana je na Slici 5.19. Za snimanje naponskih harmonika mora se prvo u softveru
DigSilent Powerfactory odrediti to¢ka zajednickog spoja (eng. The point of common coupling;
PCC). Za tu tocku je odredena sabirnica KTS 16 Tenja 0,4 kV jer nam je bitan ukupan utjecaj
harmonika na cijelu mrezu. Prvi slucaj za koji su snimljeni naponski harmonici je istovremeno

punjenje triju elektri¢nih vozila, a naponski harmonici su prikazani na Slici 5.20.

Na pocetku se provodi simulacija za slu¢aj kada se u mrezi istovremeno pune tri elektri¢na vozila.
Vozila koja se pune prikazana su na Slici 5.21., dok su ostala vozila iskljucena. Slika 5.20.
prikazuje sve neparne naponske harmonike do 39. Kako su samo tri elektri¢na vozila prikljucena,
iznosi harmonika nisu znatno veliki. Sedmi harmonik je najdominantniji, a iznosi priblizno 0,17
%, uzme li se maksimalna vrijednost naponskog harmonika od triju fazi. Peti harmonik je vrlo
blizu vrijednosti sedmog harmonika, a peti harmonik je priblizne vrijednosti od 0,16 %. Jedino je
tre¢i harmonik u prvoj fazi velik po iznosu, vrijednosti priblizno 0,26% , ali ga ne uzrokuju
elektricna vozila, nego jednofazna troSila u ku¢anstvima koja su priklju¢ena u tome trenutku na

mrezu. Ostali harmonici su takoder malih vrijednosti.
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Slika 5.20. Neparni naponski harmonici za istovremeno punjenje tri elektri¢na vozila

6 - EV1 Grid 3pf 15k Terminal__4 3PH-'D"
Y v Ev2 Grid 3pf 15h Terminal_10 | 3PH-D*
Y- V3 Grid 3pf 15k Terminal_1% IPH-D*
Y- Eva Grid 3pf 15h Terminal__25 3PH-D*
- s Grid 3pf 15h Terminal_27 3PH-D*
6 + EV_B Grid 3pf 15h Terminal__29 O 3PH-'D"
b T Grid 3pf 15h Terminal_44 [ 3PH-D*
- e Grid 3pf 15k Terminal_45 3PH-D*
Y- Eve Grid 3pf 15h Terminal_34 3PH-D

Slika 5.21. Prikaz triju prikljucenih elektri¢nih vozila na mrezu u istom trenutku

Za idu¢i slucaj, na niskonaponskoj mrezi se pune istovremeno Sest elektri¢nih vozila, a na Slici
5.23. se mogu i vidjeti koja su to. Na punjenje su priklju¢ena dodatna tri vozila, odnosno trece,
peto i deveto vozilo. Zbog naknadno ukljucenih vozila dolazi do o¢igledne promjene, 0dnosno
porasta iznosa harmonika, kao S$to je i prikazano na Slici 5.22. I dalje je sedmi harmonik najveci,
priblizno 0,33 %, te ga prati peti, priblizno 0,24 %. Tre¢i harmonik u prvoj fazi je 1 dalje visok §to
1 potvrduje prethodnu tvrdnju da na njega nema utjecaja od strane elektri¢nih vozila, nego su glavni

uzrok jednofazna trosila u kuc¢anstvima.
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Slika 5.22. Neparni naponski harmonici za istovremeno punjenje Sest elektri¢nih vozila
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Slika 5.23. Prikaz $est ukljucenih elektri¢nih vozila na mrezu u istom trenutku
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Te na kraju, prema Slici 5.24. se moze primijetiti da pri istovremenom trofaznom punjenju svih

devet elektri¢nih vozila najvecu vrijednost i dalje ima sedmi harmonik, priblizno 0,5 %, zatim peti,

priblizno 0,33 %, dok su preostali relativno malih iznosa u odnosu na dva prethodno navedena.

Jedino je jos tre¢i harmonik u prvoj fazi velik po iznosu, ali ga ne uzrokuju elektri¢na vozila, nego

jednofazna tro$ila u kuc¢anstvima koja su prikljué¢ena u tome trenutku na mrezu. Ujedno se vidi da

su i sedmi i peti harmonik unutar dozvoljenih granica normi, koje su navedene u Tablici 5.1.
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Slika 5.24. Neparni naponski harmonici za istovremeno punjenje devet elektri¢nih vozila

Kroz prethodna tri slu¢aja se moZe donijeti zakljuc¢ak da iako je iznos harmonika vrlo nizak i unutar

dozvoljenih granica, sa ve¢im brojem elektri¢nih vozila istovremeno punjenih preko mreze, u

mrezi dolazi do znatnog porasta sedmog i petog harmonika.

Nadalje je promatran iznos THDvy -a i iznos najdominantnijeg harmonika, u slu¢aju ove simulacije

sedmog harmonika. Prikaz porasta vrijednosti najdominantnijeg, sedmog harmonika, se vidi u

Tablici 5.4. 1 potvrduje prethodnu tvrdnju da s poveéanjem brojem elektricnih vozila dolazi do

veceg utjecaja harmonika na mrezu, osobito najdominantnijeg.

Tablica 5.4. Prikaz porasta vrijednosti najdominantnijeg, sedmog harmonika, s pove¢anjem

broja elektri¢nih vozila u mrezi

HD A, % HD B, % HD C, %
3 elektri¢na vozila 0,068 0,1776 0,1412
6 elektri¢na vozila 0,1661 0,3381 0,2777
9 elektri¢éna vozila 0,3028 0,5004 0,4157
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U Tablici 5.5 su prikazane vrijednosti petog harmonika ovisno o broju prikljucenih elektri¢nih

vozila na punjenje.

Tablica 5.5. Prikaz porasta vrijednosti petog harmonika s pove¢anjem broja elektri¢nih vozila u

mrezi
HD A, % HD B, % HD C, %
3 elektri¢na vozila 0,1683 0,1349 0,1116
6 elektri¢na vozila 0,2463 0,2268 0,2177
9 elektri¢na vozila 0,3364 0,3269 0,3265

Ako se usporede vrijednosti iz Tablice 5.4. i Tablice 5.5. ponovo se potvrduje prethodna tvrdnja

kako je sedmi harmonik najdominantniji.

Jedan od glavnih 1 najbitnijih pokazatelja kvalitete elektricne energije u sustavu je THDu. 1znos

ukupnog THDu-a je dan u Tablici 5.6.

Tablica 5.6. Prikaz THDy-a ovisno o broju istovremeno punjenih elektri¢nih vozila

THD A, % THD B, % THD C, % Ukupni THDu, %
3 elektri¢na
_ 0,3776 0,327 0,2231 0,3159
vozila
6 elektri¢nih
_ 0,4611 0,4923 0,3939 0,451
vozila
9 elektri¢nih
_ 0,5934 0,6784 0,5745 0,6171
vozila

Kako THDuy predstavlja ukupno harmonijsko izobli¢enje signala, moze se zakljuciti prema
prethodno analiziranim naponskim harmonicima da ¢e sa porastom broja istovremeno punjenih
elektri¢nih vozila rasti 1 vrijednost THDuy-a u mrezi. Upravo to potvrduje i Tablica 5.6. Za slucaj

kada su istovremeno punjeni bili svega tri elektri¢na vozila, THDvy je iznosio 0,3159%, za drugi
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slu¢aj kod istovremeno punjenih Sest elektri¢nih vozila je iznosio THDu 0,451%, a za zadnji slucaj
kada su sva vozila, njih devet, se istovremeno punili, THDu je iznosio 0,6171 %. Time je trend

porasta vidljiv.

lako je vrijednost samog THDy-a dobivenog simulacijom vrlo mala, tako ujedno ni broj elektri¢nih
vozila nije predstavljao realan broj vozila koja ¢e se u buduénosti puniti u ku¢anstvima. Oc¢igledno
je da ¢e sa vecim brojem elektricnih vozila priklju¢enih na mrezu izazivati vece naponske
varijacije, porast neparnih harmonika te tako i rast samog THDy-a. U Tablici 5.1. prikazano je da
THDu mora biti manji od 8%, ali prema dosadasnjim iskustvima ne bi trebao prelaziti ni 5% jer u

tome trenutku ve¢ nastupaju problemi u mrezi.
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6. ZAKLJUCAK

Diplomski rad je fokusiran na utjecaj punjaca elektri¢nih vozila na kvalitetu elektri¢ne energije.
Zahvaljuju¢i mjerenjima i simulacijama izvedenima u poglavlju 5. uoceno je da punjaci
elektricnih vozila imaju znacajan utjecaj na kvalitetu elektricne energije, osobito kada se poveca
broj vozila koja se istovremeno pune. Uz pomocu softvera WinPQ Mobile je radena analiza
mjerenja, a analiza je pokazala kako kod jednofaznog punjenja dolazi do problema sa 3. strujnim
harmonikom koji se zatvara kroz neutralni vodi¢, a trofazno punjenje izaziva poviSene vrijednosti
5.17. harmonika. Na primjeru jednofaznog i trofaznog punjenja uoceno je da nesimetrija napona
varira ovisno o vrsti punjenja, pri ¢emu jednofazno punjenje uzrokuje vecu nesimetriju u odnosu

na trofazno punjenje.

Simulacija provedena u softveru DigSilent PowerFactory s trofaznim punjenjem devet, Sest i tri
elektri¢na vozila otkriva kako dolazi do promjena u ponasanju naponskih harmonika, $to ima
direktan utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije u mrezi. Pri punjenju veceg broja vozila, sedmi 1
peti harmonik pokazuju tendenciju povecanja, §to moze rezultirati pogorSanjem kvalitete
elektricne energije. lako su harmonici ostali unutar dozvoljenih granica, njihov porast s
povecanjem broja punjaca ukazuje na potencijalne probleme u buduénosti, pogotovo ako se
poveca broj elektriénih vozila na mrezi. Takoder je kroz simulaciju popracena promjena THDy-a,
ili ukupnog harmonijskog izobli¢enja. Dolazi se do zakljucka kako s ve¢im brojem elektri¢nih
vozila punjenih preko elektricne mreze raste i vrijednost THDy-a §to takoder predstavlja problem
za implementaciju veceg broja elektri¢nih vozila u buduénosti. Klju¢ni problem koji se pojavio
tijekom simulacije jest postavljanje ograni¢enog broja elektri¢nih vozila koja se mogu istovremeno
puniti. Maksimalan broj od devet vozila je odreden zbog prevelikog pada napona na sabirnicama
pri dodavanju veceg broja vozila. Ovaj pad napona mogao bi ugroziti stabilnost mreze te dovesti
do prekoracenja granica dozvoljene varijacije napona prema normi EN 50160. Nemoguénost
implementacije veceg broja punjaca zbog tehnic¢kih ogranicenja sugerira potrebu za daljnjim

istraZivanjima i optimizacijom sustava punjenja.

U buducénosti ¢e biti potrebno razviti naprednije metode upravljanja punjenjem i integracijom
elektri¢nih vozila u mrezu kako bi se izbjegli problemi poput pada napona i prekomjernog porasta
harmonika. PredloZena rjeSenja ukljucuju razvoj pametnih mreza koje bi mogle optimizirati
raspodjelu optere¢enja i smanjiti negativne utjecaje na kvalitetu elektri¢ne energije. Takoder,
uvodenje naprednih algoritama za upravljanje punjenjem moglo bi pomoc¢i u izbjegavanju kriticnih

situacija na mrezi te omoguciti veéi broj istovremeno prikljucenih vozila bez ugroZavanja
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stabilnosti mreze. Zaklju¢no, rezultati simulacija ukazuju na to da je povecanje broja elektricnih
vozila izazov za postojeéu mrezu, ali se isti moze prevladati uz odgovarajuce tehnicke prilagodbe
1 optimizaciju. Buduéi razvoj punjaca i infrastrukture za punjenje kljucan je za podrSku sve ve¢em
broju elektricnih vozila, a time 1 za odrZzavanje kvalitete elektricne energije unutar prihvatljivih

granica.
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SAZETAK

U diplomskom radu je obradena tema utjecaja punjaca elektricnih vozila na kvalitetu elektricne
energije. Sve se vise pridaje pozornosti na rjesavanje ekoloskih problema te je jedan od naéina za
smanjenje oneciS¢enja okoliSa postupno izbacivanje vozila pogonjenih fosilnim gorivom te
implementacija elektriénih vozila. U prvom dijelu rada je opisana ukratko cijela povijest
elektri¢nih vozila, zatim svi glavni dijelovi elektri¢nih vozila poput elektromotora i baterije.

Takoder su detaljnije opisani punjaci elektricnih vozila.

Problem koji se javlja kod implementacije velikog borja elektricnih vozila u postojecu
infrastrukturu je znacajan utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije. Upravo zato je u daljnjem dijelu

rada opisana sama kvaliteta elektri¢ne energije 1 svi parametri koji opisuju kvalitetu.

Glavni dio rada ¢ine analiza mjerenih podataka koji su dobiveni punjenjem elektri¢nog vozila
tijekom jednog ciklusa i simulacija modela mreze na kojoj se postepeno povecavao broj
istovremeno punjenih elektriénih vozila. Kod analize mjerenih podataka i kod simulacije se
obratila pozornost na utjecaj punjenja elektri¢nih vozila preko punjaca na kvalitetu elektri¢ne
energije. Uz pomoc¢u mjernog uredaja PQ-Box 200 i softvera WinPQ Mobile je odradena analiza

mjerenih podataka, a simulacija modela mreZe je provedena u softveru DigSilent Powerfactory.

Na kraju se dolazi do zakljucka kako implementacija velikog broja elektricnih vozila ima znacajan
utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije te da postojeca elektri¢na mreZa ne moZze podrzati velik broj

elektri¢nih vozila.

Kljuéne rijeci: elektri¢na vozila, punjaci, kvaliteta elektriéne energije, DigSilent, harmonici

49



ABSTRACT

The thesis addresses the topic of the impact of electric vehicle chargers on power quality.
Increasing attention is being given to solving environmental issues, and one of the ways to reduce
pollution is the gradual phasing out of fossil fuel-powered vehicles and the implementation of
electric vehicles. The first part of the thesis briefly describes the entire history of electric vehicles,
followed by an overview of the main components of electric vehicles, such as the electric motor

and battery. The electric vehicle chargers are also described in greater detail.

The problem that arises with the implementation of a large number of electric vehicles in the
existing infrastructure is their significant impact on power quality. Therefore, the subsequent

section of the thesis describes power quality itself and all the parameters that define it.

The main part of the thesis consists of an analysis of the measured data obtained during the
charging of an electric vehicle over a single cycle and a simulation of a network model in which
the number of simultaneously charged electric vehicles was gradually increased. The analysis of
the measured data and the simulation focused on the impact of charging electric vehicles via
chargers on power quality. The measured data was analyzed using the PQ-Box 200 measuring
device and WinPQ Mobile software, while the network model simulation was conducted using

DigsSilent PowerFactory software.

In conclusion, it was determined that the implementation of a large number of electric vehicles has
a significant impact on power quality and that the existing electrical grid cannot support a large

number of electric vehicles.

Keywords: electric vehicles, chargers, power quality, DigSilent, harmonics
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ZIVOTOPIS
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