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1. UvOD

Svakim danom interes za elektri¢cnim automobilima raste. lako su elektri¢ni automobili skuplji
od konvencionalnih automobila, imaju puno prednosti naspram konvencionalnih automobila te

ih sve ¢eS¢e mozemo vidjeti na prometnicama.

Osnovni problem kasnog razvoja elektricnih automobila je u baterijama koje su bile teske,
velikog unutarnjeg otpora, male specifiéne energije, visoke cijene, no u posljednjih petnaestak
godina pojavom Li-ion baterija krece i razvoj elektri¢nih automobila. Danas svaki proizvodaé

automobila uz konvencionalne, u ponudi ima barem jedan elektricni model automobila.

Ovaj rad je podijeljen na cetiri poglavlja. Prvo poglavlje opisuje povijest razvoja elektri¢nih
automobila, podjelu i tehno-ekonomsku usporedbu baterijskih elektriénih automobila s
konvencionalnim elektricnim automobilima. Drugo poglavlje poja$njava nacine punjenja
elektri¢nih automobila i uvod je u tre¢e poglavlje s utjecajem optere¢enja punjenja elektri¢nih

automobila na distributivnu mrezu. Posljednje poglavlje bavi se tematikom utjecaja na okolis.



2. ELEKTRICNI AUTOMOBILI

Elektri¢ni automobili su cestovna vozila koja koriste elektriénu energiju za pogon elektriénog
motora. Naj¢es¢i koristeni izvor elektri¢ne energije su punjive baterije, ali je moguée napajanje

iz gorivih ¢elija te drugih uskladiStenih izvora energije.
2.1. Povijest razvoja

Ideja elektriénog automobila zapocinje izmedu 1832. 1 1839. godine, kada je Robert Anderson
konstruirao prvi elektri¢ni automobil koji kao izvor elektricne energije koristi ne punjive
baterije. Razvojem punjivih olovnih baterija 1859. godine, Thomas Parker, 1884. godine,
pocinje s proizvodnjom elektri¢nog automobila koji je koristio njegove, posebno namijenjene,

punjive baterije.[1]

Slika 2.1 Elektri¢ni automobil Thomas Parkera [2]

Do 20-tih godina 20. stolje¢a nastavlja se razvoj elektri¢nih automobila, no zbog problema s
dometom i1 punjenjem baterija te ubrzanim razvojem motora s unutarnjim izgaranjem, elektricni
automobili prestaju s napretkom. Tijekom 20. stolje¢a, bilo je nekoliko neuspjelih pokusaja

povratka elektri¢nih vozila na ceste, naro¢ito u SAD-u.

Posljednjih 10 godina, razvojem novih baterija na bazi litija, s kojima je omogucen veéi domet
uz manju masu baterija, poCinje ubrzani razvoj elektri¢nih automobila kao $to su: Tesla

Roadster, Mitsubishi iMIEV, Nissan Leaf, Tesla Model S, Kia Soul EV i drugi.



2.2. Vrste elektri¢nih automobila

Prema broju elektricnih motora mogu se podijeliti na:

elektricni automobili s jednim elektricnim motorom (prednji ili straznji pogon)
elektri¢ni automobili s dva elektricna motora (prednji i straznji pogon)

elektri¢ni automobili s Cetiri elektricna motora (pogon svakog kotaca zasebno)

Prema punjenju baterija i vrsti motora mogu se podijeliti na:

2.2.1.

baterijski elektri¢ni automobili (engl. BEV — battery electric vehicle)
hibridni elektri¢ni automobili (engl. HEV — hybrid electric vehicle)

punjivi hibridni elektri¢ni automobili (engl. PHEV — plug-in hybrid electric vehicle)

Baterijski elektri¢ni automobili

Baterijski elektri¢ni automobili koriste elektricnu energiju uskladiStenu u baterijama za

pokretanje elektricnog motora. Kada se baterije isprazne, mogu se puniti spajanjem na

elektriénu mrezu u kuéi, na poslu ili spajanjem na odgovarajuce brze punjace uz prometnice.

Ova vrsta automobila je specifi¢na, jer nema motor s unutarnjim izgaranjem te time, za vrijeme

svog rada ne stvara COz i druge ispusne plinove, §to ju ¢ini izvrsnim prijevoznim sredstvom u

gradovima. Takoder, smanjuju rasipanje energije na nekoliko nacina:

regenerativnim koc¢enjem - automobil energiju za zaustavljanje pohranjuje nazad u
baterije

stupnjem djelovanja — elektromotori imaju stupanj veéi od 90%, dok motori s
unutarnjim izgaranjem do 40%

na semaforima i u gradskim guZzvama potroSnja je minimalna jer elektromotor ne radi u
mirovanju

mogucénost punjenja kod kuce

Osnovu baterijskog elektriénog vozila ¢ine: elektromotor, kontroler elektromotora i punjive

baterije. Da bi ovo vozilo bilo funkcionalno potrebni su jos:

12V baterija ili DC/DC pretvarac za potrebe troSila unutar automobila kao $to su svjetla,
radio, podizaci stakala i dr.
elektri¢ni grija¢ — elektromotor zbog visokog stupnja djelovanja ne proizvodi dovoljno

topline za zagrijavanje putnicke kabine



e clektricna vakuumska pumpa — prilikom kocenja olakSava vozacu da ne mora koristiti
veliku silu za stiskanje papucice gasa

e papucica gasa(potenciometar) — ovisno o otklonu potenciometra, Salje se naponski
signal na kontroler elektromotora

e punjac —ugradeni AC/DC ispravljac
2.2.2. Hibridni elektri¢ni automobili

Hibridni elektri¢ni automobili su vrsta automobila koja koristi motor s unutarnjim izgaranjem
1 elektromotor za pogon vozila. Svrha im je da pobolj$aju performanse i/ili smanje potrosnju

goriva.

Osnovna svrha elektriénog stroja u hibridnom automobilu je da moZe raditi kao motor 1
generator. Pri pokretanju automobila i naglim ubrzanjima, uz motor s unutarnjim izgaranjem,
ukljucuje se elektri¢ni stroj koji se ponasa kao motor i napaja se iz baterija, dok se prilikom
kocenja ponasa kao generator i puni baterije. Takav oblik motor-generatora dovodi do Start-
stop sustava. U gradskim guZvama on iskljuuje motor s unutarnjim izgaranjem te smanjuje

potros$nju goriva i emisije CO2.

Moguénost regenerativnog koc€enja kao i kod baterijskog elektricnog automobila, vraca
elektricnu energiju u baterije 1 smanjuje zagrijavanje i troSenje kocnica uzrokovano

mehanickim kocenjem.

Voznja iskljucivo elektricnim pogonom je ograniCena zbog baterije malog kapaciteta te

omogucava brzinu uglavnom do 50 km/h i autonomiju od svega nekoliko kilometara.

| ] Gas Station

Engine FuelTank = \/

Slika 2.2 Prikaz hibridnog elektri¢nog automobila [3]



Osnovna podjela hibridnih elektri¢nih automobila:

e serijski hibrid — kotae pogoni isklju¢ivo elektromotor, motorom s unutarnjim
izgaranjem preko generatora proizvodi elektri€nu energiju za punjenje baterija

e paralelni hibrid — kotace pogoni elektromotor ili motor s unutarnjim izgaranjem ili oba
motora istovremeno

e serijsko-paralelni hibrid — kota¢e pogoni motor s unutarnjim izgaranjem uz potporu

elektriénog motoru u svrhu dodatne snage ili kod pokretanja

2.2.3. Punjivi hibridni elektri¢ni automobili

Ovo vrsta hibridnih elektricnih automobila ima iste komponente kao i hibridni elektricni
automobili uz povecan kapacitet baterija i moguénost punjenja na elektri¢nu mrezu. Veci
kapacitet baterija omogucava ve¢i domet isklju¢ivo na elektri¢ni pogon, uglavnom 30-50 km.
Prednosti ove vrste automobila su $to svakodnevne potrebe odlaska do ducana, posla i drugo,
mozemo obavljati iskljucivo na elektricni pogon, dok za odlaske na vecée udaljenosti koristimo

motor s unutarnjim izgaranjem.

/.\ Household
Electricity

Station

Slika 2.3 Prikaz punjivog hibridnog elektricnog automobila [3]



2.3. Pregled specifikacija i usporedba baterijskih elektri¢nih automobila s

konvencionalnim automobilima

U daljnjem tekstu biti ¢e prikazana usporedba baterijskih elektricnih automobila s njihovim
benzinskim i dizelskim modelima na period od 8 godina koliko proizvodaci daju jamstvo na

baterije za kupnju novog elektriénog automobila te prijedenih 120 000 km.

2.3.1. Kia Soul

Slika 2.5 Unutarniji izgled - Kia Soul EV (lijevo) i Kia Soul (desno) [4]



2.3.1.1 Tehnic¢ki podaci [4]

spremnika goriva

Kia Soul EV Kia Soul 1.6 GDI Kia Soul 1.6 VGT
Motor 3 — fazni sinkroni 4 — cilindarski 4 — cilindarski
elektromotor benzinski dizelski
Pogon prednji prednji prednji
Najveca snaga 81,4 kKW pri 97 KW pri 94 kW pri
2730 -8000 min* 6300 min*t 4000 mint
Najveci okretni 285 Nm pri 161 Nm pri 260 Nm pri
moment i _ .
0-2730 min? 4850 min? 2750 min't
Mjenjaé Automatski 6 — stupanjski ru¢ni | 6 — stupanjski ru¢ni
Omijer brzina 8,206 4,4 4,188
Najveca brzina 145 185 180
[km/h]
Ubrzanje [0-100 12 11 11.2
km/h]
Masa / nosivost [kg] 1588 / 372 1417 / 383 1532/ 388
Emisija CO2 [g/km] 0 151 125
Potrosnja na 100 km 13 kWh 6,5L 48 L
Autonomija [km] 200 830 1125
Kapacitet baterije / 27 kWh 54 L 54 L




2.3.1.2 Cijena tehni¢kog pregleda i obveznog auto osiguranja (Ci1) [5]

C;=(TP+NC+NO+AU+A0) T (2-1)
Cigy = (202 + 181 + 7 + 237 + 2842) kn - 8 godina (2-2)
Crepr = (202 + 181 + 7 + 237 + 3232) kn - 8 godina (2-3)
Cicrpr = (202 + 181 + 7 4+ 237 + 3232) kn - 8 godina (2-4)
Kia Soul EV Kia Soul 1.6 GDI Kia Soul 1.6 CRDI
C1 [kn] 27 752 32 640 32 696
Ci ukupna cijena tehni¢kog pregleda i obveznog auto osiguranja
TP tehnicki pregled vozila
NC  naknada za ceste
NO  naknada za okolis$
AU  administrativne usluge
AO  obvezno auto osiguranje
2.3.1.3 Trosak goriva nakon prijedenih 120 000 km (C>) [6]
D (2-5)
CZ W P E
¢ _120000km 13kWh o oo (2-6)
22 =7100 100 km n/
. _120000km 65L . ... (2-7)
2600 =100 To0km O12kn/
c _ 120000 km 48L 8762 kn/L (2-8)
2cR01 = 700 Tookem O 02 K1/
Kia Soul EV Kia Soul 1.6 GDI Kia Soul 1.6 CRDI

C2 [kn] 8677 74974

50 469




C troSak goriva
D udaljenost

potrosnja

E elektricna energija / benzin / dizel

2.3.1.4 Cjenik redovnih servisa ukupno nakon 8 godina (Cs) [4]

Kia Soul EV Kia Soul 1.6 GDI Kia Soul 1.6 CRDI
12 mjeseci ili 15000 315 958 i
km [kn]
24 mjeseci ili 30000 836 1599 2 354
km[kn]
36 mjeseci ili 45000 315 1137 -
km [kn]
48 mjeseci ili 60000 836 1689 2 563
km [kn]
60 mjeseci ili 75000 315 958 -
km [kn]
72 mjeseci ili 90000 836 2078 2384
km [kn]
84 mjeseci ili 315 958 -
105000 km [kn]
96 mjeseci ili 836 1689 2 563
120000 km [kn]
Cs [kn] 4 604 11 066 9 864




2.3.1.5 Cijena automobila (Ca) [4]

Kia Soul EV Kia Soul 1.6 GDI Kia Soul 1.6 CRDI
Ca [kn] 272 990 191 990 196 990
2.3.1.6 Ukupni troskovi nakon 8 godina i 120 000 km (C)
C=C+C,+C3+C, (2-9)
Cey = 27 752 + 8 677 + 4 604 + 272 990 (2-10)
Copr = 32 640 + 74974 + 11 066 + 191 990 (2-11)
Cerpr = 32 696 + 50 469 + 9 864 + 196 990 (2-12)

Kia Soul EV Kia Soul 1.6 GDI Kia Soul 1.6 CRDI
C [kn] 314 023 310 669 290 019
Drzavni poticaj za
kupnju novog vozila 70 000 0 0
[kn]
C uz drzavni
244 023 310 669 290 019

poticaj [kn]

10




2.3.2. Volkswagen Golf

Slika 2.6Vanjski izgled —Volkswagen e-Golf (lijevo) i Volkswagen e-Golf(desno)[7]
=mrreameram BRI § 11T

Slika 2.7 Unutarnji izgled — Volkswagen e-Golf (lijevo) i Volkswagen e-Golf (desno) [7]
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2.3.2.1 Tehnic¢ki podaci [7]

e-Golf Golf 1.2 TSI Golf 1.6 TDI
Motor 3 — fazni sinkroni 4 — cilindarski 4 — cilindarski
elektromotor benzinski dizelski
Pogon prednji prednji prednji
Najvecéa snaga 85 kW pri 81 KW pri 94 kKW pri
3000 min* 4800-6000 min'* 3200-4000 min'*
Najveci okretni 270 Nm pri 200 Nm pri 250 Nm pri
moment _ . :
3000 mint 1500-3500 min 1500-3000 min™
Mjenjaé Automatski Automatski Automatski
Omijer brzina 9,76 3,87 4,38
Najveca brzina 140 194 200
[km/h]
Ubrzanje [0-100 10,4 10,9 10,5
km/h]
Masa / nosivost [kg] 1585 / 450 1205 /590 1280 /535
Emisija CO2 [g/km] 0 112 102
Potrosnja 12,7 KWh/100km 49 3,9
Autonomija [km] 190 1020 1282
Kapacitet baterije / 24,2 KWh 50 L 50 L

spremnika goriva




2.3.2.2 Cijena tehni¢kog pregleda i obveznog auto osiguranja (Ci1) [5]

C, = (TP +NC+NO + AU + A0) - T (2-13)
Cie = (202 + 181 + 7 + 237 + 3232) kn - 8 godina (2-14)
Cirs; = (202 + 181 + 7 + 237 + 2842) kn - 8 godina (2-15)
Cirpr = (202 + 181 + 7 + 237 + 3232) kn - 8 godina (2-16)
e-Golf Golf 1.2 TSI Golf 1.6 TDI
C1 [kn] 30872 29 520 32 696

2.3.2.3 Trosak goriva nakon prijedenih 120 000 km (C>) [6]

D (2-17)
C =155 P E
. _120000km 127kWh oo (2-18)
2¢ = 7100 100 km n/
120000 km 49 L (2-19)
Corst =00 To0km o12 /L
120000 km 3,9 L (2-20)
- : 8,762 kn/L
Carps 100 100%m 2762 kn/
e-Golf Golf 1.2 TSI Golf 1.6 TDI
C2 [kn] 8 477 56 518 41006

13



2.3.2.4 Cjenik redovnih servisa ukupno nakon 8 godina (Cs) [8]

e-Golf Golf 1.2 TSI Golf 1.6 TDI
12 mjeseci ili 15000 662 1297 1297
km [kn]
24 mjeseci ili 30000 - 1643 1810
km[kn]
36 mjeseci ili 45000 662 1297 1297
km [kn]
48 mjeseci ili 60000 - 1643 1810
km [kn]
60 mjeseci ili 75000 662 1297 1297
km [kn]
72 mjeseci ili 90000 - 1643 1810
km [kn]
84 mjeseci ili 662 1297 1297
105000 km [kn]
96 mjeseci ili - 1643 1810
120000 km [kn]
Cs [kn] 2 648 11760 12 428

2.3.2.5 Cijena automobila (Ca) [7]

e-Golf Golf 1.2 TSI Golf 1.6 TDI

Cs [kn] 294 080 183 890 197 070

14



2.3.2.6 Ukupni troskovi nakon 8 godina i 120 000 km (C)

C = Cl + Cz + C3 + C4_ (2'21)
C, =30872+ 8477 + 2648 + 294 080 (2-22)
Crs; = 29520+ 56518+ 11 760 + 183 890 (2-23)
Crp; = 32696 + 41006 + 12 428 + 197 070 (2-24)
e-Golf Golf 1.2 TSI Golf 1.6 TDI
C [kn] 336 077 281 689 283 202
Drzavni poticaj za
kupnju novog vozila 70 000 0 0
[kn]
C uz drzavni
o 266 077 281 689 283 202
poticaj [kn]

2.3.3. ObrazloZenje

Na primjeru automobila Kia Soul, uzmemo li u obzir drzavni poticaj od 70 000 kuna za kupnju
elektriénog automobila, dolazimo do prividne uStede elektri€ne izvedbe od 66 660 kuna u

odnosu na izvedbu s benzinskim motorom te 46 000 kuna u odnosu na izvedbu s dizel motorom.

Nadalje, na primjeru automobila Volkswagen Golf, uzmemo li u obzir drzavni poticaj od 70
000 kuna za kupnju elektriénog automobila, dolazimo do prividne ustede elektri¢ne izvedbe od
15 610 kuna u odnosu na izvedbu s benzinskim motorom te 17 130 kuna u odnosu na izvedbu

s dizel motorom.

Usteda je veca kod automobila marke Kia zbog manje razlike u cijeni automobila te neSto vece

potrosnje izvedbe motora s unutarnjim izgaranjem.

Medutim, uzmemo li u obzir deklariranu autonomiju elektricnih automobila, koja je nedostatna
za duZa putovanja te vrijednost automobila koja je manja zbog baterija smanjenog kapaciteta
nakon isteka jamstva na baterije, zbrinjavanje stare baterije i kupnja nove baterije, mozemo
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zakljuciti kako niti uz drzavni poticaj nije moguce ostvariti znacajniju financijsku ustedu

upotrebom elektricnog automobila.
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3. PUNJENJE ELEKTRICNIH AUTOMOBILA

Pocetkom ,,0zbiljnije* proizvodnje elektricnih automobila, pocetkom 21. stoljeca,
elektroenergetska mreza u Hrvatskoj i svijetu nije bila prilagodena za punjenje elektri¢nih
automobila izvan svojih kuca. Postupnim razvojem i sve ve¢im brojem elektri¢énih automobila
na cestama, dolazi i do prilagodbe elektroenergetske mreze uz autoceste, kao Sto su veci presjeci
vodova, energetski transformatori vece snage, postavljanje obnovljivih izvora energije uz
elektri¢ne punionice. Kako bi sve bilo uskladeno, 2010. godine Europska komisija u dokumentu
,,Europska strategija 0 energetski u¢inkovitim vozilima“ (engl. A European Strategy on clean
and energy efficient vehicles), donosi niz direktiva kojima ¢e se omoguciti brze, pristupacnije

i sigurnije punjenje elektri¢énih automobila na punionicama.
Nadalje, postoje razli¢ite snage/brzine punjaca elektri¢nih automobila ovisno o namjeni.

Tablica 3.1.: Podjela brzine punjaca elektri¢nih automobila [9]

Vrsta prikljucka Snaga punjaca [kW] | Vrijeme punjenja i

lokacija
Standardno punjenje Jednofazni AC <37 6 - 9 sati
kuca
Ubrzano punjenje Jednofazni il 7-40 1 -3 sata
trofazni AC
trgovacki centri,
punionice unutar
srediSta grada
Brzo punjenje Trofazni ACili DC > 50 < 30 minuta

autoceste

Kako je vidljivo iz tablice 3.1. brzina punjenja elektri¢nog automobila ovisi o snazi punjaca.
Standardno punjenje kod kuce je svakodnevno punjenje i najéesce se koristi tijekom no¢nih sati
kada je cijena elektri¢ne energije niza. To je ujedno i nacin punjenja koji najmanje Steti

baterijama. Ubrzano i brzo punjenje koristi se u situacijama kada preostali kapacitet baterija
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nije dovoljan da se vratimo ku¢i ili stignemo na odrediSte. To je oblik punjenja koji se koristi
povremeno jer ima negativan utjecaj na baterije. Prilikom brzog punjenja, veéa je i struja kojom

punimo baterije koja dovodi do zagrijavanja i smanjenja zivotnog vijeka baterija.
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4. UTJECAJ PUNJENJA ELEKTRICNIH AUTOMOBILA NA
DISTRIBUTIVNU MREZU

Do prije nekoliko godina, pogon osobnih automobila se oslanjao isklju¢ivo na motore s
unutarnjim izgaranjem. Medutim, posljednjih godina se trend kupnje automobila s elektricnim
pogonom povecava iz godine u godinu te su predvidanja kako ¢e u buduénosti u potpunosti
zamijeniti automobile koji koriste motor s unutarnjim izgaranjem. Elektri¢ni automobili imaju
uskladiStene energije u baterijama od nekoliko desetaka kilovatsati $to im omogucuje dovoljan
domet za gradsku i medugradsku voznju, ali kako se trziSte elektricnih automobila bude
razvijalo i napredovalo, tako ¢e se i kapacitet baterija u elektricnim automobilima povecavati
kako bi se povecao i domet samog automobila. Punjenje takvih baterija ¢e rezultirati i ve¢im

utjecajem na distributivnhu mrezu i proizvodnju elektri¢ne energije.

Obzirom na zabrinutost o klimatskim promjenama i poveéanje energetske uéinkovitosti, u
distributivnim mrezama pojavio se sve veci broj obnovljivih izvora elektri¢ne energije snage
do nekoliko megavata koji uzrokuju neravnotezu elektroenergetskog sustava koja nije
zanemariva. Pojava sve veceg broja elektricnih automobila stvara zabrinutost, ali i nudi
potencijalno rjeSenje problema neravnoteze elektroenergetskog sustava. Elektri¢ni automobili
koriste punjace za punjenje baterija te postoji mogucnost da se putem tih istih punjaca elektricna
energija vrati nazad u mrezu. Za vrijeme velike proizvodnje elektricne energije elektri¢ni
automobili bi se punili, dok bi za vrijeme velikog optere¢enja elektroenergetskog sustava davali
elektri¢nu energiju natrag u elektroenergetski sustav. Ovakav koncept elektroenergetskog

sustava naziva se Pametna mreza (engl. Smart grid). [10]
4.1. Vozilo napaja mrezu engl. Vehicle-to-grid (V2G)

Primjer koriStenja baterija elektricnih automobila kao spremnika elektricne energije
elektroenergetskog sustava naziva se engl. Vehicle-to-grid (V2G). U elektroenergetskom
sustavu vrlo je malo prostora za pohranu elektri¢ne energije, pa proizvodnja i potraZznja moraju
biti uskladeni kako bi frekvencija bila Sto blize 50 Hz. Jedan elektri¢ni automobil ima mali
spremnik elektricne energije, ali nekoliko stotina ili tisu¢a takvih automobila moze Ciniti
pristojnu rezervu elektroenergetskog sustava. Veliki broj osobnih automobila najveci dio dana
miruje ispred naseg doma, radnog mjesta i slicno te su upravo iz tog razloga mogu koristiti kao
V2G 1 donositi odredenu financijsku korist vlasnicima automobila. Baterije elektri¢nih

automobila napravljene su da mogu podnositi velike oscilacije snage upravo zbog potreba
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voznje. Kada se koristi nekoordinirano punjenje elektriénih automobila, vozilo se puni
najve¢om snagom do potpune napunjenosti. To uzrokuje oscilacije u elektroenergetskom
sustavu, Sto moze dovesti do preopterecenja sustava, odstupanja napona, kvalitete elektri¢ne

energije i efikasnosti elektroenergetskog sustava.

Zbog neravnoteze elektroenergetskog sustava unosom iz obnovljivih izvora energije, tezak je
zadatak uskladiti proizvodnju 1 potraznju elektricne energije. Medutim, elektri¢ni automobili
mogli regulirati neravnotezu punjenjem 1 praznjenjem baterija u pravom trenutku.
Komunikacija izmedu vozila i distributivne mreze je kljuéna. Za V2G ideju potreban je
prikljuc¢ak na mrezu, komunikacijska veza izmedu dispecera i punjaca automobila te pokazatel;
stanja napunjenosti baterije. Elektricna energija iz baterija mogla bi se koristiti za smanjenje

vr$nih vrijednosti optere¢enja elektroenergetskog sustava, za regulaciju frekvencije i napona.

Slika 4.1 Primjer vozila napajaju mrezu (V2G) [11]

4.1.1. Regulacija frekvencije

Jedna od prednosti ovakvim na¢inom upravljanja mrezom su rezerve za regulaciju frekvencije
1 napona uz smanjenje neravnoteza i zaguSenja. Regulacija frekvencije osigurava prema
standardima frekvenciju od 49,99 do 50,01 Hz. To se osigurava primarnim, sekundarnim i

tercijarnim rezervama. [12]
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4.1.1.1 Primarna rezerva

Primarna rezerva regulira frekvenciju i stabilizira europsku mrezu od moguceg prekida opskrbe

(engl. Blackout). Regulacija frekvencije je konstantna i u potpunosti automatizirana unutar

jedne sekunde. Stoga, rezerva mora biti uvijek dostupna.

4.1.1.2 Sekundarna rezerva

Sekundarne rezerve su takoder automatizirane te imaju raspon djelovanja od 15 minuta. Ako je

frekvencija manja od 50 Hz, tada baterije u elektricnom automobilu sluze kao izvor elektri¢éne

energije te predaju elektricnu energiju mrezi, a ako je frekvencija iznad 50 Hz baterije

preuzimaju elektricnu energiju iz mreze te zapocinje punjenje. Utjecaj na baterije je kratko

praznjenje od nekoliko sekundi tijekom punjenja.
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Slika 4.2 Primjer utjecaja primarne i sekundarne rezerve [12]

4.1.1.3 Tercijarna rezerva

Tercijarne rezerve koriste se za vece neravnoteze i zaguSenja u elektroenergetskom sustavu. Za

razliku od prethodnih rezervi, tercijarna se aktivira ru¢no svega nekoliko puta godisnje. Mora

se osigurati snaga kroz 15 minuta.
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4.1.1.4 Mogucnosti primjene

Od tri objasnjene rezerve, obzirom na S$to manji utjecaj na "zdravlje" baterije elektri¢nog
automobila, regulaciju od jedne sekunde i ekonomsku stranu, primarna rezerva ima najveci

potencijal za primjenu u elektroenergetskom sustavu.

Elektri¢ni automobili imaju moguénosti za potporu distributivnom sustavu ali ekonomski i
tehnicki nisu najpogodniji za sve vrste potpora. Jedan od razloga je, jo§ uvijek visoka cijena
baterija po kilovatsatu elektricne energije, efikasnost i Zivotni vijek, ali su pogodni za

kratkotrajno uravnotezenje oscilacija napona i frekvencije u elektroenergetskom sustavu.

4.1.2. V2G u kombinaciji s obnovljivim izvorima energije

Manja ovisnost o proizvodnji elektricne energije iz fosilnih goriva zajedno sa smanjenjem
emisije staklenickih plinova, zahtijeva povecanje proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije, posebno iz solarnih elektrana i vjetroelektrana. Oba nacina proizvodnje iz
obnovljivih izvora je tesko predvidjeti te su velike oscilacije u proizvodnji takve elektri¢ne

energije. Upravo zbog tih oscilacija tesko ih je uklopiti u postojeci elektroenergetski sustav.

Veliki spremnici energije za elektroenergetske sustave su skupi i s ekonomske strane
neisplativi. Medutim, jedna od prednosti V2G ideje je dostupnost baterija iz elektri¢nih
automobila koje se ionako veéinu vremena ne koriste. To iziskuje dodatne sustave upravljanja
koji ¢e uspjesno predvidati stanje napunjenosti baterija i trenutnu raspolozivost. Vjetroelektrane
su dobar primjer kombinacije s elektricnim automobilima. Elektricna snaga koja dolazi s
naletima vjetra povecava potrebu za regulacijom. Reguliranim punjenjem/praznjenjem
nekoliko tisu¢a elektri¢nih automobila smanjile bi se oscilacije u kvaliteti proizvedene

elektri¢ne energije.

22



Slika 4.3 Kombinacija obnovljivog izvora energije, elektrane i V2G [13]

4.1.3. V2G mreza korisnika

Dva su moguca rjeSenja povezivanja vlasnika elektriénih automobila s operatorom
elektroenergetskog sustava. Jedan nacin bi bio povezivanje svakog korisnika s operatorom
elektroenergetskog sustava izravno, signalno i energetski, dok drugi naéin okuplja vise
korisnika u jedan veci sustav pohrane energije koji se povezuje i komunicira s operatorom
elektroenergetskog sustava. Oba rjeSenja su vrlo sli¢na, ali drugo ima potencijal za dodatne
prihode. Obzirom da raspolaze vecim kapacitetom pohranjene energije ima mogucénosti
pregovarati o cijeni predane ili primljene elektri¢ne energije ovisno o trenutnoj ponudi/potraznji

elektricne energije na trzistu.

4.2. Kontrolirano punjenje
Punjenje baterija elektri¢nih automobila moze se podijeliti na nekoliko nacina:

e punjenje elektri¢nog automobila s najmanjim troskovima
e punjenje elektricnog automobila u periodima smanjenog optereéenja distributivne
mreze

¢ nekontrolirano punjenje
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4.2.1. Punjenje elektricnog automobila s najmanjim tro§kovima

Punjenje elektri¢nog automobila s najmanjim troSkovima pogoduje najvise vlasnicima vozila
koji imaju dvotarifna brojila. Oni odlu¢uju da nece puniti svoje elektricne automobile odmah
nakon zavrsetka radnog vremena i opcenito tijekom dana u vrijeme skuplje tarife struje, nego
¢e pricekati jeftiniju tarifu struje tijekom nod¢i te na taj nacin dodatno uStedjeti na punjenju
automobila. Osim za vlasnike elektricnih automobila, ovaj nafin odgovara i
elektroenergetskom sustavu jer je opterecenje tijekom noéi nize a U sustavima gdje ima
vjetroelektrana mogu se stvoriti viskovi elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora koji su idealna

kombinacija s punjenjem elektri¢nih automobila.

4.2.2, Punjenje elektricnog automobila u periodima smanjenog opterecenja

distributivne mreze

Punjenje elektricnog automobila u periodima smanjenog optere¢enja distributivne mreze
zahtijeva dodatno moderniziranje elektroenergetskog sustava te potpisivanje ugovora s
vlasnicima elektricnih automobila. U ovom slucaju, prilikom svakog pada opterec¢enja u
elektroenergetskom sustavu, prikljuceni elektriéni automobili na mrezu bi zapodinjali s
punjenjem snagom koja odgovara sustavu, a punjenje bi se prekidalo ili smanjivalo prilikom
povecanja opterecenja u sustavu. Ovakav nacin bi omogucio stabilniji elektroenergetski sustav

s manje pozitivnih i negativnih skokova opterecenja.

Nadalje, u ljetnim mjesecima kada ima viSe sunca i kada je veca proizvodnja elektri¢ne energije
iz fotonaponskih elektrana, viskovi proizvodnje bi se mogli iskoristiti takoder za punjenje
baterija elektricnih automobila uz povoljniju dnevnu cijenu elektri¢ne energije za vlasnike

elektricnih automobila.
4.2.3. Nekontrolirano punjenje

Zanekontrolirano punjenje pretpostavlja se punjenje pri kojem se ne obra¢a pozornost na cijenu
punjenja baterija niti na trenutno optereCenje mreze. Primjer mogu biti elektri¢ni automobili
koji se pune velikim snagama na autocestama i u gradovima ili kucanstva s jednotarifnim
brojilima kojima je cijena elektri¢ne energije jednaka tijekom cijelog dana te ne Zele ¢ekati no¢
kako bi napunili svoje elektricne automobile. Baterije elektri¢nih automobila pune se najve¢om
dopustenom snagom prikljucka na mrezi. Ovo je najgori moguci nacin, financijski za vlasnike
elektricnih automobila te operatere distributivne mreze jer uz obnovljive izvore energije

uzrokuje dodatnu neravnoteZu u elektroenergetskom sustavu.
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4.3. Stvarno optereéenje transformatorske stanice i sSimulacija

Snimljena je snaga optereenja na sekundarnoj strani transformatora 10/0,4 kV.
Transformatorska stanica smjeStena je u Lastovskoj ulici u Osijeku. Nazivna snaga
transformatora je 630 kVA, spoj Dy5. Podrucje koje napaja transformatorska stanica ¢ini oko

170 stambenih jedinica i javna rasvjeta.

Na slici 4.2. moZzemo vidjeti optereenje transformatorske stanice za period 5 dana, od
27.05.2015. do 02.06.2015. godine. U promatranom periodu najvece opterecenje iznosi 158,5
kW, najmanje 44,4 kW, dok prosjecno opterecenje iznosi 91,5 kW. Obzirom da ova
karakteristika prikazuje stvarno opterecenje kroz 5 dana, vidimo kako se srednje optere¢enje
kre¢e izmedu 80 — 115 kW. U vecernjim satima, 20 — 24 sata, opterec¢enje dostiZe svoje vrhove
koji krecu od 120 kW pa sve do 158,5 kW koliko iznosi najveée optereéenje kroz 5 dana
mjerenja te je na smanjenje ovoga optereéenja teSko utjecati jer je tada vecina stanovniStva u

svojim domovima. [14]
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Slika 4.4 Opterecenje transformatorske stanice od 27.05.2015. do 02.06.2015. godine [14]

Medutim, na minimume opterecenja koji iznose oko 45 kW mozZemo utjecati. Dijelovi oznaceni
crveno na slici 4.3., prikazuju potencijal koji je moguce iskoristiti kako bi podignuli do 50%
minimume opterecenja koji se pojavljuju. Prednost za iskoristenje snizenog opterecenja je i §to
se pojavljuje u noénim satima kada je jeftinija elektricna energija $to pogoduje vlasnicima
elektricnih automobila. Potencijal je moguce iskoristiti kontroliranim punjenjem elektri¢nih
automobila, pri kojem distributer elektricne energije odreduje kada je pogodno vrijeme za

punjenje automobila i s kolikom snagom.
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Slika 4.5 Potencijal za povecanje opterecenja oznaceno je crvenom bojom

4.3.1. Opterecenje transformatorske stanice uz utjecaj punjenja elektri¢nih automobila

Ovdje ¢e se simulirati stvarno opterecenje transformatorske stanice s dodatnom snagom
optereéenja uz postupno povecanje snage punjenja baterija elektriénih automobila. Dio
karakteristike osjencan crvenom bojom prikazuje trenutno opterecenje transformatorske

stanice, dok plavo osjencani dio predstavlja potencijal za unapredenje.

Jedna opcija bi bila izjedna¢avanje minimuma optere¢enja u no¢nom periodu sa snagom
opterecenja tijekom dana. Simulirano je povecanje opterecenja od 30% u periodu od 22:00 do
07:00 sati. Utjecaj na povecanje optere¢enja ima 30% povecanje opterecenja zbog povecanog
broja elektricnih automobila. Vr$no optereéenje u no¢nom terminu se nije promijenilo, ali se
minimalno opterecenje povecalo s 44,4 KW na 54,1 kW, dok je prosjeéna snaga povecana S
91,5 kW na 96,7 kW. Na ovaj nacin bi se smanjile razlike izmedu pozitivnih i negativnih
vrhova opterecenja te bi elektrane radile s manjim oscilacijama u proizvodnji, a pogoduje i

iskoriStenje vjetroelektrana.

Tablica 4.1 Podaci stvarnog i simuliranog opterecenja

] Opterecenje uz utjecaj punjenja
Parametar Stvarno opterecenje
elektri¢nih automobila
Najmanja
44,4 kW 54,1 kW
snaga
Prosjecna
91,5 kW 96,7 kW
snaga

26



180,0

160,0
- A | M
1200 Lk

80,0

B
[=]

Snaga [kw]

20,0

o
[=]

12:00:00
14:33:00
17:06:00
19:39:00
22:12:00
0:45:00
311800
5:51:00
8:24:00
10:57:00
13:30:00
16:03:00
18:36:00
21:09:00
23:42:00
2:15:00
4:48:00
72100
9:54:00
12:27:00
15:00:00
17:33:00
20:06:00
22:39:00
1:12:00
3:45:00
6:12:00
2:51:00
3 11:24:00
13:57:00
16:30:00
19:03:00
21:36:00
0:09:00
242:00
5:15:00
74800
10:21:00
12:54:00
15:27:00
18:00:00
20:33:00
23:06:00
1:39:00
4:12:00
6:45:00
91800
11:51:00
14:24:00
16:57:00
19:30:00
22:03:00
0:36:00
3:09:00
Si42:00

Vrijeme

Slika 4.6 Razmjerno povecanje minimuma optereéenja

Druga opcija bi bila iskoristenje preostale uskladiStene elektri¢ne energije iz baterija elektri¢nih
automobila za smanjenje vrhova opterecenja u periodu od 20 sati do 23 sata, kada je veéina
stanovnistva u svojim ku¢ama i koristi elektri¢nu energiju. Simulirano je smanjenje optere¢enja
0d 10% u periodu od 20:00 do 23:00 sata. Utjecaj na smanjenje opterecenja ima 10% elektri¢ne
snage koju distributivna mreza 'povlaci' iz elektriénih automobila. Dnevno vrS$no opterecenje se
smanjilo s 158,5 kW na 157,9 kW, dok je prosje¢na snaga smanjena na 89,3. Na taj bi se nacin
smanjila vr§na opterecenja, a baterije elektricnih automobila imaju dovoljno vremena da se do

jutra u potpunosti napune.

Tablica 4.2 Podaci stvarnog i simuliranog opterecenja

Opterecenje uz utjecaj punjenja
Parametar Stvarno opterecenje
elektri¢nih automobila
Najvecéa snaga 158,5 kW 157,9 kw
Prosjecna
91,5 kW 89,3 kW
snaga
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Slika 4.7 Razmjerno smanjenje maksimuma opterecenja

Kao tre¢u opciju mozemo kombinirati prethodne dvije opcije kako bi dobili §to uravnotezeniju

mreZu sa §to manje minimuma i maksimuma opterecenja koja odgovara i vlasnicima elektri¢nih

automobila zbog jeftinije elektri€ne energije u no¢nim satima, a i elektroenergetskom sustavu.

Simulirano je smanjenje optere¢enja od 10% u periodu od 20:00 do 23:00 sata, te povecanje

opterec¢enja od 30% u periodu od 22:00 do 07:00 sati. Kao rezultat, dnevno vr$no opterecenje

se smanjilo na 157,9 kW, dok je prosje¢na snaga povecana s 91,5 kW na 94,5 kW.

Tablica 4.3 Podaci stvarnog i simuliranog opterecenja

Parametar

Stvarno opterecenje

Opterecenje uz utjecaj punjenja

elektri¢nih automobila

Najveca snaga 158,5 kW 157,9 kW
Najmanja
44,4 kKW 54,1 kW
snaga
Prosjecna
91,5 kW 94,5 kW
snaga

28



180,0

160,0

140,0 L

120,0 |

g
[=]

Snaga [kW]

=]
K=
[=]

12:00:00
14:31:00
17:02:00
19:33:00
22:04:00
0:35:00
3:06:00
S:37:00
80800
10:39:00
13:10:00
15:41:00
18:12:00
20:43:00
23114:00
1:45:00
4:16:00
6:47:00
1800
11:49:00
14:20:00
16:51:00
19:22:00
21:53:00
m:24:00
2:55:00
5:26:00

. 1:57:00
210:28:00
15:320:00
18:01:00
20:32:00
23:03:00
1:34:00
4:05:00
6:36:00
9:07:00
11:38:00
14:09:00
16:40:00
19:11:00
2142:00
m13:00
2:44:00
5:15:00
7i46:00
10:17:00
12:48:00
15:19:00
17:50:00
20:21:00
22:52:00
1:23:00
3:54:00
5:25:00

m12:59:00

<
=

Slika 4.8 Kombinacija povecanja minimuma i smanjenje maksimuma opterecenja

4.3.2. Opterecenje transformatorske stanice obzirom na poveéanje broja elektri¢nih

automobila

Ovdje ¢e se simulirati stvarno opterecenje transformatorske stanice s dodatnom snagom
optere¢enja. Dodatnu snagu optere¢enja predstavlja punjenje 10, 20 ili 50 elektri¢nih
automobila, koji su zamijenili konvencionalne automobile. Simulacije se odnose na
transformatorsku stanicu smjestenu u Lastovskoj ulici u Osijeku koja napaja podrucje koje Cini
oko 170 stambenih jedinica i javna rasvjeta. Pretpostavka je da svaka stambena jedinica ima
jedan automobil. U simulaciji je koriSten, kao referentni, podatak o snazi punjenja elektri¢nog
automobila dobiven snimanjem punjenja automobila Peugeot Partner electric, a koji iznosi 1,7
kKW [14]. Dio karakteristike osjenéan crvenom bojom prikazuje stvarno optereCenje

transformatorske stanice, dok plavo osjencani dio predstavlja potencijal za unapredenje.

Povecanje opterecenja kada bi se 10 konvencionalnih automobila zamijenilo elektricnim
automobilima prikazuje slika 4.9. Na stvarno optere¢enje dodano je optere¢enje punjenja 10
elektri¢nih automobila koje iznosi 17 kW u periodu od 22:00 do 07:00 sati. Primjecéuje se kako
se dnevno vr$no opterecenje povecalo s 158,5 kW na 175,5 kW, dok je prosjecna snaga

povecana na 98 kW.
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Tablica 4.4 Podaci stvarnog i simuliranog opterecenja kada bi se 10 konvencionalnih automobila
zamijenilo elektricnim automobilima

. Opterec¢enje uz utjecaj punjenja
Parametar Stvarno opterecenje o _
elektri¢nih automobila

Najvecéa snaga 158,5 kW 175,5 kW

Prosjecna
91,5 kW 98 kW
shaga

200,0

180,0

1600
140,0
Lak

...
s
k5]
[=]

Snaga [kw]
=
]
[=]

8
[=]

12:00:00
14:33:00
17:06:00
19:39:00
22:12:00
0:45:00
31800
5:51:00
8:24:00
1m:57:00
13:30:00
16:03:00
18:36:00
21:09:00
23:42:00
2:15:00
4:48:00
7:21:00
9:54:00
12:27:00
15:00:00
17:33:00
20:06:00
22:39:00
1:12:00
3:45:00
6:18:00
8:51:00
3 11:24:00
13:57:00
16:30:00
19:03:00
21:36:00
0:09:00
2:42:00
Gi15:00
Fi48:00
10:21:00
12:54:00
15:27:00
18:00:00
20:33:00
23:06:00
1:39:00
4:12:00
6:45:00
S:18:00
11:51:00
14:24:00
16:57:00
19:30:00
22:03:00
0:36:00
3:09:00
5:42:00

Vrijeme

Slika 4.9 Povecéanje opterecenja kada bi se 10 konvencionalnih automobila zamijenilo elektricnim
automobilima

Slika 4.10. prikazuje povecanje optereéenja kada bi se 20 konvencionalnih automobila
zamijenilo elektri¢nim automobilima. Na stvarno opterecenje dodatno je opterecenje punjenja
20 elektri¢nih automobila koje iznosi 34 kW u periodu od 23:30 do 6:30 sati. Pocetak punjenja
je pomaknut 90 minuta od pocetka jeftinije tarife struje kako bi se izbjeglo veliko povecanje
vr$nog optere¢enja koje je najvece oko 22:00 sata. PrimjeCuje se kako je dnevno vr$no

opterecenje ostalo isto, dok je prosje¢na snaga povecana na 101,7 kW.
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Tablica 4.5 Podaci stvarnog i simuliranog opterecenja kada bi se 20 konvencionalnih automobila
zamijenilo elektricnim automobilima

. Opterec¢enje uz utjecaj punjenja
Parametar Stvarno opterecenje o _
elektri¢nih automobila

Najvecéa snaga 158,5 kW 158,5 kW

Prosjecna
91,5 kW 101,7 kW
shaga

180,0

160,0

140,0 [

120,0

100,0

Snaga [kw]

12:00:00
14:33:00
17:06:00
19:39:00
22:12:00
0:45:00
31800
5:51:00
8:24:00
1m:57:00
13:30:00
16:03:00
18:36:00
21:09:00
23:42:00
2:15:00
4:48:00
7:21:00
9:54:00
12:27:00
15:00:00
17:33:00
20:06:00
22:39:00
1:12:00
3:45:00
6:18:00
8:51:00
3 11:24:00
13:57:00
16:30:00
19:03:00
21:36:00
0:09:00
2:42:00
Gi15:00
Fi48:00
10:21:00
12:54:00
15:27:00
18:00:00
20:33:00
23:06:00
1:39:00
4:12:00
6:45:00
S:18:00
11:51:00
14:24:00
16:57:00
19:30:00
22:03:00
0:36:00
3:09:00
5:42:00

Vrijeme

Slika 4.10 Povecanje optereéenja kada bi se 20 konvencionalnih automobila zamijenilo elektricnim
automobilima

Slijedeca slika 4.11. daje uvid $to bi se dogodilo kada bi se 50 konvencionalnih automobila
zamijenilo elektriénim automobilima i zapocinjali punjenje oko 22:00 sata kada pocinje jeftina
tarifa struje. Prema slici moZe se vidjeti kako bi dodatno opterecenje od 85 kW uzrokovalo
velike skokove dnevnog vr$nog opterecenja do 50% te bi se opterecenje do 07:00 sati postepeno
smanjivalo ovisno o napunjenosti baterija elektricnih automobila. Utjecaj je jos 1 ve¢i uzme li

se u obzir 50% povecéanje opterecenja jedne regije ili cijele drzave.
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Tablica 4.6 Podaci stvarnog i simuliranog optereéenja kada bi se 50 konvencionalnih automobila
zamijenilo elektricnim automobilima

. Opterec¢enje uz utjecaj punjenja
Parametar Stvarno opterecenje o )
elektri¢nih automobila
Najvecéa snaga 158,5 kW 243,5 KW
Prosjecna
91,5 kW 122,6 kW
shaga

3000

2500

ol A A |

150,0

1000 F

Snaga [kWw]

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Slika 4.11 Povecanje opterecenja ukoliko se 50 konvencionalnih automobila zamijeni elektricnim
automobilima

Stoga, ukoliko dode do povecanja broja elektricnih automobila, ideja je omoguciti postepeno
povecéanje optereCenja punjenja Sto prikazuje slika 4.12. Na primjer, od 22:00 do 23:00 puniti
svako vozilo s 20% snage punjenja ili 0,34 kW, od 23:00 do 24:00 puniti svako vozilo s 40%
snage punjenja ili 0,68 kW, od 00:00 do 00:30 puniti svako vozilo s 60% snage punjenja ili
1,02 kW, od 00:30 do 1:00 puniti svako vozilo s 80% snage punjenja ili 1,36 kW te od 1:00
puniti svako vozilo s najve¢om snagom punjenja sve do 100% napunjenosti baterija. Na ovaj
nacin opterecenje tijekom no¢i izjednacilo bi se s najve¢im dnevnim optere¢enjem. Ovakav
pristup bi odgovarao vlasnicima elektri¢nih automobila jer bi tijekom noci napunili baterije
elektri¢nih automobila po najpovoljnijoj cijeni, ali ukoliko se proizvedena energija ne bi dobila
iz nekog od obnovljivih izvora energije, npr. vjetroelektrana, to bi izazvalo financijski udar na
proizvodace elektricne energije koji bi morali koristiti velike koli¢ine goriva za elektrane na

konvencionalna goriva koje bi elektriénu energiju prodavale po niskoj cijeni, a imale velike
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pogonske troskove. U ovom slucaju dnevno vrSno opterecenje povecalo se na 179 kW, a

prosjecna snaga se povecala do 116,3 kW.

Tablica 4.7 Podaci stvarnog i simuliranog optereéenja kada bi se 50 konvencionalnih automobila
zamijenilo elektricnim automobilima

. Opterecenje uz utjecaj punjenja
Parametar Stvarno optereéenje
elektri¢nih automobila

Najveca snaga 158,5 kW 179 kW

Prosjecna

91,5 kW 116,3 kW
shaga
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=
8
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Slika 4.12 Povecanje opterecenja ukoliko se 50 konvencionalnih automobila zamijeni elektricnim
automobilima
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5. UTJECAJ NA OKOLIS

Iz mnogo razloga, ukljucujuéi nove tehnologije i sve vecu brigu o okolisu, trziste elektricnih
automobila se u posljednjih nekoliko godina pocelo ubrzano razvijati. Ulogu u razvoju imaju i
drzave koje poticu gradane na kupnju elektri¢nih automobila razli¢itim poticajima kako bi se
smanjile emisije staklenickih plinova. Sve je raSirenije uvjerenje da su elektricni automobili
100% zeleni i bolji, napredniji od automobila na konvencionalna goriva. Za transport se koristi
do 30% ukupne potro$nje energije i zato je potrebno naci Cistiji oblik transporta. No, utjecu li

uistinu elektri¢ni automobili na smanjenje staklenickih plinova?

Elektricni automobili ne stvaraju CO2 1 ispusne plinove tijekom svog rada i kretanja, ali
punjenje baterija se jo$ uvijek odvija preko elektricne mreze, do koje elektri¢na energija jo$
uvijek najcesée dolazi iz velikih termoelektrana na ugljen, naftu i prirodni plin. Prerada i
transport sirovina do elektrana takoder dodatno povecéava utjecaj staklenickih plinova. Stoga je
potrebno uzeti u obzir cjelozivotnu analizu, od proizvodnje elektricnog automobila,
proizvodnje i prijenosa elektricne energije do priklju¢aka na elektricnu mrezu pa sve do
razgradnje. Svaka zemlja ima razli¢ite omjere proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih i
neobnovljivih izvora energija. U veéini drzava veliki udio proizvodnje elektri¢ne energije imaju
elektrane na ugljen. Tako proizvodnja elektri¢ne energije ispusta emisiju CO2 u zemljama poput
Indije i Kine u iznosu 700 — 900 g/kWh, SAD oko 500 g/kWh a Europa ima prosjek od 330
g/kWh proizvedene elektricne energije.[15] U tablici 5.1. moZemo vidjeti kako razlicite

tehnologije proizvodnje elektri¢ne energije stvaraju emisiju COx.

Tablica 5.1.: Prikaz emisija CO> [16]

Prosjek | Niska | Visoka
Tehnologija
CO2 g/kWh
Lignit 1054 790 | 1372
Ugljen 888 756 1310
Nafta 733 547 935
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Prirodni plin 499 362 891
Solarni paneli 85 13 731
Biomasa 45 10 101
Nuklearna energija 29 2 130
Hidroelektrane 26 2 237
Vjetroelektrane 26 6 124

U Republici Hrvatskoj prema izvjestaju HROTE za 2015. godinu 32% elektri€ne energije
proizvedeno je iz neobnovljivih izvora energije. [17] Prema tablici 5.2. mozemo vidjeti kako se
emisija CO2 po proizvedenom kilovatsatu elektri¢ne energije iz termoelektrana na podrucju

Republike Hrvatske kre¢e od 600 g/kWh do 1000 g/kWh.

Tablica 5.2.: Prikaz emisija CO> termoelektrana u Republici Hrvatskoj [18]

ELEKTRANA GORIVO | SPECIFICNA EMISIJA

TE Plomin 1 Ugljen 1000 — 1040 g/kWh
TE Plomin 2 Ugljen 935 - 985 g/kWh
TE Rijeka TLU 750 - 830 g/kWh

KTE Jertovec Prirodni plin 640 - 666 g/kWh

TE Plomin C500 | Ugljen 722 g/kWh

Usporedbom onecis¢enja okolisa s gore navedenim podacima i podacima danasnjih automobila
kod kojih se emisija CO2 kre¢e 200 — 250 g/km, elektri¢ni automobili su odli¢no rjesenje za
zemlje poput Islanda, Norveske i Austrije u kojima je proizvodnja elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora vec¢a od 80%. U tim zemljama primjena elektri¢nih automobila dobiva svoj
puni smisao jer je elektricna energija dobivena uz nisku emisiju Stetnih plinova. U zemljama
poput SAD, Kine, Indije koje manje od 30% proizvedene elektrine energije dobivaju iz
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obnovljivih izvora koristenje elektriénih automobila nije najpogodnije rjeSenje, ali zbog velike
naseljenosti 1 velikog broja automobila imaju moguénost onecis¢enje "premjestiti" dalje od

velikih gradova.

Razvojem obnovljivih izvora energije paralelno treba poticati i upotrebu elektri¢nih vozila, jer

nije cilj premjestiti emisiju staklenickih plinova na drugo mjesto na Zemlji, nego smanjiti njen

utjecaj.
Country L/100 km km/L
Paraguay 1.1 93
Iceland 1.1 92
Sweden 1.5 68
Brazil 1.8 57
France 1.9 52
Canada 2.7 37
Spain 3.8 26
Russia 4.1 24
Italy 4.7 21
Japan 4.9 21
Germany 5.0 20
United Kingdom 5.4 19
United States 5.8 17
Mexico 5.9 17
Turkey 5.9 17
China 7.9 13
Indonesia 8.3 12
Australia 9.1 11
South Africa 10.0 10
India 11.9 8

Slika 5.3. Ekvivalent emisija stakleni¢kih plinova stvorenih od elektri¢nih automobila i automobila
S unutarnjim izgaranjem [19]

Slika 5.3. daje pregled potrosnje elektri¢nih automobila ovisno o postotku dobivene elektricne
energije iz obnovljivih izvora. Tako mozemo vidjeti kako se u drzavama s dna ne bi trebala
poticati upotreba elektricnih automobila, jer bi utjecaj na okoli§ bio nepovoljniji nego
upotrebom automobila s unutarnjim izgaranjem, dok bi drZave s vrha trebale uvesti politiku
poticanja kupnje elektricnih automobila. Prema tablici, u Indiji, potro$nja elektricnog
automobila bi imala ekvivalent potrosnje 11,9 L/ 100 km automobila s unutra$njim izgaranjem,
dok bi u Svedskoj ekvivalent potro$nje iznosio 1,5 L/100 km. Drzave poput Japana i Njemacke
Su na granici te napredak u narednih nekoliko godina u upotrebi elektri¢nih automobila ocekuje

se kao posljedica ulaganja u obnovljive izvore energije 1 brze elektri¢ne punjace.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio jer utvrditi tehno-ekonomsku isplativost kupnje baterijskog elektri¢nog
automobila te koliko bi prijelaz s konvencionalnih na baterijske elektriéne automobile imao

utjecaja na elektroenergetski sustav i na okolis.

U prvom poglavlju uz povijest i podjelu obradena je tehno-ekonomska analiza Kia Soul i
Volkswagen Golf automobila u elektri¢noj, benzinskoj i dizelskoj izvedbi, dostupnih u
Hrvatskoj. Analiza je provedena na rok 8 godina i 120 000 km iz razloga jer oba proizvodaca
daju jamstvo na baterije 8 godina, a prosjek prijedenih kilometara godisnje uz servisni interval
je oko 15 000.

Kia Soul EV je automobil koji svojim performansama i autonomijom moZe ravnopravno
konkurirati svojoj benzinskoj i1 dizelskoj izvedbi u gradskoj 1 medugradskoj voznji. S
ekonomske strane, uz 30 % vecu pocetnu investiciju za kupnju elektricne izvedbe, cijene
registracije vozila su 10 % manje i redovnih servisa do 60 % manje u odnosu na konvencionalne
izvedbe te dolazimo do ustede u potrosnji energenta do 90% u odnosu na benzinsku izvedbu i
do 80% u odnosu na dizelsku izvedbu. Nakon 8 godina i 120 000 prijedenih kilometara, tro§kovi
za elektri¢nu izvedbu su 2 % veci u odnosu na benzinsku i 8 % veci u odnosu na dizelsku
izvedbu te uz drzavni poticaj od 70 000 kn jednokratno, troskovi za elektri¢nu izvedbu su 22 %

manji u odnosu na benzinsku i 16 % manji u odnosu na dizelsku izvedbu

Volkswagen e-Golf takoder svojim performansama moze konkurirati svojoj benzinskoj i
dizelskoj izvedbi u gradskoj i medugradskoj voznji. Oko 35% veca pocetna investicija za
kupnju elektri¢ne izvedbe, cijene registracije vozila su jednake i redovnih servisa do 80% manje
u odnosu na konvencionalne izvedbe te dolazimo do ustede u potroSnji energenta do 85% u
odnosu na benzinsku izvedbu i do 80% u odnosu na dizelsku izvedbu. Nakon 8 godina i 120
000 prijedenih kilometara, troskovi za elektri¢nu izvedbu su 16% veéi u odnosu na benzinsku i
dizelsku izvedbu te uz drZavni poticaj od 70 000 kn jednokratno, troskovi za elektri¢nu izvedbu

su 6 % manji u odnosu na benzinsku i dizelsku izvedbu.

Trenutno je i autonomija od 200 km za Kia Soul EV i 190 km za VVolkswagen e-Golf nedostatak
pri duzim voZnjama, ali s razvojem brzih punionica u narednim godinama taj ¢e nedostatak biti

otklonjen.
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Analizom dolazimo do zakljucka kako je kupnja elektri¢ne izvedbe analiziranih automobila
financijski isplativa na rok od 8 godina, ali uzmemo li u obzir da nakon tog perioda kapacitet
baterije naglo opada, a s njime i domet vozila, preporuca se zamjena baterije Sto iziskuje nove
troSkove. Nadalje, u ovom radu nisu uzeti troskovi rezervnih dijelova, s kojima bi usteda

koristenjem elektricnog automobila bila jos i1 veca.

U drugom i tre¢em poglavlju dolazimo do zakljucka kako bi se kontroliranim punjenjem veceg
broja elektri¢nih automobila smanjilo vr$no i povecalo minimalno opterecenje $to bi bila
dodatna prednost u vodenju elektroenergetskog sustava. Nadalje, postoje opcije gdje bi se
obnovljivi izvori energije kombinirali s mreZom baterijskih sustava elektri¢nih automobila, ali
i ideja o koriStenju uskladiStene energije elektri¢nih automobila za regulaciju frekvencije 50

Hz. Medutim, to iziskuje velika dodatna ulaganja u postojeci elektroenergetski sustav.

Posljednje poglavlje govori o utjecaju na okoli§. Kako bi se elektri¢ni automobili smatrali
,»zelenim® vozilima, potrebno je unaprijediti postojeci elektroenergetski sustav te elektrane na
goriva i ugljen zamijeniti obnovljivim izvorima energije. Kada to bude ispunjeno, tek tada ¢e
elektri¢ni automobili biti vozila $to blize nultim emisijama staklenickih plinova, koja

zadovoljavaju svoju namjenu u potpunosti.
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SAZETAK

U ovom radu opisana je povijest razvoja elektri¢énih automobila i nekoliko podjela elektri¢nih
automobila. U radu je izvrSena tehno-ekonomska analiza upotrebe elektricnog automobila
usporedno s automobilima s unutarnjim izgaranjem na primjeru Volkswagen Golf i Kia Soul
automobila. Istaknute su prednosti kombiniranja uskladiStene energije elektri¢nih automobila,
obnovljivih izvora energije i elektroenergetskog sustava. Na kraju se analizirao utjecaj

elektriénih automobila na okolis.

ABSTRACT

This paper describes the history of the development of electric cars and several divisions of
electric cars. In the paper, the techno-economic analysis of the electric car parallel to cars with
internal combustion engine in the case of Volkswagen and Kia Soul car. The advantages of
combining the stored energy of electric cars, renewable energy and power system. Finally, the

analysis of the impact of electric cars on the environment.
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