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1. UvVOD

Elektri¢na vozila su vozila koja za svoj pogon koriste elektromotor i to im donosi brojne prednosti u
usporedbi s vozilima pogonjenim motorom sa unutarnjim izgaranjem. Vozila pogonjena
elektromotorom ne ispustaju ispuSne plinove, ne stvaraju buku, imaju bolja vozna svojstva... Ipak,
vozila pogonjena elektromotorom primjenu su nasla isklju¢ivo u javnom prijevozu poput zeljeznice i
tramvaja dok su osobna elektromotorna vozila poc¢ela dobivati popularnost tek pocetkom stoljeca.
Mozda najistaknutiji razlog zaSto su vozila pogonjena motorom sa unutarnjim izgaranjem postala
popularnija je kratak doseg elektricnih vozila izmedu dva punjenja. Elektri¢éna vozila u javnom
prijevozu nemaju takav problem jer preuzimaju elektri¢nu energiju direktno iz elektroenergetske
mreze pomocu kontaktnog voda, pantografa koji klizi po vodu ili pomoc¢u posebne tracnice. Takva
vozila nazivaju se jo§ i zavisna elektricna vozila. Shodno tome, postoje 1 nezavisna elektri¢na vozila,
a u njih se ubrajaju vozila ¢iji je izvor energije akumulator, bio samostalan ili u kombinaciji s
benzinom ili dizelom (hibridni pogon), gorivni ¢lanak ili sunana baterija. Kako se trziSte i broj
elektri¢nih vozila povecava, sve se viSe susre¢emo s ve¢ navedenim problemom kratkog dosega i
trajanjem punjenja pojedinog elektri¢nog vozila. Kao jedno od potencijalnih rjeSenja za ove probleme

javljaju se raznovrsne punionice koje nastoje navedene probleme uciniti zanemarivim.

Rjesavanjem postojece problematike u tom podrucju poti€e rast globalnog trzista elektri¢nih vozila.
Svake godine trziste elektricnim vozilima se sve viSe povecava. Najvece svjetsko trziSte elektricnim
vozilima nalazi se u Kini, a slijede ga europsko i americko trziste. Promatraju¢i udjele takvih vozila
po drzavama, Norveska je sa 46% udjela na vrhu svjetskog trzista. Prema podacima navedenim u [1]
iz 2018. godine, koli¢ina elektri¢nih vozila na dva kota¢a u svijetu dosezala je brojku od 260 milijuna
dok su elektriéni busevi dosezali brojku od 460 000. U teretnom transportu elektri¢na vozila su najvise
koristena kao ,,laka komercijalna vozila“ (LCV). Takvih vozila u 2018. godini bilo je oko 250 000
dok se brojka ,,srednjih* elektri¢nih kamiona kretala izmedu 1000 1 2000. Globalne zalihe punjaca za
LDV vozila (laka teretna vozila + putnicka vozila) iznosile su 5.2 milijuna od kojih su 540 000
dostupni javno i nadopunjeno sa 157 000 brzih punjaca za elektri¢ne buseve. Gledajuci iz potroSacke

perspektive, elektricna vozila potrose godiSnje oko 58 TWh elektri¢ne struje.



Rad je strukturiran kroz poglavlja i potpoglavlja gdje se opisuju karakteristike vozila, punionica i
samog punjenja. U poglavlju 2 nalazi se podjela elektri¢nih vozila uz njihov opis, a na kraju se
prikazuje porast broja pojedine vrste elektri¢nih vozila u svijetu u vremenskom razdoblju od 5 godina.
Tre¢e poglavlje opisuje punionice i projekt u kojem su se pratile navike korisnika pri punjenju
elektri¢nih vozila te njihovo opterecenje na elektroenergetsku mrezu. U potpoglavlju spomenuti su
standardi prema kojima su kategorizirani nacini punjenja u svijetu I opisane su karakteristike
prikljucaka koji se koriste pri punjenju. Takoder navedene su dvije vrste troskova koji se javljaju
prilikom instalacije pojedine punionice. Cetvrto poglavlje sadrzi podjelu punionica prema mjestu
punjenja i navedene su neke punionice i njihove karakteristike. Zadnje poglavlje sadrzi glavne

zakljucke rada.



2. PREGLED LITERATURE

Pocetkom stoljeca pojavljuje se sve veéi broj elektri¢nih vozila. Sukladno svakodnevnim porastom
broja takve vrste vozila javlja se potreba za sve viSe punionica koja ¢e opskrbljivati takva vozila sa
elektricnom energijom. Podaci navedeni u [1] govore broju koji premasuje iznos od 260 milijuna
elektri¢nih vozila u svijetu. Promatrano sa ekoloskog gledista vozila na elektri¢ni pogon su
prihvatljivija od konvencionalnih vozila koji prema [2] uzrokuju 28% staklenickih plinova u SAD-u.
Diljem svijeta nastoje se takve emisije svesti na $to je mogu¢u manju razinu. To je proces koji traje
godinama, a jedan od na¢ina smanjenja emisije je povecano koriStenje elektricnih vozila. Stoga se
na trzi$tu pojavljuju raznolika vozila u kojima elektromotor ima svoju ulogu. Prema [3], elektri¢na
vozila su podijeljena prema ulozi koju elektromotor obavlja u samom vozilu. U [7], prikazan je
porast broja elektri¢nih vozila na najve¢im svjetskim trzistima u razdoblju od 5 godina, to¢nije od
2013. godine do 2018. godine. Budu¢i da je zabiljezen takav porast vozila, javila se potreba da se
prouce navike korisnika pri punjenju i njihov utjecaj na elektroenergetsku mrezu. Upravo se u [8]
opisuje jedan takav projekt u kojem se osim proucavanja navika korisnika pri punjenju i utjecaja na
niskonaponsku elektroenergetsku mrezu, nudi potencijalno rjeSenje za preopterecenje mreze. Kako
bi se razumjela cjelokupna infrastruktura punjenja u [9] se nalazi prikaz izvedbe jednog sustava za
punjenje. NajceSce karakteristike kojima se opisuje sam proces punjenja su struja i snaga. Nacine
punjenja koje su definirani su dvama standardima koji su opisani su [10, 11]. Ovisno o na¢inu
punjenja, standardu i lokaciji punionice koriste se razli¢iti prikljuéci za punjenje. Primjerice, u [14]
se nalazi opis prikljucka koji je najvise zastupljen na europskom trzistu. Prema navodima u [18],
definirane su 2 dostupne moguénosti punjenja. Shodno tome, postoje posebno napravljene punionice

za svaku takvu moguénost punjenja ¢ije karakteristike su opisane u nastavku rada.



3. ELEKTRICNA VOZILA

Elektri¢na vozila ¢e u buduénosti predstavljati jedan od klju¢nih razloga poboljSanja ucinkovitosti
transporta i transportnog sustava na nacin da su €i$¢i, tiSi i manje ovisni o naftnim rezervama. Prema
podacima SAD-ove Agencije za zaStitu okoliSa, u SAD-u 28% stakleni¢kih plinova uzrokuje
transportni sustav [2]. Smanjenje emisije stakleni¢kih plinova u svrhu zastite okolisa je globalni cilj
kojem tezi veéina svjetskih zemalja, a smatra se da ¢e tome cilju uvelike pomo¢i postupno unosenje
elektri¢nih vozila u transportni sustav. Takoder pogonska jedinica elektri¢nih vozila u pravilu stvara
manju buku od vozila koja su pogonjena motorom sa unutrasnjim izgaranjem. Ovisnost o naftnim

rezervama je minimalna zato $to elektricna vozila djelomicno ili u potpunosti ovise o elektri¢noj struji.
Vrste elektri¢nih vozila
Prema [3] elektri¢na vozila dijele se prema sljede¢im karakteristi¢nim grupama:

e Hibridna elektri¢na vozila (HEV — engl. Hybrid electric vehicles)

e Plug-in elektri¢na vozila (PHEV — engl. Plug-in electric vehicles)

e Elektri¢na vozila prosirenog dometa (EREV — engl. Extended range electric vehicles)

e 100%-tni elektri¢ni automobili (BEV — engl. Battery electric vehicles ili FEV — engl. Fully
electric vehicles)

3.1  Hibridna elektri¢na vozila (HEV- engl. Hybrid electric vehicles)

Hibridna elektri¢na vozila su vozila koja za pogon kombiniraju motor sa unutarnjim izgaranjem i
elektromotor. Vecina snage dobiva se iz motora sa unutarnjim izgaranjem dok elektromotor uglavnom
sluzi za dobivanje dodatne snage. Punjenje preko vanjskog izvora elektri¢ne energije nije potrebno za
rad elektromotora buduc¢i da se energija potrebna za rad generira tijekom voznje 1 skladisti u baterije.
Elektromotor ima, osim funkcije isporuke dodatne snage vozilu, funkciju generiranja elektri¢ne
energije prilikom regenerativnog koc¢enja. Regenerativno kocenje podrazumijeva sustav kocenja u
kojem se dio kineticke energije vozila prilikom koéenja pretvara u elektri¢nu energiju koju skladisti
u baterije. Takav sustav kocenja 1 generiranja elektricne energije omogucava smanjenu potro$nju

goriva, a time i smanjenu emisiju stakleni¢kih plinova.



Najpoznatiji primjer hibridnog vozila na trzistu je Toyotin model Prius kojeg ¢esto smatraju ,,prvakom
medu hibridima* buduéi da se pojavio na trzistu 2001. godine. Do kraja 2012. godine prodano je
ukupno vise od 2.5 milijuna primjeraka u vise od 70 zemalja. Najveca trziSta ovog modela su u Japanu
i SAD-u. Toyotin model Prius koristi elektromotor za pokretanje s mjesta i voznju do 40 km/h §to
rezultira nultom emisijom staklenickih plinova i gotovo beSumnu voznju. Kada brzina bude veéa od
40 km/h, automatski se pali benzinski motor. Razvoj takve tehnologije omoguéio je smanjenu
potro$nju benzina koja se kre¢e oko 3.7 1/100 km i emisiju CO2 od 84 g/km. Najnoviji Prius model
moze sa svojim 1.8 benzinskim motorom i nikal-metal hibridnom baterijom kombinirano razviti
maksimalnu snagu od 122 KS. Svoje tehnicko znanje kao i tehnologiju, Toyota prodaje dalje

kompanijama poput Forda i Mazde.

Slika 3.1 Toyota Prius [4]

3.2 Plug-in elektri¢na vozila (PHEYV —engl. Plug-in electric vehicles)

Plug-in hibridna vozila rade na sli¢an nacin kao i hibridna vozila. Oba tipa vozila imaju motor sa
unutarnjim izgaranjem i jedan ili viSe elektromotora. Razlika je u tome S§to u plug-in hibridnim
vozilima elektromotor ima primarnu ulogu. Osim toga, ovaj tip vozila mora koristiti vanjski izvor
elektriéne energije za punjenje §to se moze primijetiti i u nazivu ,,plug-in®“. Nedostatak ovakvog tipa
elektrinih vozila je relativno mal doseg u potpuno elektricnom nacinu rada Koji iznosi izmedu 10 i
60 km. Kako se baterija tijekom vozZnje prazni, motor sa unutarnjim izgaranjem postepeno preuzima
ulogu izvora energije sve dok je u potpunosti ne preuzme. Motor sa unutarnjim izgaranjem u
potpunosti preuzima ulogu izvora energije onda kada je baterija do kraja ispraznjena. Tada se plug-in

hibridno vozilo ponaSa kao i obi¢no hibridno vozilo u kojemu elektromotor nadopunjuje snagom



motor sa unutarnjim izgaranjem. Baterija elektromotora se osim punjenjem moZe napuniti i
regenerativnim kocCenjem. Osim Toyote, ovakav tip vozila proizvode: Audi, BMW, Mercedes,
Porsche, Ford, Chrysler, Mini, Fiat, Hyundai i VVolvo [5].

U praksi PHEV vozila su ekoloski prihvatljivija od obi¢nih HEV vozila, ali i dalje nemaju dovoljan
ekoloski doprinos kao potpuno elektri¢na vozila. Ipak PHEV vozila imaju vaznost jer predstavljaju
sponu izmedu tehnologija vozila pokretanih motorom sa unutarnjim izgaranjem 1 vozila sa

elektromotorom.

3.3  Elektri¢na vozila prosirenog dometa (EREV — engl. Extended range electric vehicles)

Elektri¢na vozila produljenog dosega razlikuju se od HEV i PHEV vozila u tome $to kotace uvijek
pokrece elektromotor. Takva tehnologija naziva se Voltec tehnologija i koriste ju Opel Ampera i
Chevrolet Volt. Ovakav tip vozila karakterizira mogucnost punjenja iz bilo koje uti¢nice napona 230
V u kuéanstvu. Energijom pohranjuju litij-ionsku bateriju od 16 kWh koja zadovoljava potrebe
elektriénog agregata koji omogucuje pogon vozilu u dosegu izmedu 40 i 80 kilometara. Ako je
putovanje veée od navedenog dosega, u pogon se ukljucuje ugradeni benzinski motor za produljen
doseg. Benzinski motor generira dodatnu elektri¢nu energiju za napajanje elektricnog automobila i

povecava doseg ovakvog tipa elektri¢nih vozila za voznju duzu od 500 km.

Elektrogenerator
(benzinski motor) Litij-ionska baterija

' v/ -
Elektromotor \

Konektor za punjenje baterija

Slika 3.2 Dijelovi pogonskog sustava EREV vozila [3]



3.4  100%-tna elektri¢na vozila (BEV — engl. Battery electric vehicles ili FEV - engl.
Fully electric vehicles)
100%-tna elektri¢na vozila ili potpuno elektri¢na vozila su vozila koja u potpunosti za pogon koriste
elektromotor. U pogonskom sustavu takvih vozila nalaze se jos$ baterije visokog kapaciteta u kojima
se pohranjuje elektri¢na energija potrebna za pogon samog vozila i napajanje sve elektronicke opreme
koja je ugradena u vozilo. Najces¢i model motora koji sluzi za pogon potpunih elektri¢nih vozila je
izmjeni¢ni (AC) asinkroni motor. Razlog ¢estog ugradivanja tog modela motora je njegov jednostavan
dizajn i mali troSak proizvodnje. Potpuna elektri¢na vozila mogu se puniti na svim mjestima gdje se
nalazi elektri¢na uti¢nica. Vrijeme punjenja ovisi o vrsti punionice tako da punjenje baterija moze
trajati izmedu 20 1 30 minuta ako punimo u brzim sustavima punjenja ili kod sporijeg sustava punjenja

od 6 do 8 sati.

Performanse vozila pogonjenih elektromotorom nerijetko znaju biti bolje nego kod vozila sa
konvencionalnim motorom. Primjerice, elektromotor daje bolje ubrzanje u usporedbi sa benzinskim
motorom. To znaci da ¢e vecini elektri¢nih vozila trebati manje vremena za postizanje brzine od 0 do
100 km/h nego benzinskim motorima. Uz to, potpuno elektri¢éna vozila koriste ve¢ spomenutu
tehnologiju regenerativnog kocenja kojom dodatno opskrbljuju svoje baterije energijom tijekom

voznje.

Jo$ jedna prednost elektromotora nalazi se u njegovoj jednostavnosti. Elektromotori imaju samo
nekoliko pokretnih dijelova, stoga su laksi za odrZavanje i njihovi troSkovi su smanjeni. Takoder istice
se smanjen vozacki umor zbog automatskog mjenjaca 1 manje proizvedenih vibracija kao 1 ve¢

spomenuta manja buka koju proizvode elektri¢na vozila.



Potpuno elektri¢no vozilo

Elektri¢ni vugni motor

Elektronicki kontroler
Istosmjerni pretvaraé

Rashladni sustav

& Uti¢nica i prikljugak
] za punjenje

B Pomoéna baterija

Slika 3.3 Pogonski sustav potpuno elektri¢nog vozila [6]

Elektri¢na vozila u svijetu (izrazena u milijunima)

2014. godina 2015. godina 2016. godina 2017. godina 2018. godina

B BEV vozila u Kini M PHEV vozila u Kini  ® BEV vozila u Europi = PHEV vozila u Europi

M BEV vozila u SAD-u ® PHEV vozila u SAD-u B Ostali BEV2 H Ostali PHEV2

Slika 3.4 Rast broja elektricnih vozila u pojedinim dijelovima svijeta u vremenskom razdoblju od 5 godina [7]



4. PUNIONICE

Elektri¢na punionica definira se kao stanica za punjenje koja opskrbljuje elektricnu energiju za
punjenje elektricnih vozila. Kako bi korisnici imali olak$ano punjenje, mnoge punionice kojima
upravljaju elektricne komunalne tvrtke su smjeStene na samim prometnicama dok su one upravljane
privatnim kompanijama smjesStene uz maloprodajne trgovacke centre. Kada govorimo o punjenju
elektri¢nih automobila, za njih vrijedi referentni standard IEC 61851-1. Standard nalaze kontrolnu
elektroniku koja koristi univerzalni komunikacijski sustav izmedu stanice za punjenje i vozila preko
pulsno - sirinske modulacije (PMW — engl. Pulse Width Modulation) koja osigurava sigurnost samog

procesa punjenja za ljude, opremu i samu bateriju vozila.

Kako bi razumjeli zahtjeve i zadovoljili potrebe korisnika elektri¢nih vozila prilikom njihove
adaptacije u transportni sustav, koncentriraju¢i se pri tome najvise na putnicka elektri¢na vozila, u
razli¢itim zemljama napravljeni su brojni projekti. Jedan od najvecih svjetskih projekata takve vrste
je proveden u Velikoj Britaniji. Zvao se ,,My Electric Avenue*, a provoden je od sije¢nja 2013. godine
do prosinca 2015. godine. Prema [8] organizatori su ¢lanovi britanske organizacije EA Technology
zajedno sa akademskim partnerima i operaterima distribucijske mreze. Testiranje je financirano iz
fonda namijenjenog za smanjenje emisije ugljika. Projekt je ukljuc¢ivao vise od 200 Nissan LEAF
vozila ¢iji su korisnici dolazili iz razli¢itih dijelova Velike Britanije. Time su organizatori Zeljeli stec¢i
,»Siru sliku® o vozackim navikama i navikama punjenja po kriterijima razli¢itog zemljopisnog poloZaja
i socioekonomskog statusa. Osim toga, proucavani su tehnoloski efekti koje uzrokuju elektri¢na vozila
na niskonaponsku mreZu i testirana je kontrola punionice u svrhu povecanja kapaciteta vozila za

pojedinu punionicu.
Glavni navedeni ciljevi projekta su sljedeci:

e prouciti vozacke navike korisnika i navike punjenja

e razviti 1 testirati novu opremu 1 utvrditi sloZzenost njihove instalacije

e procijeniti broj mreza koje ¢e imati tehnicke probleme (pri naponima manjima od zakonskih
ogranicenja i preopterecenja)

e istraziti u kojim mreZzama se Esprit tehnologija moZze uspje$no provoditi

Kako bi se ispunili planirani ciljevi 1 kako bi sam projekt bio uspjeSan, organizatori su podijelili

projekt na dva pokusa: tehnicki 1 socijalni. Tehnicki dio je podrazumijevao je 10 klastera ukljucujuci



ukupno 101 elektri¢no vozilo grupirano od 7 do 13 elektri¢nih vozila po jednoj niskonaponskoj mrezi.
Taj dio proucavao je rjeSenja za upravljanje elektricnim vozilom i za njega je koristena ve¢ postojeca
infrastruktura, samo je trebalo ugraditi senzore na elektri¢ne vodove, toc¢ku punjenja (punionicu) i
logicki kontroler (PLC) na trafostanicu. Socijalni dio projekta ukljuc¢ivao je 118 ¢lanova sa svrhom
proucavanja korisnickih navika kod punjenja elektri¢nih vozila. Proucavanje i razumijevanje kada i
koliko dugo Korisnici elektriénih vozila pune svoje vozilo jedan je od najvaznijih ¢imbenika pri
proucavanju interakcije izmedu elektricnih vozila 1 elektricne mreze. Zbog toga je bitno istaknuti
vaznost potrebe ispitivanja navika punjenja elektri¢nog vozila kako bi dobiveni podaci mogli
vjerodostojno pokazati stvarno stanje potreba pojedinih korisnika elektri¢nih vozila. Sukladno tomu,
tijekom izvodenja projekta zabiljezeno je vise od 85 000 punjenja elektri¢nih vozila uklju¢ujuéi samo

ona vozila koja su ukljuéena u projekt.

Broj punjenja u danu po postotku
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Slika 4.1 prikazuje trend punjenja elektricnog vozila u jednom danu. Zabiljezeni podaci podijeljeni su

Postotak korisnika

-- — —_—
2 3 4 5 6 7+

Broj punjenja u danu

B Radni dan ® Vikend

Slika 4.1 Broj punjenja elektricnog vozila u danu [8]

na radne dane i vikende. Prema prikazu sa slike, vidi se da vecina ispitivanih korisnika (vise od 90%)

puni svoje elektri¢no vozilo jednom ili dva puta u danu. Otprilike 70% ispitivanih korisnika puni svoje
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vozilo jednom dok malo vise od 20% puni svoje vozilo dva puta dnevno. Osim toga, iS¢itava se da ne
postoji velika devijacija izmedu broja punjenja radnim danom i vikendom. Radnim danom se ¢esce
puni jednom dok se vikendima ¢e$¢e puni 2 do 3 puta. Takoder proucavano je u kojem dijelu dana se
puni elektricno vozilo. Rezultati su pokazali da se dva dijela dana najvise isticu po ucestalosti
punjenja. Prvo je punjenje ujutro, otprilike u 8 sati §to je uobicajeno vrijeme prije odlaska na posao, a
drugo je poslijepodnevno punjenje od 18 sati pa nadalje Sto je uobic¢ajeno vrijeme nakon dolaska s
posla. Ako korisnik jednom u danu puni svoje elektricno vozilo, najces¢e ¢e ga puniti u
poslijepodnevnom terminu. Ukoliko se vozilo puni vise puta dnevno, primjerice dva puta, najcesce ¢e
se prvo punjenje dogoditi u jutarnjem terminu, a drugo u poslijepodnevnom. Vikendima se vozila

najcesc¢e pune izmedu 9 1 18 sati.

Punjenje elektricnih vozila moze potencijalno imati negativan utjecaj na elektroenergetsku mrezu i
uzrokovati tehni¢ke probleme. Pretpostavlja se da veéina korisnika puni svoja vozila u
poslijepodnevnom terminu. To znaci da bi se zahtjevi elektri¢nih vozila za elektri¢nom strujom mogli
podudarati sa zahtjevima ostalih uredaja koji koriste elektricnu struju, na primjer rasvjetom.
Distribucijske mrezZe bi se zbog toga mogle suociti sa tehnickim problemima budu¢i da bi sveukupni
zahtjevi mogli premasiti vrijednosti previdene za distribucijsku mrezu. Primjerice, niskonaponska
mreza je dizajnirana s obzirom na prosjecnu maksimalnu potraznju po kucanstvu koja iznosi od 1 kW
do 1.5 kW. Dodaju¢i pri tome zahtjeve elektricnih vozila, kao posljedica moze se pojaviti
preoptereéenje. Slika 4.2 prikazuje 3 krivulje koje predstavljaju pojedine zahtjeve prema
elektroenergetskoj mrezi s obzirom na odredeno doba dana. Iz slike se vidi da krivulja koja predstavlja
zahtjeve elektricnih vozila premasuje krivulju koja predstavlja zahtjeve kucanstva, a to moze
predstavljati problem posebno u vremenskom periodu izmedu 18 1 22 sata gdje su sveukupni zahtjevi

(zahtjevi elektri¢nih vozila 1 kuéanstva) najve¢i 1 premasuju vrijednost od 1.5 kW.
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= Zahtjevi kuéanstva

= Zahtjevi elektri¢nih vozila

e Zahtjevi kucanstva + elektri¢nih vozila

Prosjecni zahtjevi (kW)

oh 2h 4h 6h 8 10nh 12h 14h 16h 18h 20h  22h
Dnevni raspon (rezolucija 1 min)

Slika 4.2 Zahtjevi kucanstva i elektricnih vozila [8]

Sukladno tome, operateri distribucijske mreze duzni su procijeniti kako ¢e broj elektricnih vozila
utjecati na njihovu mrezu. Kako bi se ublazili zahtjevi i optereéenja na niskonaponsku mrezu,
ponudeno je rjeSenje u vidu upravljanja punionicama. RjeSenje predlaze iskljuCenje punionica iz
mreze u slucaju pojave tehnickih problema, odnosno preopterecenja. Punionice bi se ponovo
prikljuc¢ile na mrezu kada ona viSe ne bi bila preoptere¢ena. Za realizaciju ponudenog rjeSenja
potrebno je izgraditi odredenu infrastrukturu koja ukljucuje ugradivanje sljede¢ih elemenata:
naponskih senzora i aktuatora na punionicama, komunikacijske veze, strujne i naponske senzore na
poc¢ecima vodova 1 PLC uredaj na trafostanicama. Kada bi doSlo do preoptere¢enja, regulator bi
koristio hijerarhijski pristup za isklju¢enje samo nekih ili ako je potrebno svih punionica u toj mrezi.
Slican princip slijedio bi za postupno uklju€ivanje istih punionica natrag u elektroenergetsku mrezu.
Hijerarhija iskljucivanja i uklju¢ivanja odredene punionice temelji se na vremenu 1 koli¢ini punjenja.
To znaci da ¢e se prije iskljuciti punionica na kojoj se ¢eS¢e 1 duZe vrSilo punjenje jer se pretpostavlja
da je to elektri¢no vozilo postiglo vece ,,stanje napunjenosti. Punionice koje se prve ukljuc¢uju natrag

u mrezu su one koje su bile najdulje vremena iskljucene iz mreze.

Ishod cijelog projekta doveo je organizatore i ostale sudionike do bitnih saznanja pri unaprjedenju i
adaptaciji punionica na elektroenergetsku mrezu. Dobiveni su podaci koji su sluzili kao pokazatelj
ponasanja 1 navika korisnika pri punjenju elektricnih vozila, testirano je ponaSanje niskonaponske
elektroenergetske mreZe pri prikljuc¢ivanju punionica na njih te su predloZena rjeSenja za potencijalne

tehnicke probleme s kojima bi se distribucijski operateri suoCavali pri takvom optere¢enju na
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niskonaponsku mrezu. Podaci sa My Electric Avenue projekta ¢e sigurno posluziti kao temelj za
buduca istrazivanja i projekte i za razvijanje novih tehnologija za punjenje elektri¢nih vozila koja bi

u budu¢nosti trebala imati Siroku primjenu u transportnom sustavu.

4.1 Nacini punjenja

Za lakSe razumijevanje tehnologije punjenja elektricnog vozila, potrebno je razumjeti dijelove

infrastrukture koji se koriste pri punjenju. Osim same punionice dijelovi su:

e Prikljucak za vozila

e Prikljucak na elektri¢nom vozilu
e Punjac za baterije

e Baterije elektri¢nog vozila

e Kabel

Prikljucak za vozila predstavlja uredaj koji omogucava fizicku vezu izmedu punionice i elektri¢nog
vozila. Trenutno ne postoji standardizirani tip prikljucka, ve¢ se koristi nekoliko razli¢itih prikljucaka
ovisno o proizvodacu. Prikljucak na elektricnom vozilu je dio koji povezuje elektricno vozilo i
priklju€ak za vozila. Takoder ne postoji standardizirani tip prikljucka na elektri¢nim vozilima, ve¢ taj
faktor ovisi isklju¢ivo o proizvodacu. Sukladno, ne postoji standardizirano mjesto gdje ¢e se nalaziti
prikljucak na elektri¢cnom vozilu. Neki proizvodaci ga stavljaju na isto mjesto gdje konvencionalna
vozila imaju ulaze rezervoara za benzin ili dizel dok drugi proizvodaci stavljaju priklju¢ak na prednji
ili zadnji dio vozila. Punja¢ za baterije je uredaj koji pri punjenju pretvara izmjeni¢nu struju (AC) u
istosmjernu (DC) kojom se puni baterija elektricnog vozila. Osim toga, uloga punjaca za baterije je
pracenje procesa punjenja ukoliko se istosmjerna struja dovodi direktno iz punionice. Baterije
elektriénog vozila nazivaju se jo$ i vucne baterije zbog toga Sto omogucuju pogon elektricnim
vozilima. Postoje razliCite vrste izvedbi baterija koje takoder ovise o proizvodacu, a najcesce se
primjenjuju litij ionske baterije. Vec¢i kapacitet baterije omogucava vecéi raspon voznje izmedu
punjenja. Slika 4.3 prikazuje jednu izvedbu sustava za punjenje u kojoj se prikljucak na elektri¢cnom

vozilu nalazi na prednjem dijelu vozila.
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Slika 4.3 Infrastruktura sustava za punjenje [9]

Prema medunarodnom standardu IEC 62196-2 kojeg je objavilo Medunarodno elektrotehnicko

povjerenstvo (IEC) definirani su naini punjenja prema brzini i snazi. Osim prema navedenoj snazi i

brzini nacin punjenja ovisi o karakteristikama pojedinih punjac¢a i modela elektricnih vozila koje

korisnik posjeduje. Prema [10, 11] nacini punjenja su:

Punjenje kod kuée bez PWM-a

Naziva se Nacin 1 punjenje. Sastoji se od izravne veze izmedu vozila i izvora elektri¢ne
energije. Odvija se jednofazno sa strujom od 16 A i snagom od 3.7 kW i trofazno sa strujom
16 A i snagom 11 kW. Upravljacka elektronika ne postoji, stoga zbog navedenog standarda
nije vise u uporabi, a ¢ak je u nekim zemljama i zabranjen. Brzina punjenja je jako mala, a
primjenjuje se samo kod nekih elektri¢nih bicikala i motocikala.

Sigurno punjenje kod kuée, sporo ili brzo

Naziva se Nacin 2 punjenje. Odvija se jednofazno sa strujom od 32 A i snagom od 7.4 KW i
trofazno sa strujom 32 A i 22 kW. Ukoliko kabel sadrzi upravljacku kutiju sa sigurnosnim
sustavom, dozvoljeno je punjenje izravno iz uti¢nice. Sigurnosni sustav obuhvaca uzemljenje
te zastitu od vece struje i vece temperature. Takav nacin predstavlja najsporiji tip sigurnog
punjenja.

Sigurno punjenje kod kuce ili na javnim mjestima, sporo ili brzo

Naziva se Nacin 3 punjenje. Sastoji se od posebnog uredaja ugradenog na zid ili stup u kojem
se nalazi sigurnosni sustav. Odvija se jednofazno sa maksimalnom strujom od 63 A i snagom

od 14.5 KW i trofazno sa strujom od 63 A i snagom od 43.5 kKW. Punjenje moze biti sporo ili
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brzo te se Cesto nudi moguénost regulacije snage. Zbog takve omogucene komunikacije
izmedu elektricnog vozila i reSetke, ovakav nafin punjenja moguce je integrirati u pametne
mreze. Obavezno je za sve javne stanice za punjenje kao i za privatna kucanstva koja zele
imati potpunu kontrolu nad energijom i troSkovima.
e Direktno punjenje istosmjernom strujom

Naziva se Nacin 4 punjenje. Ovaj nacin podrazumijeva direktnu vezu izmedu punjaca i
baterije. Punjaci imaju ugradenu funkciju kontrole i zastite. Koristi se istosmjerna struja do
200 A, napona 400 V i snage do 350 kW. Sa takvim karakteristikama moguée je napuniti
vozilo za svega nekoliko minuta. Za punjenje koriste se sljedec¢i standardi: CHAdeMo za
japanska vozila, CCS COMBO za europska vozila. Veéina punjata ima ugradena oba
standardizirana prikljucka. Koristi se isklju¢ivo u komercijalne svrhe zbog izrazito velike

cijene instalacije takve tehnologije.

Tablica 4.1 Podjela punjenja prema IEC standardu
Nacin 1 Nacin 2 Nacin 3 Nacin 4
Struja -
jednofazno

Snaga —

jednofazno

Snaga - trofazno

Postoji jos jedan standard prema kojemu su kategorizirani nacini punjenja elektricnog vozila. Standard
je izdalo Drustvo automobilskih inZenjera (SAE — engl. Society of Automotive Engineers), a njihovu

kategorizaciju prikazuje Tablica 4.2.
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Tablica 4.2 Nacini punjenja prema SAE standardu [11]

Napon Brojfaza Maksimalna Maksimalna Vrijeme

struja snaga [KW] punjenja

Izmjeni¢ni Nacin 1 120V Jednofazno 16 A 1.9 6-24 h
(AC) Nacin 2 240V Jednofazno do 80 A 19.2 2-8 h
(obic¢no 40
A)
Nacin 3 ND* ND* ND* ND* ND*
Istosmjerni Nac¢in1 200 - 450V X <80 A <19.2 ~ 20 min
(DC) Nac¢in2 200 -450V X 200 A 90 ~ 15 min
Nacin 3 ND* X ND* ND* ND*
(pretpostavka (pretpostavka (pretpostavka
200 - 600 V) do 400 A) do 240)
ND* - nije definirano

U tablici 4.2 se vidi da SAE definira 6 nacina punjenja elektri¢nih vozila: 3 na¢ina za izmjeni¢ni izvor
1 3 nacina za istosmjerni izvor. Nacini 3 u izmjeni¢nom i istosmjernom radu nisu u potpunosti
definirani standardom. Prema IEC-u Nacin 3 u istosmjernom izvoru, budu¢i da nije do kraja definiran,
jos ne postoji te se on smatra ili kao Nacin 1 ili kao Nacin 2. Standardi se uzimaju u obzir ovisno o

dijelu svijeta.

Jedna od najbitnijih karakteristika punjenja elektricnih vozila je brzina punjenja. Prilikom punjenja
elektricnog vozila brzina punjenja nije jednolika, ve¢ varira ovisno o postotku napunjenosti baterije.
Punjenje je brze pri nizim postocima napunjenosti, a kako razina napunjenosti raste tako se povecava
vrijeme potrebno da se baterija u potpunosti napuni. Takva pojava naziva se priguSivanje i najbolje se
uocava na 80% napunjenosti baterije, a najizraZenije je na zadnjih 5% napunjenosti, odnosno u

intervalu od 95% do 100%.
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Slika 4.4 Vrijeme punjenja u ovisnosti o razini napunjenosti [12]

Slika 4.4 prikazuje primjer nejednolike brzine punjenja ,,superpunjac¢em* kod Teslinog S modela

zabiljezeno od strane jednog od vlasnika. Vrijeme punjenja znatno raste kada vozilo dosegne 80%

napunjenosti §to potvrduje pojavu prigusivanja pri punjenju. Najizrazenije prigusivanje se pojavljuje

na zadnjih 5% napunjenosti, u intervalu od 95% do 100%, gdje je potrebno ¢ak 16 puta vise vremena

da se vozilo napuni nego primjerice na pocetku punjenja u intervalu od 5% do 10%.

Trajanje punjenja elektri¢nog vozila ovisi o vise faktora, a to su:

e Kapacitet baterije

Sto je veéi kapacitet baterije, to joj viSe vremena treba da se napuni. Elektri¢na vozila koriste

baterije razlicitih kapaciteta u rasponu od 10 kWh do 90 kWh.

e Stanje popunjenosti (SoC)

Stanjem popunjenosti (SoC — engl. State of Charge) nazivamo informaciju koja govori na

kojoj razini je baterija napunjena. Sukladno tome, $to je baterija na niZoj razini napunjenosti,

trebat ¢e joj viSe vremena da se napuni.

e Nacin punjenja

Nacin punjenja je mjera snage koja se isporucuje tijekom punjenja baterije, a moze se prikazati

nizom razli¢itih mjerenja. Najcesc¢e se prikazuje maksimalnom strujom i isporu¢enom snagom.
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Prema medunarodnom standardu IEC 62196-2 postoje 4 nacina punjenja od kojih je najsporiji
Nacin 1 koji koristi snagu do 3.7 kW a najbrzi Nacin 4 koji koristi do 350 kW.

e Punjac baterije
Punja¢ baterije je dio same infrastrukture koja omogucuje punjenje elektricnog vozila
pretvarajuc¢i izmjeni¢nu struju u istosmjernu kojom se puni baterija. Osim toga, punjaci
reguliraju kapacitet snage koji se koristi pri punjenju. Najzastupljeniji su punjaci snage 3.3
kW. Takoder postoje brzi punjaci, snage 6.6 kW koji ¢e poveéati brzinu punjenja, ali oni

najcesce dolaze u paketu dodatne opreme za elektri¢no vozilo.

Trajanje samog procesa punjenja povezano je sa ucestalos¢u punjenja. Za razliku od trajanja punjenja,
voza¢ elektri¢nog vozila moze u potpunosti utjecati na ucestalost punjenja. Slicno kao kod vozila sa
unutarnjim izgaranjem, agresivna voznja, uéestala jaka ubrzavanja i jako koc¢enje vise trose bateriju

Sto dovodi do brzeg praznjenja i naposlijetku ucestalijeg punjenja.

4.2  Prikljudci

Pri punjenju elektri¢nih vozila ne postoji standardizirani tip prikljucaka, ve¢ se koriste razli¢iti tipovi
0visno 0 proizvodacu i nacinu punjenja. Primjerice, proizvoda¢ Tesla je razvio vlastiti jedinstven
prikljucak koji koriste u cijelom svijetu. Za punjenje elektricnih vozila izmjeni¢nom strujom (Nacin
2 i Nacin 3 prema IEC standardu i Nacin 1 i Nacin 2 prema SAE standardu) koriste se sljedeci tipovi

konektora:

e Tip1SAE J1772
Tip 1 SAE J1772 predstavlja jednofazni prikljucak koji se najcesce koristi za elektri¢na vozila
na sjevernoamerickom i japanskom trziStu. Priklju¢ak je razvilo Drustvo automobilskih
inzenjera, @ moze dosegnuti maksimalnu snagu iznosa 7.4 kW. Namijenjen je za Nacin 1 i

Nacin 2 punjenja prema SAE standardu pri naponima od 120 V1240 V.
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Slika 4.5 Priklju¢ak Tip 1 SAE J1772 [13]

e Tip 2 ,Mennekes*
Tip 2 prikljucak (naziva se jo§ 1 ,,Mennekes* prikljucak) namijenjen je za punjenje elektricnih
vozila izmjenicnom strujom na europskom trzistu. Ovaj tip prikljucka razvila je njemacka
tvrtka za proizvodnju industrijskih utikaca i prikljuc¢aka Mennekes, a 2013.godine Europska
komisija preporucila ga je kao univerzalan priklju¢ak na europskom trziStu. Potreba za
priklju¢kom tipa 2 javlja se zbog razliitog napona kucanstva u Europi (230 V) i zbog
razli¢itog standarda nacina punjenja. Naime, u Europi proizvodaci kategoriziraju nacine
punjenja prema veé spomenutom IEC standardu. Cak je i Tesla kompanija prilagodila svoja
vozila za prikljucak Tipa 2 za svoj Tesla Model 3. Gledano iz tehni¢ke perspektive, Tip 2
priklju¢ak moze biti jednofazni i trofazni §to omogucuje brze punjenje vozila. U naéinu 2
prema IEC standardu snaga u trofaznom nacinu rada iznosi do 22 kW, a u nacinu 3 do 44.5

kW. Slika 3.4 prikazuje Tip 2 prikljucak i njegove izvedbe uti¢nica.
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TIP 2 standardna uti¢nica

Standardni dodatak

Obiéna TIP 2
uti¢nica za punjenje

TIP 2 priklju¢ak
Zatvarad

TIP 2 uti€nica sa zatvaratem

Slika 4.6 Tip 2 priklju¢ak i njegove izvedbe uticnice [14]

Tip 3

Tip 3 prikljucak koristi se najvise u Francuskoj i nesto slabije u Italiji. Razlog tomu je zakon
u Francuskoj koji nalaze da svaka javno dostupna elektri¢na uti¢nica mora imati poklopac
kako bi se sprije¢io dodir sa kontaktnim iglama. Medutim, priklju¢ak ima sve manju primjenu
upravo zbog ¢injenice da vecina elektri¢nih vozila na europskom trzistu se okrece prikljucku
Tip 2. Tip 3 prikljucak ima nekoliko podvrsta koji mogu biti monofazni i trofazni, a
najzastupljenija podvrsta je Tip 3C koju prikazuje slika ispod. Namijenjen je za Nacin 2

punjenja prema IEC standardu, odnosno maksimalna snaga mu je 7.4 kW.
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Slika 4.7 Prikljucak Tip 3C [15]

Punjenje istosmjernom strujom se uvelike razlikuje od punjenja izmjeni¢nom. Osim najuocljivije
razlike koja se ocituje u smjeru toka elektricne struje, istosmjerna struja omogucuje puno brze
punjenje nego izmjeni¢nom. Zbog toga je takvo punjenje uglavnom dostupno na javnim povrS$inama
ili uz prometnice. Ipak, preporucuje se da se takva vrsta punjenja ne prakticira vise od dva puta u
tjednu zbog velike brzine punjenja koja moze skratiti Zivotni vijek baterije. Pri punjenju elektri¢nih

vozila istosmjernom strujom Kkoriste se sljedeci tipovi prikljucaka:

¢ CHAdeMO
CHAdeMO prikljucak je razvila japanska kompanija TEPCO (engl. Tokyo Electric Power
Company) u suradnji sa Nissanom, Mitsubishijem i Fuji Heavy Industries (koji je danas dio
Subaru korporacije). Ideja je bila razviti priklju¢ak koji ¢e omoguciti brzo punjenje. To je
omoguc¢eno kombinacijom CHAdeMO prikljucka 1 istosmjerne struje. Prikljucak se koristi
pretezno na japanskom trzistu, a U manjem obujmu se koristi u Sjevernoj Americi, ali to se
odnosi prvenstveno za japanska vozila poput Nissana i Mitsubishija. Novije verzije CHAdeMo

prikljucka omogucuju punjenje snagom do 200 kW.
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Slika 4.8 CHAdeMO prikljucak [16]

CCS COMBO

CCS COMBO (engl. Combined Charging System) prikljucak je pojac¢ana verzija Tip 1 ili Tip
2 prikljucka sa dodatne dvije kontaktne igle za potrebe brzog punjenja. Ovakav prikljucak
omogucava brzo punjenje istosmjernom strujom ili sporo punjenje izmjeni¢nom strujom. Za
potrebe sjevernoamerickog trzista javlja se CCS1 COMBO prikljucak koji se sastoji od SAE
J1772 (Tip 1) prikljucka i dvije kontaktne igle dok se na europskom trzistu koristi kombinacija
Tip 2 i dvije kontaktne igle. Snaga pri punjenju s ovakvim priklju¢cima moze dosegnuti do
350 kW. Slika 3.7 i Slika 3.8 prikazuju CCS1 i CCS2 COMBO prikljucke sa pripadnim

uti¢nicama.
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Slika 4.9 CCS1 COMBO priklju¢ak sa pripadnom uticnicom [17]

Slika 4.10 CCS2 COMBO priklju¢ak sa pripadnom utic¢nicom [17]

Teslin prikljucak

Tesla je proizveo svoj jedinstveni prikljucak koji koristi za sve nacine punjenja. Prikljucak
prihvaca sve napone, stoga nisu potrebni dodatni prikljucei koji bi omogucavali brzo punjenje
istosmjernom strujom kao $to je slucaj sa ve¢ spomenutim CCS COMBO prikljuckom koji

ima dodatne dvije kontaktne igle za punjenje istosmjernom strujom. Teslin prikljucak se nalazi
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samo na njihovim punionicama i samo vlasnici njihovih elektricnih vozila ih mogu Koristiti.

Snaga koja se razvija pri brzom punjenju istosmjernom strujom doseze do 250 kW.

Slika 4.11 Teslin prikljucak [13]

e GB/T prikljuc¢ak
GB/T prikljucak je priklju¢ak koji se razvija i koristi na kineskom trzistu. Koristi se uglavnom
jednofazno kod izmjeni¢nog punjenja sa strujom od 32 A. Takoder postoji opcija istosmjernog

punjenja, a snaga koja se dosegne u tom slucaju iznosi 237.5 kW.

Slika 4.12 GB/T priklju¢ak [23]
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Velika prednost koja omogucéuje manje briga korisnicima elektri¢nih vozila prilikom odabira vozila
je mogucnost kombinacija izmedu punionica i prikljucaka. Primjerice, moguce je kupiti kabel s

priklju¢kom Tipa 2 za ulaz vozila, a koristiti punionicu koja koristi ulaz Tipa 1.

4.3 TroSak punjenja

TroSak punjenja elektri¢nih vozila je vjerojatno najvazniji faktor gledajuéi iz perspektive isplativosti.

Govoreci o troSku punjenja, podrazumijevaju se dvije vrste troskova:

e TroSak nabave i instaliranja opreme za punjenje elektri¢nog vozila (EVSE — engl.
Electric Vehicle Supply Equipment)
Ovaj troSak nije obavezan zbog toga Sto vlasnik elektricnog vozila moZe svoje vozilo puniti
direktno iz uti¢nice. Medutim, ukoliko korisnik Zeli kraci period punjenja, moze se odluciti za
instalaciju opreme za punjenje elektriénog vozila, odnosno ugradnju punionice. Zeljeni
rezultat (kra¢e vrijeme punjenja) moze se dobiti ugradnjom punionice koja svojim
karakteristikama odgovara Nacéinu 2 punjenja prema SAE-ovoj kategorizaciji. Punionica se
moze kupiti putem interneta ili kod lokalnih trgovaca ovlastenih za rad, a cijena se krece
ovisno o karakteristikama same punionice. Naj¢es¢i raspon cijene pojedine punionice iznosi
izmedu $450 i $750. Neke punionice je moguce instalirati za tek $200, ali cijena moze jako
varirati jer se u troskove instalacije ubrajaju i lokacijski i ,,fizi¢ki* zahtjevi zbog kojih cijena
ugradnje mozZe biti znatno visa. Punionice smiju ugradivati jedino elektricari kvalificirani za
takvu vrstu posla.

o Koristenje energije
Kalkulacija troSkova koriStenja energije kod kuénog punjenja se najbolje moZe prikazati
izratunom koliko se koristi kWh za put od 100 km. Na primjer, ako elektri¢no vozilo ima
bateriju od 30 kWh i raspon od 150 km, zna¢i da mu je 20 kWh elektri¢ne energije koja se
koristi u kucanstvu potrebno za putovanje od 100 km. Za punjenje na javnim mjestima
kalkulacija je malo drugacija. Svaka tvrtka koja ugradi punionicu namijenjenu za komercijalnu
upotrebu odlucuje samostalno o sustavu naplate. Punionice nude razli¢ite nacine placanja:
kovanicama, papirnatim novcem, kreditnim karticama, mobitelom ili RFID identifikacijom.

Cijena se moze odrediti potroSenim kW po satu, koli¢inom vremena potrebnom za punjenje
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ili pausalnim plac¢anjem unaprijed. Osim toga, postoje i ,,besplatna“ punjenja. Takav slucaj
najcesce se pojavljuje kao praksa kod tvrtki koje se bave opskrbom energije, a taj troSak je
ukljucen u mjese¢ne naknade. Poseban slu¢aj se nudi korisnicima Teslinih S i X modela koji

mogu Tesline ,,superpunjace* dozivotno Koristiti besplatno.
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5. 1ZBOR PUNIONICE

Pri punjenju elektri¢nih vozila, vazno je znati odabrati koji proizvod odnosno punionica korisniku
najvise odgovara. Govore¢i u kontekstu lokacije punjenja vozila, nude se dvije moguce opcije

punjenja [18]:

e Punjenje kod kuce

e Punjenje na javnim mjestima

5.1  Punjenje kod kuée

Vecina korisnika elektri¢nih vozila oslanja se na punjenje svojih vozila kod kuée. To znaci da korisnici
imaju moguénost punjenja koriste¢i spore punjace koji se direktno spajaju na kuénu uti¢nicu ili
ugradnjom punionice koja bi pruzila Nacin 2 punjenja prema IEC standardu. Kori$tenje kuéne uti¢nice
predstavlja najsporiji tip punjenja. Korisnici koji se odluée za takav tip punjenja, najéeSée moraju
puniti svoje vozilo preko no¢i. lako se preko noc¢i osigurava visesatno punjenje, to ponekad nije
dovoljno da se vozilo u potpunosti napuni. Na primjer, punjenje snagom 3.3 kW koje se postize
naponom od 230 V 1 strujom iznosa 16 A tijekom 8 sati punjenja moZe napuniti najvise 26.4 kW

koristec¢i jednu fazu, a to nije dovoljno da se napuni Teslin Model S.

Zbog toga korisnici imaju opciju instalacije punionice koja omogucuje Nacin 2 punjenja, odnosno
omogucuje punjenje na vecoj snazi, a time se smanjuje vrijeme potrebno da se vozilo napuni. Takve
punionice je moguce instalirati na zidove garaze i kuca ili ih instalirati kao zasebnu punionicu na
otvorenom. Punjenje na otvorenom predstavlja sigurno punjenje bez obzira na nepovoljnije
vremenske uvjete poput kise. Trenutno postoji oko 40 proizvodaca koji nude punionice namijenjene
punjenju kod kuce. Obi¢no dolaze sa kabelom koji sadrzi prikljucak Tipa 1 ili Tipa 2 ili dolaze sa

uti¢nicom za Tip 2, a kabel se koristi onaj koji dolazi zajedno sa vozilom.

U nastavku se nalaze 2 primjera razli¢itih proizvodaca punionica namijenjenih za punjenje kod kuce

sa njihovim karakteristikama:
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e EVBox Elvi

Slika 5.1 EVBox Elvi punionica [19]

Ovakva punionica je prakticna budu¢i da je prilagodena za oba prikljucka namijenjena
punjenju izmjeni¢nom strujom. Osim toga, ugraduje se na zid §to omogucava manje troskove
ugradnje. Karakteristike ove punionice su:

Dimenzije (Sirina x duzina x visina): 161 x 186 x 328

Modularna snaga punjenja: 3.7 kW — 22 kW

Vrsta punjenja: MODE 3 punjenje

Tip konektora: Tip 1ili Tip 2

Duljina kabla: 4 m ili 8 m

Radna temperatura: -25°C — 60°C

Ugradnja: na zid

e Zappi eco-smart EV charger
Jo§ jedna punionica sli¢nih karakteristika kao prethodna je punionica od proizvodaca Zappi.
Omogucuje jednofazni ili trofazni nacin 2 punjenja, a karakteristike su joj sljedece:
Dimenzije (u mm): 439 x 282 x 122
Modularna snaga punjenja: 7 kW jednofazno, 22 kW trofazno
Vrsta punjenja: Nacin 2 punjenja
Tip konektora: Tip 1 ili Tip 2
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Frekvencija: 50 Hz
Maksimalna struja: 32 A
Maksimalni napon: 230 V jednofazno, 400 V trofazno (+/- 10%)

zQpPi

Slika 5.2 Zappi Eco-smart EV charger [20]

5.2  Punjenje na javnim mjestima

Punjenje na javnim mjestima podrazumijeva punjenje na svim javnim povr$inama poput parkiralista,
trgovackih centara, benzinskih stanica ili turistickih lokacija. Budu¢i da se ¢esto zna dogoditi nastanak
guzve na takvim mjestima, punionice vise opcija punjenja: obi¢no, odnosno sporo punjenje, brzo
punjenje ili ,,superbrzo® punjenje. Kako se nastoji da vrijeme punjenja bude $to krace, punionice na
javnim mjestima najée$¢e omogucuju Nacin 2 i Naéin 3 punjenje. Nacéin 4 punjenja se ne pojavljuje

na svim punionicama zbog toga $to takav nacin punjenja nije jeftina opcija.

Korisnici elektri¢nih vozila imaju na raspolaganju niz web stranica 1 aplikacija pomocu kojih mogu
pronaci lokacije gdje se nalaze javne punionice. Osim lokacije, nude se informacije o pojedinim
punjacima i njihovoj dostupnosti. Budu¢i da velika vec¢ina punionica ima ugraden komunikacijski
modul i software za upravljanje, moZe se vidjeti koja je punionica dostupna, a takoder se nudi
mogucnost za rezervaciju odredene punionice. Potencijal razvitka elektri¢nih vozila i njihova potreba

za javnim mjestima za punjenje prepoznat je od strane ostalih poslovnih grana poput turizma i trgovine
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koji punionice koriste kao interesnu tocku kako bi privukli kupce. Nerijetko se punionice navode kao
sredstvo oglaSavanja nekog hotela ili trgovackog centra. Osim toga neke web stranice za rezervaciju

smjestaja nude pri pretrazivanju filtriranje prema kriteriju dostupnosti punionice.

Kori$tenje punionica namijenjenim za javno punjenje uglavnom se ne razlikuje kod razlicitih
proizvodaca, ali nacin identifikacije 1 placanja se razlikuje. Poseban primjer je ve¢ spomenuta
kompanija Tesla, koja je razvila svoj ,superpunjac“ koji omogucéava ,superbrzo® punjenje
namijenjeno iskljuc¢ivo Teslinim modelima S i X. Kako bi se omogucilo punjenje samo Teslinim
modelima, osim S$to imaju poseban priklju¢ak, punionice sadrze posebne protokole kojim se
identificira je li vozilo Teslin model. Jedna od prednosti koju je proizvodac Tesla pruzio svojim
korisnicima je jedinstvenost svih svojih ,,superpunjaca“ u cijelom svijetu potpuno besplatno. Uz to,
modeli S 1 X imaju instaliran software koji omogucava planiranje putovanja prema lokacijama veé
postojecih ,,superpunjaca‘“ kako bi korisnici mogli biti sigurni da im se tijekom puta uvijek u blizini

nalazi punionica.
Primjeri punionica namijenjenih za punjenje na javnim mjestima:

e EVBox PublicLine
Ova punionica je kompatibilna sa svim elektricnim vozilima. Omoguéuje punjenje
izmjeni¢nom strujom. Njene karakteristike su prikazane u nastavku:
Dimenzije (Sirina x duzina x visina): 350 x 220 x 1250
Modularna snaga punjenja: 11 kW — 22 kW
Vrsta punjenja: MODE 3 punjenje
Tip konektora: Tip 1 ili Tip 2
Broj prikljucaka: 2
Radna temperatura: -25°C — 60°C
Ugradnja: na betonski temelj

Lokacije povoljne za ugradnju: javne povrsine
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Slika 5.3 EVBox PublicLine punionica [21]

Brzi DC punjaci

Ove punionice karakterizira velika snaga $§to im omogucuje iznimno kratko vrijeme punjenja.
Neke karakteristike ovakvih punionica su:

Modularna snaga punjenja: <350 kW

Vrsta punjenja: MODE 4 punjenje

Tip konektora: CHAdeMO i CCS COMBO

Radna temperatura: -30°C — 70°C

Duljina kabla: 3.95 m

Brzina punjenja: 15 minuta za sljede¢ih 400 km (punjac snage 350 kW)

Lokacije povoljne za ugradnju: trgovacki centri, javne povrsine, benzinske postaje
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Slika 5.4 Brza istosmjerna punionica [22]

Teslin ,,superpunjac

Tesla ima ve¢ spomenute jedinstvene ,,superpunjace” namijenjene iskljuc¢ivo Teslinim
modelima. Takoder imaju unikatan prikljucak koji omogucava istosmjerno i izmjeni¢no
punjenje. Karakteristike ovih ,,superpunjaca® su navedene u nastavku:

Izlazna struja: 330 A

Modularna snaga punjenja: do 135 kW

Frekvencija: 50/60 Hz

V/rsta punjenja: izmjeni¢no i istosmjerno

Tip konektora: Teslin prikljucak

Radna temperatura: -30°C —50°C

Brzina punjenja: 109 min za Tesla S model (prema Slici 4.4)
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Slika 5.5 Teslin superpunjac
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6. ZAKLJUCAK

Postupno ukljuc¢ivanje elektri¢nih vozila u transportni sustav donijet ¢e brojne pogodnosti na globalnoj
razini. Primjena elektri¢nih vozila i sve veca ukljucenost u promet dovest ¢e do razvoja brojnih novih
tehnologija na podruc¢ju punjenja i skladiStenja elektri¢ne energije buduc¢i da ¢e Siroka primjena
elektricnih vozila zahtijevati konstantnu pristupacnost i koristenje elektri¢ne energije u svrhu pogona
elektriénog vozila. Inzenjeri, distribucijski operateri i proizvodaci neprestano provode projekte i
testove u kojima istrazuju navike i ponaSanje korisnika pri koristenju elektri¢nih vozila te opterecenje
elektroenergetske mreze pri punjenju jednog ili viSe vozila. Broj punionica za elektricna vozila
svakodnevno je u porastu. Punionice se razlikuju po fizickim dimenzijama, namjeni, nac¢inu punjenja,
nazivnoj struji, snazi te naposlijetku brzini kojom je sposobna napuniti elektri¢no vozilo. Svi ti faktori
utjecu na izbor punionice. Punionice koje brze pune elektricna vozila i koje imaju veliku instaliranu
snagu zahtijevaju velika sredstva za instalaciju 1 odrzavanje. Stoga je potrebno dobro procijeniti i

razumjeti zahtjeve korisnika pri izboru punionice za instalaciju.
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SAZETAK

Zavrsni rad ,,Pregled i usporedba punionica za elektri¢na vozila“ se bavi opisom i prikazom elektri¢nih
vozila i njima pripadajucih punionica. Elektri¢na vozila podijeljena su prema utjecaju elektromotora
unutar istih vozila. Naveden je jedan od projekata u kojem su se proucavale navike korisnika kod
punjenja elektri¢nih vozila poput ucestalosti punjenja i utjecaja na elektroenergetsku mrezu te rjeSenja
za potencijalne probleme s kojima bi se mreza mogla susresti prilikom punjenja. Rad opisuje naéine
punjenja elektri¢nih vozila i karakteristike svakog od tih nac¢ina kroz kategorizaciju punjenja kojeg su
opisali IEC i SAE standardi. Uz navedene nacine punjenja prikazana je i opisana podjela pripadajucih
prikljucaka koji se koriste za postojece punionice. Ukratko su opisani troSkovi koji se mogu pojaviti
kod punjenja te su predstavljene neke punionice koje se koriste u punjenju kod kuce ili na javnim

mjestima.

Klju¢ne rijeéi: elektri¢na vozila, nacin punjenja, prikljucci za punjenje, punionice, punjenje kod kuce,

punjenje na javnim mjestima
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ABSTRACT

Final paper ,,Review and comparison of charging stations for electric vehicles® contains description
and review of electric vehicles and their charging stations. Electric vehicles are divided by the role
of electric motor within the vehicle itself. One of the projects is presented in which the habits of
users when charging electric vehicle were studied, such as the frequency of charging and the impact
on the electricity network, as well as solutions to potential problems that the network could face
when vehicles are charging. The paper describes the ways of charging electric vehicles and
characteristic of each of these ways through the categorization of charging described by IEC and
SAE standards. In addition to the listed charging methods there is also shown and defined
classification of connectors used for mentioned charging stations. The cost of charging that occurs
are briefly described and some charging stations that could be used in home charging and public

charging are presented.

Key words: categorization of charging, charging at home, charging in public, charging stations,

connectors, electric vehicles
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