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1. UvVOD

1. UVOD

Razvitak novih tehnoloskih koncepata i koristenje obnovljivih izvora elektricne energije,
koji imaju uzlaznu putanju razvoja i usavrSavanja, pridonosi minimiziranju upotrebe fosilnih
goriva i stakleni¢kih plinova. Pod obnovljivim izvorima energije se smatraju solarne elektrane,
vjetroelektrane, elektrane na biomasu i razni nacini eksploatacije rijeka i mora. Sve navedeno
zahtjeva integraciju u ve¢ postoje¢u mrezu, najcesce distributivnu. Uz sve CeS¢u integraciju
obnovljivih izvora energije, smanjenje zagadenja se postize i postupnim prelaskom na koriStenje
elektri¢nih vozila. Koristenje elektri¢nih vozila prati sve veéi broj punionica ¢ija integracija u

postojeéi sustav predstavlja svojevrstan izazov.

U buduénosti, zbog oCuvanja okolisa i prirode, o¢ekuje se potpuno potiskivanje vozila na
fosilni pogon u korist elektricnih vozila. Razvoj elektri¢nih vozila je uvjetovan tehnoloskom,
gospodarskom i politickom klimom. Nestabilna cijena fosilnih energenata moze pogurati razvoj i
dodatno povecati interes za elektri¢nim vozilima. Kroz rad biti ¢e pojasnjene vrste takvih vozila
kao i njihove karakteristike. Ako je rije¢ o baterijskim vozilima koji zahtijevaju punjenje,
korisnicima je potrebno osigurati napajanje preko javnih punionica ili kuéno punjenje. Svaka
punionica je spojena na distributivnu mrezu te pri punjenju vozila dolazi do problema kao $to je
odnos snaga u mreZi, promjena napona i struje te znacajan utjecaj na frekvenciju mreze. Vozilo
spojeno na punionicu predstavlja nesimetricno opterecenje, te kako takvo zahtjeva rjeSenje
problema u vidu njegove integracije sa mrezom. Pod tim pojmom se smatra ,,vehicle to grid*
odnosno vozilo spojeno na mrezu. Integracija javnih punionica i distribuirani izvori su obi¢no
blisko vezani jer obnovljivi izvori Cesto predstavljaju dodatnu opskrbu za punionice ¢ija pak

integracija moze dovesti do preopterecenja mreze i raznih drugih problema.

Ovaj rad se sastoji od sedam poglavlja od kojih su prva dva poglavlja vezana za uvod i
pregled podrucja literature. U treCem poglavlju je opisano znacenje, podjela 1 nacini povezivanja
mikromreza. Opis 1 funkcija punionica i elektri¢nih vozila bit ¢e predstavljen u poglavlju cetiri 1
pet. Analiza rada obuhvaca Sesto poglavlje, a simulacija ¢e se provesti u programskom paketu
DIgSILENT Power Factroy 2022. U sedmom poglavlju bit ¢e predstavljen zaklju¢ak kao opus na
rad.



1. UvVOD

1.1 Opis zadatka

U diplomskom je radu potrebno izvrsiti analizu utjecaja povecanja integracije punionice
elektricnih vozila i plug-in hibrida na aspekte stabilnosti mikromreze. Nakon teorijskog pregleda
podrucja stabilnosti mikromreze, te izrade simulacijskog modela mikromreze, kroz scenarije
povecanja integracije jednofaznih i trofaznih punionica u varijacijama razli¢itth pogonskih
rezima integriranih OIE u mikromrezi izvrSiti analizu osjetljivosti pokazatelja stabilnosti

mikromreZe.



2. PREGLED PODRUCJA LITERATURE

2. PREGLED PODRUCJA LITERATURE

Literatura [1] govori kako i na koji nacin je elektri¢no vozilo povezno na distributivnu
mrezu, te koji su znacajniji problemi u vezi regulacije napona i snage u elektroenergetskom
sustavu kao 1 frekvencije. Kako bi se ustanovili problemi i prepreke koje se susre¢u pri
povezivanju elektriénog vozila i mreze, provode se testiranja i ispitivanja u raznim programskim

paketima ili na stvarnim sustavima.

Stovie literatura [2] razmatra probleme pri samom prikljudenju, a rije¢ je o vi§im
harmonicima i prijelaznim pojavama koji imaju utjecaj na kvalitetu elektricne energije,
pouzdanost opreme kao i stabilnost u sustava. Cilj je posti¢i manje kvarova opreme, te podiéi

zaStitu sustava na visu razinu.

Naponi i optereéenje nemaju stalan iznos tokom dana nego se mijenjaju. Literatura [3]
razmatra na koji nacin se te promjene mogu ublaziti koristenjem distributivnih izvora i
baterijskih spremnika. lako je model Indijski, moze se lako implementirati u zemlje Europske

unije.

Glavna komponenta svakog elektri¢nog vozila je baterija, ¢ija je uloga opskrba vozila
elektricnom energijom. No bez adekvatne punionice elektri¢no vozilo ne moze opstati. Literatura
[4] razmatra infrastrukturu punionica kao i sustave kontrole i nadzora. Pored toga, razmatra se i
brzo punjenje razine tri koje je predstavljeno u ovoj literaturi. Na osnovu modela i simulacije
utvrdeno je da minimalna harmonijska izobliCenja mreze povecavaju struju Sto regulatoru

punionice povoljno utjece na stabilnost napona, pogotovo ako se radi o istosmjernom punjenju.

Ako je rije¢ o frekvenciji, literatura [5] daje uvid o regulaciji kao i stabilnosti mreZze na
koje se elektricno vozilo spaja. Kao primjer analiziraju se elektroenergetske prilike u
Sjedinjenim Americkim DrZavama. Promjena frekvencije u mreZzi je rezultat neravnoteze
proizvodnje i potrosnje djelatne snage. U slucaju nekakvog kvara u mrezi, nastupa stanje
otocnog pogona. U literaturi je navedeni slu¢aj razmatran sa stajaliSta vojne primjene kako bi se
u slucaju havarije 1 prestanka napajanja, uspjeSno napajala elektricna vozila unutra mikromreze.

Ovo su pilot programi za koje se ocfekuje da ¢e biti uspjeSno provedeni.
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Napredak tehnologije 1 ekonomski problemi wutjeCu na postoje¢i danasnji
elektroenergetski sustav. Poseban naglasak se stavlja na sigurnost elektroenergetskog sustava pri
¢emu se javljaju novi problemi i izazovi za inZenjere. PotroSaci zahtijevaju stalnu dostupnost
energije, u svakom trenutku i u dovoljnim koli¢inama, a proizvodaci o¢ekuju da su pri tome
troskovi proizvodnje i dostave elektricne energije optimizirani sa $to ve¢om ucinkovitosti. Pri
razvoju mikromreZa vazno je uzeti u obzir prethodno navedene probleme i ciljeve, gdje se nastoji
eliminirati odredene nedostatke unutar sustava ali 1 poboljSati ve¢ postojeci sustav. Mikromreza
ima mogucénosti rada u oto¢nom pogonu (stanje sustava kada je dio distribuirane mreze isklju¢en
od ostatka sustava i napajan od strane distribuiranih generatora), koji je pogodan pri nastanku
kvarova, ali i pri transportu elektricne energije u ruralne krajeve. Jedan od nedostataka ovakvog

pogona je nadzor napona, aktivne i reaktivne snage i frekvencije [6].

Mikromreza i postojeci sustav mogu raditi paralelno kao jedna cjelina, a njihov rad
nadzire operator sustava. Obnovljivi izvori energije unutar mikromreze rezultiraju fiksnim i
visoko ucinkovitim spojem s ostatkom mreze. Takav spoj je fleksibilan i pruza veliku
ucinkovitost. Lokalni izvor smanjuje optereCenje sustava, gubici u distribuciji i prijenosu se

smanjuju §to rezultira boljom ucinkovitosti [7].

PotroSaci, pogotovo oni koji mogu upravljati svojom potroSnjom, postaju sve zna€ajniji u
sustavu. Najcesc¢i potrosaci su u vidu rasvjete, grijanja, hladenja i punionica za elektri¢na vozila
(sustavi danasnjice). Jo$ jedna znacajna karakteristika koja se moze implementirati uz obnovljive
izvore u sustavu mikromreze su sustavi pohrane elektricne energije koji daju dodatnu
fleksibilnost. To je realizirano pomocu baterija, ali i drugih raznih oblika kao $to su zamasnjaci,
toplinski spremnici, kemijski spremnici i mnogi drugi. Da bih elektroenergetski sustav doZivio
napredak, mora se omoguciti da distribucijska mreza, koja biva napajana od strane obnovljivih
izvora elektri¢ne energije, ima moguénost spajanja komunikacijskog sustava. Takav sustav je
baziran na komunikaciji s krajnjim potrosacima, zbog prikupljanja parametara o koli¢ini
zahtijevane elektricne energije. Medusobna komunikacija svih sudionika ili elemenata, uz
distribuirane izvore 1 mogucnost upravljanja potroSnjom pretvaraju pasivnu mrezu u aktivnu.
Izmjene topologije i integracija potroSaca u distributivhu mrezu rezultira mijenjanje tokova

snaga u sustavu [8].
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Aktivna mreza zahtjeva moderniju opremu i usluge, kao 1 zastitu postoje¢eg sustava i
izracune tokova snaga koji otezavaju rad sustava dispeCara. Uskladen sustav i pravovremena

mjerenja osiguravaju ravnotezu proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije u stvarnom vremenu.
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Slika 3.1 Prikaz blok sheme aktivne(gore) i pasivrne mreze(dolje) [9]

Struktura mikromreza podrazumijeva klasi¢nu distribucijsku mrezu, koja se sastoji od
potrosaca i proizvodaca elektricne energije, potpomognutu sa upravljackim elementima kao §to
su sustavi pohrane elektri¢ne energije te obnovljivi izvori energije. U slu¢aju kvarova i havarija

ovakav sustav kontinuirano vr$i opskrbu elektri¢ne energije [10].

U zemljama sa hladnijom klimom, ovakvi sustavi pruzaju da krajnji potrosaci imaju
mogucénost lokalne uporabe neiskoriStene topline kao dodatak pri proizvodnji elektri¢ne energije.
Kada je rije¢ o iskoristivosti, upotreba sustava mikromreza rezultira smanjenjem upotrebe
prijenosnih 1 distribucijskih sustava. Pri velikim optere¢enjima mikromreZa moZe biti oslonac

mrezi [10].
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Primjer jedne mikromreZze koja objedinjuje upravljacke elemente sa klasiénom

distribucijskom mrezom je prikazana na slici 3.2 [11].

Kontroler mikromreze Tok energije
e
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/ < LN =
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o 2 <
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i : ~ HEH
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Slika 3.2 Prikaz modela mikromreze [11]

3.1 Komponente mikromreze

Kako bi mikromreza funkcionirala kao jedna cjelina potrebno je posjedovati konekcije
izmedu povezanih komponenti. Prvom komponentom se smatra distribucijska mreza nizeg
napona koja ima konekciju sa mikromrezom. Drugom komponentom se smatra prekidac koji je
baziran na principu uklopa ili isklopa potrosaca iz distribucijske mreZe, koji se napaja od strane
distribuiranih izvora. U sluc¢aju kvara ili preoptereCenja nastupa stanje otoénog pogona, a

prekida¢ je u vecini vremena zatvoren [12].

Obnovljivi izvori energije su u veéini sluajeva najzastupljeniji distributivni izvori u
sustavu mikromreza. Osim obnovljivih izvora energije mogu se koristiti i neobnovljivi izvori

energije. Pod distribuiranim izvorima se smatraju [13]:

- vjetroelektrane

- mikrogeneracijska postrojenja ili kogeneracijska postrojenja
- gorivi ¢lanci

- elektrane na foto-napon

- mirkoturbine i klipni motori
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Slika 3.3 Prikaz fotonaponskih panela [14]

Vazno je naglasiti da se obnovljivi izvori u danasnjici koriste iz razloga ocuvanja okolisa,
a da pritom instalirana snaga mikromreze nije ve¢a od IMW. Za spremanje elektri¢ne energije se
koriste posebni spremnici koji predaju energiju u distributivnu mrezu samo u sluc¢aju punog
spremnika ili u slu¢aju nedostatka energije u sustavu. NajceS¢e se upotrebljavaju baterije,
superkondenzatori i mnoge vrste zamasnjaka. Uloga spremnika energije je odrzavanje balansa
izmedu proizvodnje 1 potro$nje jer se time utjece na stabilnost distribuirane proizvodnje, a
najvise u pogledu stalne vrijednosti napona i frekvencije unutar unaprijed odredenih granica za
vrijeme promjene opterecenja, $to se smatra bitnom cinjenicom kod distribuiranih izvora gdje
proizvodnja Cesto oscilira. Oscilacije proizvodnje su posebno izrazene kod vjetroelektrana ¢ija
snaga ovisi 0 brzini vjetra te fotonaponskih elektrana kod kojih intenzitet suncevog zracenja

odnosno perioda suncanih razdoblja utjece na proizvodnju energije [15].

— 'S, CA
+ SABIRNICA SABIRNI

Slika 3.4 Prikaz baterijskog spremnika [16]
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3.2 Podjela mikromreZze

Mikromreze se mogu podijeliti na sljedece dijelove: istosmjerna i izmjeni¢na mikromreza
koja se dalje dijeli na mrezno-frekvencijske i visoko-frekvencijske mikromreze, te hibridne

izmjeni¢no-istosmjerne mikromreze [17].

Za napajanje potrosaca istosmjernom energijom se koriste istosmjerne mreze (eng. DC-
grid-direct current grid). U takve sustave spadaju elektri¢na vozila V2G, elektri¢ni brodovi i
telekomunikacijski sustavi. Istosmjerna mreza je predvidena za poslovne sektore i u svrhe sa
osjetljivom elektronikom [17]. Istosmjerne mreze koriste DC-AC pretvaracée, primjerice modul

foto-napona [18].

Svi distribuirani izvori koji daju izmjenicnu elektri€énu energiju spadaju u izmjenic¢nu
mrezu (eng. AC-grid-alternating current grid), primjerice vjetroelektrane spojene na sabirnicu
izmjeni¢nog napona. Kao i §to je prethodno navedeno, izmjeni¢ne mreze se dijele na mrezno-
frekvencijske sustave i visoko-frekvencijske sustave mikromreza. Visoko-frekvencijske mreze se
koriste u vojnim i zrakoplovnim sustavima za nadzor zra¢ne plovidbe i uocavanje objekata pri
frekvenciji 400 Hz. Ovakva mreZa ima nadzor nad oscilacijama reaktivne snage. Na udaljenim

mjestima se koriste tako zvane linijske mikromreze koje su bazirane na frekvenciji mreze [17].

Izmjenicna mikromreza Istosmjerna mikromreza
AC DC
Vjetroelektrane e g Vjetroelektrane
DC DC
= ~ v i
DC Opterecenje DC Opterecenje
N AC DC
7\ AC AC
AC Opterecenje AC
F otonaponski sustav f: DC F otonaponski sustav
DC DC
m U U U Ly 7S oMt
AC Opterecenje
Baterijﬁk.i AC AC Bnterijﬁki
spremnici ‘AC DC spremunici
Prekidac y Prekida¢
Sabirnica

Slika 3.5. Prikaz izmjenicne i istosmjerne mikromreze [18]



3. MIKROMREZE

Kombinacija izmjeni¢ne i istosmjerne mreze se naziva hibridna mreza. Zadaca ovakve
mreze je da istosmjernom elektricnom energijom vrsi konekciju izmedu uredaja za spremanje
elektricne energije. Pri spajanju na izmjeni¢na troSila (potroSace) potrebna je upotreba

dvosmjernih pretvaraca za uspjes$no povezivanje [17].

Kada je rije¢ o lokaciji, primjeni 1 vrsti korisnika (potrosaca) unutar sustava mikromreze,
moze se podijeliti na odvojene mikromreze, industrijsko-poslovne mikromreze i potroSacke ili

korisni¢ke mikromreze [18].

3.3 Povezivanje mikromreZe i distribucijske proizvodnje

Po definiciji distribuirana proizvodnja je naziv za proizvodnju elektricne energije na

mjestu potrosaca (korisnika) [19].

Distribuirani izvori su spojeni na distribucijsku mrezu viseg ili srednjeg napona, a
potrosaci su pasivni tako da su rezultanti tokovi snaga usmjereni od trafostanice prema krajnjim
korisnicima. U ovom slucaju tokovi snaga su usmjereni od trafostanice do krajnjih Kkorisnika.
Jedinice kao Sto su mikroturbine, gorive Celije, vjetroturbine 1 fotonaponski sustavi predstavljaju
sigurnu opciju potrosa¢ima kojima je glavni cilj posti¢i pouzdanu, kvalitetnu i ucinkovitu
elektriénu energiju. Stavljanjem ovakvih tehnologija u prvi plan mreza niskog napona se ne
smatra pasivnom u konekciji sa prijenosnom mrezom [10]. Primjer mreze sa distribucijskim
izvorima prikazan je slikom 3.6. Mrezu sa distribucijskim izvorima ¢ine potrosaci, tvornice,
uredi 1 upravljacke jedinice koji primaju energiju, te vjetroelektrane, mikroturbine, fotonaponski

sustavi, baterijski spremnici i centralizirana proizvodnja koji daju energiju.

B aterijski
spremnici

F otonaponski

Potrosaci

|

L

Centralizirana proizvodnja

Tvornice

Vjetroelektrane

Slika 3.6 Konfiguracijski prikaz EE sustava sa distribucijskim izvorima elektricne energije [10]
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Kada je rije¢ o ravnotezi proizvodnje, mikro izvori imaju znacajan utjecaj naro€ito u
pogledu odrzavanja frekvencije. Kako bih se olaksalo integriranje mikro-proizvodnje potrebno je
adekvatno nadzirati 1 upravljati mikromrezu. Ujedno, olakSava se i1 regulacija upravljanja sustava
u slucaju opterecenja Sto donosi mnoge prednosti po pitanju stabilnosti distribucijske mreze,
kako naponske tako i frekvencijske. Kako bi doslo do toga, vazno je uspostaviti piramidu
hijerarhijskog nadzora ili upravljanja. Ekonomski razlozi za primjenu distribuiranih izvora su
smanjenje gubitaka, primjerice topline tijekom pretvorbe pri proizvodnji elektricne energije.
Kogeneracijska postrojenja su bazirana na primjeni osnovnih OIE u kojima se relativno dobro
upravlja gubitcima uz minimalan utjecaj na povecanje staklenickih plinova. Druga ekonomska

prednost se vidi u pruzanju podrske sustavu u slucaju kvarova ili poremecaja unutar sustava [10].

Struktura upravljanja mikromrezom je hijerarhijska sa tri razine: primarnom,
sekundarnom i tercijarnom. Primarni stupanj upravljanja karakterizira brz odziv sa zadacom
odrzavanja vrijednosti primarnog stupnja je odrzavanje vrijednosti napona i frekvencije.
Obuhvaca mjesto nadzora proizvodnje elektricne energije kod potroSaca, mjesto spremanja
elektricne energije 1 mjesto kontrole opterecenja. Sekundarni stupanj upravljanja je zasluzan za
kvalitetu elektriéne energije i kontroliranje vrijednosti odstupanja napona i frekvencije od
normalno postavljene vrijednosti na primarnom kontroleru. Tercijarni stupanj upravljanja donosi
najveéi stupanj nadzora koji je zaduZen, ako je rije¢ o optimalnim tokovima snaga, o stanju

distribuiranih izvora, trzi$nih signala i drugih zahtjeva sustava [6].

Kontroler mikromreZze upravlja i1 nadzire proizvodnju elektricne energije, zatitu i
preoptereCenje. Skracena oznaka je MGC (eng. Microgrid Controller). Mikromrezni
multicentralni kontroler je kontroler tercijarnog stupnja upravljanja. Skrac¢ena oznaka je MMCC
(eng. Multi Microgrid Central Controller). Lokalni kontroleri se upravljaju od strane MGC-a
koji je vaZan za podatkovnu razmjenu sa tercijarnim stupnjem upravljanja odnosno MMCC-om.
Operater distribucijskog sustava je neovisan od strane MGC-a. MMCC ima zada¢u da vrsi
koordinaciju rada distribucijskog sustava upotrebom svih raspolozenih resursa ubrojivsi 1 resurse

od strane operatora mikromreza [20].
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Slika 3.7 Struktura upravljanja mnogostruke mikromreze [20]

3.4 Kontrola frekvencije i napona u mikromreZama

Kada se ne koriste sinkroni generatori u mikromrezama, distributivni izvori elektricne
energije se zdruzuju pomocu pretvaraca snage. Fotonaponski izvori koji daju istosmjernu
energiju sadrze pretvaraCe istosmjerno izmjeni¢ne pretvorbe i prikazani su pretvaraci su

prikazani na slici 2.9 [21].

Istosmjerni izvor PulD Piz D

DC

AC Uiz

Slika 3.8 Konekcija DG-a sa istosmjernim naponom|[21]
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Kada distributivni izvori daju izmjeni¢nu izlaznu energiju pri kojoj frekvencija i napon
variraju od nazivne vrijednosti mreze, upotrebljava se izmjeni¢na pretvorba energije U
istosmjernu energiju, a poslije toga opet u izmjeni¢nu energiju kako bih se ostvarila odredena

vrijednost napona i frekvencije. Zdruzivanje distribucijskog generatora prikazano je na slici 3.10
[22].

o

AC DC

Izmjenicni izvor

DC AC Uiz

i

Slika 3.10 Konekcija DG-a sa izmjenicnim naponom[21]

Preko pretvaraca napona se moze kontrolirati izlazne vrijednosti frekvencije i napona.

Takoder se moze kontrolirati jalovom 1 djelatnom snagom. Postoje dva moguca nacina kontrole
[21]:

-PQ-kontrola/upravljanje pretvaracem

-U/f-kontrola/upravljanje pretvaratem

PQ nacin sluzi za osiguranje da jalova snaga i djelatna snaga imaju iste referentne
vrijednosti, a ima primjenu pri spajanju mikromreza sa distributivnom mrezom i na distribucijske
izvore. U/f nacin vr$i regulaciju vrijednosti frekvencije i napona, a primjenu ima u izoliranom
radu mikromreze u slu¢aju kada u njoj nema sinkronog generatora koji bi posluzio za regulaciju

vrijednosti frekvencije i napona [21].



4. ELEKTRICNA VOZILA

4. ELEKTRICNA VOZILA

Teznja za smanjenjem utjecaja staklenickih plinova u atmosferi, minimiziranjem uporabe
fosilnih goriva i1 energetska sigurnost su utjecali i na promjene u nacinu prijevoza. Tako su danas
sve CeS¢e koriStena elektricna vozila, a tehnologije koje se danas koriste su razlic¢ite [18].
Elektri¢na vozila se prema svojem nacinu rada dijele na hibridna, punjiva hibridna i elektri¢na

baterijska vozila [18]. Podjela elektri¢nih vozila [22]:

Hibridna vozila (eng. Hybrid electric vehicle - HEV) su vozila ¢iji je rad baziran na
kombinaciji elektriénih motora i motora sa unutarnjim izgaranjem. Tijekom voznje i kocenja
dolazi do punjenja akumulatora, a domet ovakvih vozila je ograni¢en svega nekoliko kilometara

[22]. Hibridno vozilo prikazano je na slici 3.1 [23].

Slika 4.1 Prikaz hibridnog vozila [23]

Punjiva hibridna vozila (eng. Plug-in hybrid electric vehicle - PHEV) su vozila koja
sadrze baterije velikog kapaciteta, za razliku od hibridnih vozila. Ovakva vozila imaju veci
domet koji iznosi otprilike oko 10km. Najpoznatija punjiva hibridna vozila su: Chevrolet Volt,
Mitsubishi outlander P-HEV, Toyota Pirus PHV i mnoge druge [18]. Punjivo hibridno vozilo
prikazano je naslici 3.2 [23].

Slika 4.2 Prikaz punjivog hibridnog vozila [23]
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Elektri¢na baterijska vozila (eng. Electic vehicle - EV) posjeduju samo elektri¢ni motor.
Najpoznatiji modeli su: Nissan Leaf, Tesla Model S, Chevrolet Spark EV, Renualt ZOE i mnogi
drugi [18]. Elektri¢no baterijsko vozilo prikazano je na slici 3.3 [23].

Slika 4.3 Prikaz elektricnog baterijskog vozila [23]

4.1 Djelovanje elektri¢nih vozila na elektroenergetski sustav

Proces zamjene motora sa unutarnjim izgaranjem u sada$njim automobilima neée biti
lagan jer omjer elektri¢nih i motornih vozila u svijetu nije jednak. Kako bih se izvela ovakva
transformacija potrebno je uspostaviti §to optimalnije analize u elektroenergetskom sustavu.
VG2 (Vehicle to grid) je sustav koji obuhvaca sve benefite koji se ocekuju pri spajanju vozila na

mrezu [24].

Vijetroelektrane F otonaponske elektrane

Distributivna
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energije

0 |]v 0 M Punionice elektriénih
. —— LI vozila V2G

Baterijski
spremnik

Zgrade

P unionice u
poduzeéima

Kuéno punjenje
V2H

Slika 4.4 Struktura V2G sustava[24]
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Kako bih ovakav sustav funkcionirao potrebno je imati distribuirani sustav kontrole, zbog
toga Sto centralizirana kontrola elektri¢nog vozila manifestira odredene probleme. Cilj je da
vozila u mrezi budu povezane u male grupe, koje se kontroliraju iz jednog centra, a da su pri tom
svi centri u medusobnoj konekciji. Centri bi razmjenjivali podatke i vrSili kontrolu nad
energijom koja se daje ili uzima i koristili bi bi-direkcijske punjae vozila. Zadaca bi-
direkcijskih punjaca je prikupljanje podataka o razmjeni elektri¢ne energije, tokovima elektri¢ne

energije u svakom trenutku i razmjena informacija unutra sustava [24].
Prednosti elektri¢nih vozila koja su povezana na elektroenergetski sustav [24]:

1.) Kontrola napona i frekvencije - upotreba elektri¢nih vozila u kontroli sustava kada je to

potrebno. Ovakav proces traje nekoliko minuta.

2.) PoboljSanje karakteristike opterecenja sustava - elektri¢éna vozila imaju moguénost povratka
energije u mrezu, pri ¢emu se baterije ponasaju kao generatori u sustavu, a ovo je najpotrebnije u

periodima velikih optere¢enja. Ovakav na¢in nudi smanjenje cijene energije.

3.) Promjenjivo optereCenje u mrezi — baterije se mogu puniti razliitim iznosima snaga, $to
otvara moguénost nad regulacijom energetskih prilika u mrezi. U ovisnosti o potrebi same

mreze, nudi se moguénost povecanja ili smanjenja punjenja baterija [24].

4.2 Osnovne komponente pogona elektri¢nog vozila

Osnovne komponente pogona elektricnog vozila su: elektri¢ne baterije, elektriéni motor 1
upravlja¢ motora. Ostale komponente elektricnog vozila su: prekida¢, istosmjerni pretvarac
napona, osiguraé, troSila vozila, analogno-digitalni pretvornik signala papuce gasa, mjerni
instrumenti 1 punjaci baterija. Tu se jo§ nalaze 1 kabeli pogonskog i pomo¢nog napona, baterije

pomoc¢nog napona, prikljucci za kabele i stopice za kabele. Pomoéni napon iznosi oko 12V [25].

Ukupne specifikacije elektricnog vozila se opisuju pomocu baterije, a to definira cijenu,
domet 1 raspolozivost vozila. Dva parametra koji opisuju karakteristike baterije su:
snaga(akceleracija) i energija(domet). Dijelove koje moze sadrzavati elektri¢no vozilo su:
prekida¢ brzog isklju€enja, tromi prekidac, otpornik za kontrolu brzog praznjenja, upravljacki
baterijski sustav, upravljacki sustav vozila, elektricna i vakumska pumpa, servo sustav i sklopka

za klju¢. Struktura je prikazana shemom na slici 4.5 [25].
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BLOK-SHEMA ELEMENATA VOZILA NA ELEKTRIENI POGON
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Slika 4.5 Blok struktura komponenti elektricnog vozila[25]
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Razvitkom vozila na elektricnu energiju vazno je omoguciti adekvatnu infrastrukturu,
koja ¢e pridonijeti vecoj upotrebi vozila na elektricnu energiju. Punionice za elektri¢na vozila su
objekti na prometnoj trasi koji sluze za opskrbu elektricne energije vozila i mogu biti smjestene
pored prometnica, tvrtkama ili u trgovackim lancima za vrijeme radnog vremena ili privremenog

boravka. S obzirom na nacin punjenja mogu se podijeliti na sljede¢i na¢in [26]:

1.) Punionica koja daje izmjeni¢nu struju (AC) — punjenje je polagano
2.) Punionica koja daje istosmjernu struju (DC) — punjenje je brzo

3.) Punionica koja je kombinacija izmjeni¢ne i istosmjerne struje

5.1 Standardizacija punionica
Standardizaciju punionica provode sljede¢e organizacije: IEC (eng. International

Electrotechnical Commission), SAE (eng. Society of Automotive Engineering) i CHAdeMO
(eng. DC charging standard for electric vehicles).

U tablici 4.1 predstavljeni su standardi predvideni za punjenje elektri¢nih vozila.

Tablica 5.1 Standardizacija punionica[26]

Maksimalna struja Maksimalna snaga
Standard | Nagin punjenja [A] [kW]
DC brzo
o 125 62,5
CHAdeMO punjenje
AC Nacin 1 16 11
AC Nacin 2 32 22
IEC
AC Nacin 3 63 43,5
AC Nacin 4 400 350
DC super brzo
Tesla o 340 136
punjenje
12 1,44
AC Nacin 1
16 1,92
SAE AC Nacin 2 80 19,2
DC Nacin 1 80 80
DC Nacin 2 400 400
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Priklju¢ak punionice je vazan faktor koji odreduje brzinu punjenja. Standardizacija punionica za

elektri¢na vozila u svijetu tezi ka njihovoj jednakosti.

Bitne su dvije karakteristike: maksimalna struja i maksimalna snaga punjenja. Standardi
CHAdeMO i Tesla imaju moguénosti istosmjernog punjenja, a SAE i IEC imaju moguénost
izmjeni¢nog punjenja. Najvecu maksimalnu struju 1 snagu ima [EC AC Nacin 4 za punjenje

izmjeni¢nom strujom i SAE DC Nacin 2 za punjenje istosmjernom strujom.

Pored nabrojanih organizacija jedino je Tesla implementirao vlastitu standardizaciju
elektri¢nih vozila. Razvitak brzog punjenja baterija elektricnih vozila pridonosi upotrebi brzih
punjaca. PotroSaCima je glavni cilj ostvariti brzo punjenje kako bih se uspjesno prevezli do
Zeljene tocke putovanja. Negativna strana brzog nacina punjenja je moguc¢nost oStecenja baterija
zbog velikog zagrijavanja prouzrokovanog od velikog iznosa struje, $to rezultira minimizacijom
vijeka trajanja baterije. Pored javnih punionica, koriste se i kuéne punionice kod kojih se vozilo
puni od 6 do 9 sati, narocito za vrijeme kada je jeftina struja odnosno tijekom noc¢i. Kako bih se

poboljsale karakteristike baterije preporuceno je vrsiti sporo punjenje [27].

5.2 Podjela prikljuc¢aka punionica

Prikljucci punionica se dijele na osnovu struje, a mogu biti prikljucci koji daju izmjeni¢nu

struju (AC) i prikljucci koji daju istosmjernu struju (DC). Tipovi priklju¢aka punionica [28]:

1) TIP 1 SAE J1772-2009
- prikljucak je jednofazan i daje izmjenic¢nu struju
- upotrebljava se u Japanu i Americi
- koristi Nac¢ine 1 12 prema SAE standardu

- daje maksimalnu struju od 32 A i shagu od 7,4 kW

Slika 5.1 Prikaz prikljucka Tip 1 SAE J1772-2009[29]
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2.) TIP 2 SAE
- naziva se Mennekes (Njemacka)
- moze biti jednofazni ili trofazni (izmjenicna struja)
- trofazni prikljucak se najviSe koristi u Europu

- daje maksimalnu struju od 63 A ako je trofazni i 70 A ako je jednofazni

Slika 5.2 Prikaz prikljucka TIP 2 SAE[29]

3.) TIP3C
- daje izmjeni¢nu struju
- upotrebljava se u Francuskoj i Italiji
- nema Siroku primjenu zbog Sire upotrebe TIP 2
- moze do¢i kao jednofazni ili trofazni

- baziran na IEC standardu

Slika 5.3 Prikaz prikljucka TIP 3C[30]
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4.) CHAdeMO
- omogucuje brzo punjenje pri snazi od 62,5 KW i struji od 125 A
- razvijen je u Japanu 2018. godine

- verzija 2.0 mozZe vrsiti punjenje snagom od 400 KW

Slika 5.4 Prikaz prikljucka CHAdeMO[30]

5.) CCS1 1 CCS2 COMBO priklju¢ak (eng. Combined Charging System)
- ovaj prikljucak je poboljsana verzija priklju¢aka TIP1 i TIP2
- baziran je na istosmjernom brzom punjenju
- posjeduje dodatna dva konektora
- Europsko trziste — TIP2 + CCS2 COMBO (dvije kontaktne igle)
- Americko i Japansko trziste — TI1 + CCS1 COMBO (dvije kontaktne igle)

,
n
\

Type 2 CCS plug and socket = Type 2 (or Mennekes) AC plug + CCS

s

Type 1 CCS plug and socket: Type 1 (or J1772) AC plug + CCS

Slika 5.5 Prikaz prikljucaka CCS1 i CCS2 COMBO[31]
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6.) Prikljucak iz tvrtke TESLA
- razvijen u tvrtki Tesla
- predviden je za vozila koja su nacinjena u sklopu tvrtke

- baziran je na brzom punjenju snage 250 kW

Slika 5.6 Prikaz prikljucaka tvrtke TESLA — desno (Americko trziste), lijevo (Europsko
trziste)[32]

7.) WALLBOX
- omogucuje punjenje od kuce koristeci uticnicu (jednofazna ili trofazna)
- koriStenje kucne uti¢nice za punjenje je vrlo sporo
- WALLBOX daje moguc¢nost brZzeg punjenja kod kuce
- punjenje je pri snazi od 22 kW

(

Slika 5.7 Prikaz prikljucka WALLBOXO0[33]

5.3 Uporaba i razmjena informacija izmedu vozila i punionice

Elektri¢no vozilo posjeduje posebnu uti¢nicu za punjenje preko punjaca, odnosno pin CP
(control pilot) ¢ija je namjena razmjena informacija izmedu vozila i punionice. Do razmijene
informacija dolazi pri punjenju istosmjernom i izmjeni¢nom elektricnom strujom. Pin CP
odasilje digitalne informacije i analogne signale koji su zasluzni za pametno vodenje mreZom.
Izmedu CP pina i punionica netom prije punjenja vozila se razmjenjuju analogni signali, koji
diktiraju trenuta¢no stanje vozila i punionice. Tu je rije¢ o podatcima kao Sto je maksimalna

dozvoljena struje pri samom punjenju, te dostupnosti punionica i mreze. Prema standardu IEC-
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61851 propisano je da elektri¢na vozila mogu vrsiti punjenje na elektriénim punionicama, samo
ako su proizvedena na osnovu ovog standarda. Ovo se odnosi na elektri¢na, hibridna i punjiva

hibridna vozila [34].

Potrosaci ili korisnici koji posjeduju elektri¢na vozila i parkirno ili garazno mjesto ¢e u
veéini vremena Kkoristiti vlastitu kuénu uti¢nicu kako bi napunili svoje vozilo. Sva ostala
punjenja vrse se na javnim dostupnim mjestima. Nakon kupnje elektricnog vozila, vlasnik
potpisuje Ugovor o pravu na pristup javnim dostupnim punionicama. Time se vlasniku
omogucuje da bira jednog ili viSe pruzatelja usluge punjenja. Postoje jo$ i punionice kod kojih se
usluge punjenja vrse bez sklopljenog prethodnog ugovora. Za punionice sa prethodno
sklopljenim ugovorom, provjera ili legitimacija se vr$i pomocu kartice, aplikacije, SMS-a i
metodom pristupa P&C (eng. plug and charge). Uspjesno punjenje je ostvarivo nakon primjene

jedne od nabrojanih metoda [35].

5.4 Djelovanje punionica na elektri¢nu mrezu

Rastom broja korisnika elektri¢nih vozila punjenje elektricnih vozila moze djelovati loSe
na distribucijsku mrezu, pogotovo ako se pretpostavi da korisnici pune svoja vozila kada se vrate
sa posla, naroc€ito u razdoblju popodnevnih i vecernjih sati kad je najveca potroSnja elektri¢ne
energije. U buduénosti ¢e u Republici Hrvatskoj potrosnja elektri¢ne energije skociti za 70 % do
2025. za razliko od 2014. godine sto ¢e rezultirati tehnickim problemima koji ¢e se manifestirati
na distribucijsku elektricnu mrezu [36]. Zbog povecane potraznje za elektricnom energijom.
Korisnici u prosjeku troSe oko 1 kW energije, a na osnovu slike 4.8 se uo€ava kako kuéni
potrosaci 1 punjenje elektri¢nih vozila prelaze ve¢ spomenutu vrijednost. Kako bih se zadovoljila
potraznja tezi se ka implementaciji fotonaponskih ¢elija smjestenih na punionicu. Takve
punionice imaju moguénost spremanja energije u vidu svijetlosti $to bi rezultiralo i smanjenjem

opterecenja na elektri¢nu mrezu [37].
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Slika 5.8 Potraznja za elektricnom energijom [38]
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Testiranje razli¢itih metoda provodi se na standardiziranim modelima mreza ¢ime se se
otvara mogucénost jednostavne usporedbe primijenjenih metoda. Neki od standardnih modela koji
se koriste su IEEE testni sustavi. Jedan od standardnih modela je IEEE 13 sabirni¢ki testni sustav
prikazan na slici 6.1 [39]. Ova mreza je relativno mala no sadrzi interesantne parametre i
karakteristike jer sadrzi radijalne nesimetri¢no opterecene izvode [39]. MreZa sastavljena od 13
sabirnica sadrzi transformatore, podzemne i nadzemne vodove, pojne vodove napona 4,16 kV,

opterecenja koja su nesimetri¢no distribuirana.
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Slika 6.1 Shema 13 sabirnickog testnog sustava

U analizi rada su provedene simulacije proracuna tokova snaga, harmonijska analiza 1
EMT simulacija kako bi se uvidjelo ponasanje smjerova snaga u mrezi, strujno-naponske prilike
te valni oblici napona i struja. Simulacija se sastoji od ¢etiri dijela, a to su integracija obnovljivih
izvora energije u IEEE 13 sabirnicki testni sustav, integracija punionica za elektricne automobile

za slucaj kuénog punjenja snage 1,8 kW i za slucaj javnog punjenja elektricnog vozila snage 50
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KW te simulacija prikljucenja punionica. Svaka simulacija je predstavljena pomocu stupcastih
grafikona i1 valnih oblika napona i struja kao bi se lakSe uvidjele razlike izmedu pojedinih

slucajeva.

6.1 Integracija obnovljivih izvora elektri¢ne energije u IEEE 13 sabirnic¢ki
testni sustav

U ovom dijelu analize provedena je integracija obnovljivih izvora elektricne energije u
ve¢ postojeci IEEE 13 sabirnicki testni sustav, kako bih se uvidjelo ponasanje cijelog sustava.
Pozornost se prije svega stavlja na strujno naponske prilike na svakoj sabirnici, harmonijskoj
analizi 1 proraCunu tokova snaga. Pod obnovljivim izvorima, za potrebe mjerenja,

implementirani su vjetroelektrane i fotonaponski paneli.

Tablica 6.1 Prikaz odabranih sabirnica za testiranje

Sabirnica Obnoviljivi izvor energije Punionica
650 Vjetroelektrana NE
646 Fotonaponski panel DA

Vjetroelektrana / Fotonaponski
645 panel DA
633 Fotonaponski panel DA
634 Fotonaponski panel DA
684 Fotonaponski panel DA
692 Fotonaponski panel DA
675 Fotonaponski panel DA
652 / DA
680 Fotonaponski panel DA

Tablica 6.1 prikazuje elemente koji su spojeni na sabirnicu. Sabirnice su nasumi¢no
odabrane kako bi se na njima vrsila analiza. Na sabirnice 646, 645, 633, 634, 684, 692, 6751 680
su prikljuceni fotonaponski paneli ukljucujuéi punionice za elektri¢na vozila, a na sabirnice 650 1

645 su prikljuéene vjetroelektrane snage 2500 KW.
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Tokovi snaga

Integriranjem obnovljivih izvora energije dolazi do promjena u sustavu. Te se promjene
odnose na strujno-naponske prilike kao i promjene smjerova tokova snaga. Na slikama 6.24 ,

6.25 vidi se promjena naponskih profila nakon integracije OIE.
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Slika 6.2 Prikaz naponskih profila prije integracije OIE
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Slika 6.3 Prikaz naponskih profila poslije integracije OIE

Na slikama 6.2, 6.3 su prikazani naponski profili za sve tri faze, prije i poslije integracije
obnovljivih izvora elektricne energije. Vidljivo je da je prije integracije OIE najveéi fazni
napona na sabirnici 675 koji iznosi 1,06 p.u. faze B , a najmanji fazni napon na sabirnici 611 koji

iznosi 0,97 p.u. faze C. Nakon prikljuc¢enja OIE dolazi do porasta faznih napona, a najve¢i napon
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iznosi 1,19 p.u. na sabirnici 646 faze C, dok je najmanji na istoj sabirnici koji iznosi 0,88 p.u.

faze B.
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Slika 6.4 Stupcasti grafikon linijskih napona sabirnica prije integracije OIE
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Slika 6.5 Stupcasti grafikon linijskih napona sabirnica poslije integracije OIE

Na slikama 6.4 1 6.5 su prikazani stupcasti grafikoni linijskih napona na sabirnicama
IEEE 13 sabirnickog testnog sustava prije i poslije integracije OIE. Iz stupcastog dijagrama je
vidljiv porast iznosa linijskog napona sa 4,26 kV na 4,37 kV sabirnice 646, sa 4,19 kV na 4,37
KV sabirnice 684, sa 4,19 kV na 4, 39 kV sabirnice 675 i sa 2,34 kV na 2, 68 kV sabirnice 611
kao rezultat prikljucenja obnovljivih izvora elektricne energije u vidu vjetroelektrana i

fotonaponskih sustava.
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Proizvedena djelatna snaga [kW] / Proizvedena reaktivha snaga [kVAr]
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Slika 6.6 Prikaz proizvedene djelatne i reaktivne snage poslije integracije OIE

Na sabirnice 645 1 650 su prikljucenje vjetroelektrane snage 2500 kW , a prikaz njihove
proizvedene snaga je prikazan na slici 6.6, gdje je iznos proizvedene djelatne snage 2500 kW.

Djelatna snaga opterecenja [kW] / Reaktivna snaga opterecenja [kVAr]
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Slika 6.7 Prikaz djelatne i reaktivne snage tereta spojenog na sabirnice

Snage tereta ostaju iste na sabirnicama 671, 675, 646, 634, 645, 692, 611 i 652, iz razloga

Sto na njih nije spojen izvor snage. Iznosi tereta navedenih sabirnica su prikazani na slici 6.7.
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Djelatna snaga mreze [kW] / Reaktivna snaga mreze [kVAr]
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Slika 6.8 Prikaz djelatne i reaktivne snage mreze koja napaja sabirnice prije integracije OIE
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Slika 6.9 Prikaz djelatne i reaktivne snage mreze koja napaja sabirnice poslije integracije OIE

Vidljiva je razlika nakon prikljuc¢enja vjetroelektrane na sabirnicu 650 na koju je ujedno
prikljucena i mreza. Prikljucak vjetroelektrane izazvao je negativnu radnu snagu na sabirnici dok
je pritom povecao iznos reaktivne snage. Na slikama 6.8 i 6.9 su prikazani stupcCasti grafikoni
snaga na sabirnici 650. Prije prikljucenja vjetroelektrane djelatna snaga iznosi preko 3500 kW, a
reaktivna snaga preko 1500 kVAr. Nakon uklju¢enja vjetroelektrane djelatna snaga iznosi -1000
kW, a reaktivna snaga preko 2000 kVAr. Razlog negativne djelatne snage je taj da

vjetroelektrana daje snagu u mrezu
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Gubiteni djelatne snage [kW] / Gubitci reaktivhe snage [kVAr]
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Slika 6.10 Prikaz gubitaka djelatne i reaktivne snage po sabirnicama prije integracije OIE
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Slika 6.11 Prikaz gubitaka djelatne i reaktivne snage po sabirnicama poslije integracije OIE

Na slikama 6.10 i 6.11 vidljiv je porast gubitaka djelatne i jalove snage na sabirnici 632
nakon prikljuc¢enja OIE, dok su se na sabirnicama 633, 671 i 692 smanjili gubi djelatne i jalove
snage. Gubitci na sabirnici 633 su iznosili oko 55 kW djelatne i oko 130 kVAr jalove snage, dok

su se nakon integracije povecali na 325 kW djelatne 1 351 kVAr jalove snage.
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Kopmenzacijska djelatna snaga [kW] / Kompenzacijska reaktivha snaga [kVAr]
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Slika 6.12 Prikaz kompenzacije djelatne i reaktivne snage prije integracije OIE
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Slika 6.13 Prikaz kompenzacijske djelatne i reaktivne snage poslije integracije OIE

Na sabirnicama 675 i 611 postoji ,,shunt filter koji ima zadatak kompenzirati jalove
gubitke i uklanjanja strujnih vis§ih harmonika. Slike 6.12 i 6.13 prikazuju porast jalove snage

preko -600 kVAr na sabirnici 675 i preko -100 kV Ar na sabirnici 611 nakon prikljuc¢enja OIE.
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Slika 6.14 Prikaz ulaznih i izlaznih snaga na sabirnicama sustava prije integracije OIE
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Slika 6.15 Prikaz ulaznih i izlaznih snaga na sabirnicama sustava prije integracije OIE

Nakon prikljucenja OIE vidljive su promjene na sabirnicama 632, 645, 692, 650 i RG60

kada je rije¢ o ulaznim snagama. Ulazna djelatna snaga se povecava kod sabirnica 645 i 692 dok

reaktivna snaga ostaje ista, a sabirnice 632, 650 i RG60 biljeze porast reaktivne ulazne snage 1

smanjenje djelatne snage zbog integracije OIE. Analogno tome ista je situacija i sa izlaznim

djelatnim i reaktivnim snagama kao $to je prikazano na slikama 6.14 1 6.15.
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Harmonijska analiza

Integracija OIE u IEEE 13 sabirnicki testni sustav izaziva pojavu visih harmonika, te su
prikazani stupcasti dijagrami harmonijske distorzije nasumi¢no odabranih sabirnici kao §to je
prikazano u tablici 6.1. Na osnovu grafikona se prikazuje najveéi udio harmonika u pojedinoj
fazi nakon priklju¢enja obnovljivih izvora. Na osnovu norme IEC 50160 ¢e se usporediti koji

harmonik prelazi dopustene vrijednosti.
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Slika 6.16 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 650
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Slika 6.17 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 633

Na slikama 6.16 i 6.17 je prikazan graf harmonijske distorzije napona na sabirnicama 650
1 633, kod koji su dominanti neparni harmonici, a najvise sedmi harmonik. Na sabirnici 650 udio

iznosi 0,025 % faze C, a na sabirnici 633 preko 35 % faze B, dok je normom IEC 50160 najvise
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dozvoljeno 5 % za sedmi harmonik. U oba slucaja peti harmonik prelazi dopustenu vrijednost od
6 %.
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Slika 6.18 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 634
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Slika 6.19 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 645

Oba grafa harmonijske distorzije prikazani su na slikama 6.18 i 6.19, a najve¢i udio je
sedmog harmonika. Na sabirnici 634 udio iznosi 34 %, a na sabirnici 633 preko 37 % dok je
normom IEC 50160 dozvoljeno 5 % za sedmi harmonik. Najvise je zastupljen u fazi B, a
prevladavaju neparni harmonici. U oba slucaja peti harmonik prelazi dopustenu vrijednost od 6
%.
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Harmonijska distorzija [%]
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Slika 6.20 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 646
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Slika 6.21 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 652

Isto kao u prethodnim sluc¢ajevima nakon integracije OIE, najzastupljeniji su neparni
harmonici kao §to je prikazano na slikama 6.20 i 6.21. Dominantan je sedmi harmonik iznosa
udjela 37 % na sabirnici 646 faze B, dok je iznos udjela na sabirnici 652 preko 30 % , Sto nije
dozvoljeno prema normo IEC 50160 od 5 % za sedmi harmonik. Dopustenu vrijednost od 6 %

prelaze peti harmonici u oba slucaja.
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Slika 6.22 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 675
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Slika 6.23 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 680

Grafovi harmonijske distorzije su prikazani na slikama 6.22 i 6.23. Vidljivo je dominacija
neparnih harmonika kao i u prethodim slucajevima, a najveci udjel je sedmog harmonika. Na
sabirnici 675 udio iznosi 69%, a na sabirnici 680 preko 65% $to nije u dopusStenim granicama od
5 % ukljucujuéi i peti harmonik od 6% kako je propisano normom IEC 50160. Najvise je

zastupljen u fazi B, dok prevladavaju neparni harmonici.
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Slika 6.24 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 684
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Slika 6.25 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 692

Isto kao i u prethodnim slu¢ajevima, dominantan je sedmi harmonik. Kod sabirnice 684
ima udjel od 65%, a kod sabirnice 692 ima udjel od 67%. Najvise je zastupljen u fazi C sabirnice

685, a u fazi B sabirnice 692.
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EMT simulacija

Kako bi se uvidjelo ponasanje strujno-naponskih prilika sabirnica i vodova, provodi se
EMT simulacija. Preko valnih oblika napona i struja se prikazuje utjecaj integracije obnovljivih

izvora elektricne energije na IEEE 13 sabirnicki testni sustav.

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.26 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 633 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL632-633 prije integracije OIE
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Slika 6.27 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 633 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL632-633 poslije integracije OIE

Na slikama 6.26 i 6.27 su prikazani valni oblici linijskih napona sabirnica i struja na
ulazu i izlazu voda. Prije ukljucenja, linijski napon sabirnice 633 i struje na pocetku i kraju voda
LOHL632-633 imaju sinusni oblik jer u mrezi nema OIE i viS§ih harmonika. Ukljucenje OIE
rezultira izobli¢enjem valnog oblika napona i struje ukljucujuéi i titranje. Vidljivo je kako na

nesimetri¢nu mrezu djeluju visi harmonici.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.28 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 634 i struja na ulazu i izlazu
transformatora XFM-1 prije integracije OIE
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Slika 6.29 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 634 i struja na ulazu i izlazu

transformatora XFM-1 poslije integracije OIE

Prikaz valnih oblika linijskih napona i struja na ulazu i izlazu transformatora XFM-1 je

promatranja.

dan na slikama 6.28 i 6.29. Vidljivo izobli¢enje valnog oblika linijskog napona sabirnice 634 i
struja na ulazu i izlazu transformatora XFM-1 zbog ukljucenja OIE koji injektiraju vise

harmonike u mrezu kao 1 titranje valnog oblika linijskog napona sabirnice na pocetku
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.30 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 645 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL632-645 prije integracije OIE
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Slika 6.31 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 645 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL632-645 poslije integracije OIE

Vidljivo izobli¢enje valnog oblika linijskog napona sabirnice 645 i struja na ulazi i izlazu

voda LOHL632-645 zbog ukljucenja OIE kao S§to je prikazano na slikama 6.30 i 6.31. Zbog

utjecaja visih harmonika dolazi do izobli¢enja valnih oblika kao i titranja valnog oblika napona.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.32 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 646 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL645-646 prije integracije OIE

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.33 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 646 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL645-646 poslije integracije OIE

Integracijom OIE je vidljivo izobli¢enje valinh oblika napona i struja kao Sto je prikaznao

na slikama 6.32 i 6.33. Nastupilo je izoblicenje valnog oblika linijskog napona sabirnice 646 i

struja na ulazi i izlazu voda LOHL645-646 zbog ukljucenja OIE koji injektiraju vise harmonike

u mrezu kao i pojave titranja napona.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.34 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 650 i struja na ulazu i izlazu
autotransformatora VregA/B/C prije integracije OIE
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Slika 6.35 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 650 i struja na ulazu i izlazu
autotransformatora VregA/B/C poslije integracije OIE

Nakon integracije OIE linijski napon sabirnice 650 je zadrzao sinusni oblik jer je diktiran
od strane mreZe, ali valni oblici struja na ulazu i izlazu autotransformatora VregA/B/C podlijezu
vi$§im harmonicima koje injektira vjetroelektrana spojena na sabirnicu 650. Na valnom oblika

linijskog napona sabirnice 650 nema titranja i dodatnih oscilacija.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.36 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 652 i struja na ulazu i izlazu voda
LC684-652A prije integracije OIE
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Slika 6.37 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 652 i struja na ulazu i izlazu voda
LC684-652A poslije integracije OIE

Napon na sabirnici 652 iznosi nula, te nema prikaza valnog oblika na slikama 6.36 i .
6.37. Zbog prikljucenja OIE struje voda LC684-652A podlijezu utjecaju visih harmonika i dolazi

do izobli¢enja valnog oblika i stvaranja oscilacija.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.38 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 675 i struja na ulazu i izlazu voda
LC692-657 prije integracije OIE
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Slika 6.39 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 675 i struja na ulazu i izlazu voda
LC692-657 poslije integracije OIE

Na slikama 6.38 1 6.39 je prikazano valno izoblicenje linijskog napona na sabirnici 675
koji je prije integracije OIE bio sinusan, a isto vrijedi i za struje na ulazu i izlazu voda LC692-

657. Vidljivo je Sirenje oscilacija i titranja valnih oblika uslijed djelovanja visih harmonika.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.40 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 680 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL671-680 prije integracije OIE
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Slika 6.41 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 680 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL671-680 poslije integracije OIE

Vidljivo izoblicenje sinusnog valnog oblika linijskog napona na sabirnici 680 i na valnom
obliku struja na pocetku i kraju voda LC671-680 prilikom prikljuc¢enja OIE na sabirnice. Visi

harmonici utjecu na izobli¢enje valnih oblika napona i struja.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.42 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 684 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL671-684, LOHL684-611, LC684-652A prije integracije OIE
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Slika 6.43 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 684 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL671-684, LOHL684-611, LC684-652A poslije integracije OIE

Prikazani su valni oblici linijskog napona na sabirnici 684 i valnih oblika struja na ulazu i
izlazu vodova LOHL671-684, LOHL684-611, LC684-652A prije i poslije integracije OIE zbog

utjecaja visih harmonika i dodatnih oscilacija. Valni oblici su prikazani na slikama 6.42 1 6.43.
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Slika 6.44 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 692 i struja na ulazu i izlazu voda
LC692-675 prije integracije OIE
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Slika 6.45 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 692 i struja na ulazu i izlazu voda
LC692-675 poslije integracije OIE

Na slikama 6.44 1 6.45 je prikazano valno izobli¢enje linijskog napona na sabirnici 692

koji je prije integracije OIE bio sinusan, a isto vrijedi i za struje na ulazu i izlazu voda LC692-

657. Vidljivo je Sirenje oscilacija i titranja valnih oblika uslijed djelovanja visih harmonika.
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6.3 Integracija elektri¢nih punionica za elektri¢na vozila u IEEE 13 sabirnic¢ki
testni sistem

U ovom dijelu analize je provedena integracija punionica na ve¢ postoje¢i IEEE 13
sabirni¢ki testni sistem na koji su prethodno priklju¢eni obnovljivi izvori energije. Potrebno je
usporediti snage, napone i struje prije i poslije integracije punionica. Simulacija je provedena na
isti nacin kao i prethodni slucaj. Sve simulacije su provedena na nacin da je na sabirnice kao §to
je prikazano u tablici 6.1 spoji po tri punionice. 1znos snage jedne punionice iznosi 1,8 kW $to

predstavlja kuénu punionicu elektri¢nih vozila.

Tokovi snaga

Cilj je uociti promjenu napona na sabirnicama testnog sustava kada se u njega
implementira punionica za elektricna vozila. Analogno tome isto vrijedi i za sve snage na

sabirnicama u sustavu.
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Slika 6.46 Prikaz sheme sustava nakon provedenih tokova snaga
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Slika 6.47 Prikaz naponskih profila poslije integracije punionica

Na slici 6.47 su prikazani naponski profili sabirnica poslije integracije punionica za
elektricna vozila snage 1,8 kW. Kao i1 u prethodnom slucaju, kada su se integrirali OIE, nije
doslo do promjene faznog napona na sabirnicama u sustavu. Najveéi napon iznosi 1,189 p.u. na

sabirnici 645, a najmanji iznosi 0,88 p.u. na sabirnici 646.

Linijski napon na sabirnicama [kV]
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Slika 6.48 Stupcasti grafikon linijskih napona sabirnica poslije integracije punionica

Kao i $to je prikazano na slici 6.84 iznosi linijskih napona na sabirnicama u sustavu su
ostali ne promijenjeni, kada se integriraju punionice snage 1,8 kW po tri na svaku promatranu

sabirnicu kako je oznaceno u tablici 6.1.
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Proizvedena djelatna snaga [kW] / Proizvedena reaktivna snaga [kVATr]
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Slika 6.49 Prikaz proizvedene djelatne i proizvedene reaktivne snage poslije integracije

punionica

Prikaz proizvedene djelatne i jalove snage mreZe prikazan je na slici 6.49, gdje je vidljivo
da je proizvedena snaga ista kao i u prethodnom sluc¢aju kada je provedena integracije OIE.

Prikljucenje punionica nije izazvalo nikakve promjene.

Djelatna snaga opterecenja [kW] / Reaktivha snaga opterecenja [kVAr]
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Slika 6.50 Prikaz djelatne i reaktivne snage opterecéenja sabirnica poslije integracije punionica

Poslije integracije punionica snage 1,8 kW vidljiv je blagi porast tereta na sabirnicama
646, 645, 633, 675, 684, 652, 634, 692 i 680. Na slici 6.50 je su prikazane snage tereta sabirnica

u IEEE 13 sabirni¢kom testnom sustavu.
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Djelatna snaga mreze [kW] / Reaktivna snaga mreze [KVATr]
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Slika 6.51 Prikaz djelatne i reaktivne snage mreze koja napaja sabirnice poslije integracije

punionica

Nakon integracije punionica doslo je do smanjenja djelatne snage mreze sa -1000 KW na
-800 kW, dok se jalova snaga blago smanjila. Na slici 6.51 su prikazan djelatna i jalova snaga
mreze poslije priklju¢enja punionica snage 1,8 kW. Punionice u ovom slu¢aju uzimaju snagu iz

mreze.

Gubitcni djelatne snage [kW] / Gubitci reaktivne snage [kVAr]
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Slika 6.52 Prikaz gubitaka djelatne i reaktivne snage po sabirnicama poslije integracije

punionica

Na slici 6.52 su prikazani gubitci djelatne 1 jalove snage na sabirnici 632 koji su identi¢ni

kao u slucaju integracije OIE. Najveci gubitci su na sabirnici 632 koja je ujedno i ¢voriSte mreze.
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Kopmenzacijska djelatna snaga [kW] / Kompenzacijska reaktivha snaga [kVAr]
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Slika 6.53 Prikaz kompenzacije djelatne i reaktivne snage poslije integracije punionica

Ulazna djelatna snaga [kW] / Ulazna reaktivna snaga [KVAr]
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Slika 6.54 Prikaz ulaznih i izlaznih snaga na sabirnicama sustava poslije integracije punionica

Punionice snage 1,8 kW predstavljaju kuéni nacin punjenja elektricnog automobila, te
njihovom integracijom kompenzacijska jalova snaga, kao Sto je prikazano na slici 6.53, je ostala
ista kao i ulazne i izlazne snage na sabirnicama u sustavu, kao $to je prikazano na slici 6.54. Pri

kuénom punjenju punionice vuku snagu iz mreZze.
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Harmonijska analiza

U nastavku rada je prikazana harmonijska distorzija kojom se prikazuje kojeg reda
harmonik ima naviSe udjela po svakoj fazi sabirnice. Simulacija se izvodi pri integraciji
punionica za elektri¢na vozila snage 1,8 kW. Punionice injektiraju vise harmonike u mrezu i
manifestiraju se kao nelinearna trosila.

Harmonijska distorzija [%]
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N 650: Harmonic Distortion A WS 650: Harmonic Distortion B W 650: Harmonic Distortion C
Slika 6.55 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 650 nakon prikljucenja punionica

U oba slucaja dominantan harmonik je sedmi, dok se integracijom punionica njegov udjel
povecao preko 0,025% na sabirnici 650 faze C, kao §to je prikazano na slici 6.55. Sedmi

harmonik se nalazi unutar granica norme IEC 50160 od 5 %.
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Slika 6.56 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 633 nakon prikljucenja punionica

Na slici 6.56 je prikazana harmonijska distorzija napona na sabirnici 633, gdje je
dominantan sedmi harmonik, a njegov udjel iznosi 35% na sabirnici 633 faze B, a to se ne nalazi
u granicama norme IEC 50160 OD 5 %.
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Slika 6.57 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 634 nakon prikljucenja punionica
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Slika 6.58 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 645 nakon prikljucenja punionice
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Slika 6.59 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 646 nakon prikljucenja punionica

Na slikama 6.57, 6.58 i 6.59 su prikazane harmonijske distorzije napona na sabirnicama
634, 645 1 646, gdje je vidljivo da je dominantan sedmi harmonik. Udjel sedmog harmonika
iznosi preko 37% na sabirnici 646 faze B, 34% na sabirnici 634 faze B i preko 35% na sabirnici
645 faze B. Niti jedan harmonik nije u granicama koje su propisane normom IEC 50160 od 5 %.

Pored sedmog harmonika istice se peti harmonik koji takoder nije u granicama od 6 %.
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Harmonijska distorzija [%]
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Slika 6.60 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 652 nakon prikljucenja punionica
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Slika 6.61 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 675 nakon prikljucenja punionica
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Slika 6.62 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 680 nakon prikljucenja punionica

Kao i u prethodnim sluc¢ajevima na slikama 6.60, 6.61 i1 6.62 je prikazana dominacija
udjela sedmog harmonika, a njegov udjel iznosi 35 % na sabirnici 652 koja je jednofazna, 69 %
na sabirnici 675 faze B i 66 % na sabirnici 680 faze B. Takoder niti jedan sedmi harmonik

spomenutih sabirnica nije u skladu sa normom IEC 50160 od 5 %.
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Slika 6.63 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 684 nakon prikljucenja punionica
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Slika 6.64 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 692 nakon prikljucenja punionica

Priklju¢enje punionica je izazvalo porast udjela neparnih harmonika na sabirnicama 684 i
692 kao §to je prikazano na slikama 6.63 i 6.64. Dominantan je sedmi harmonik, a njegov udjel
iznosi 65 % na sabirnici 684 faze C i 67% na sabirnici 692 faze B. Pored sedmog isti¢e se peti

harmonik koji takoder nije u granicama norme IEC 50160 OD 6 %.

Na osnovu provedene harmonijske analize moze se zakljuciti kako su dominantni neparni
harmonici, a isticu se sedmi i1 peti harmonik. Integracija punionica snage 1,8 Kw injektira u

mrezu dodatne harmonike §to moZe narusiti izgled valnih oblika napona 1 struja.
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EMT simulacija

U nastavku rada je prikazana EMT simulacija kako bi se uvidjelo ponasanje valnih oblika
napona i struja sabirnica ili vodova pri integraciji punionica snage 1,8 kW.

Linijski napon sabirnice [kV]
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LOHL632-633: Phase Current C/Terminal i - LOHL632-633: Phase Current B/Terminal j

Slika 6.65 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 633 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL632-633 poslije integracije punionica

Nakon integracije punionica predvidenih za kuéno punjenje doslo je do izobli¢enja valnih

oblik linijskog napona sabirnice 633 i struja na ulazu i izlazu voda LOHL632-633 kada se u

sustav integriraju punionice za elektri¢na vozila. Na slici 6.65 je prikazano izoblicenje, a vidljivo

je i titranje valnih oblika napona na sabirnici i struja na ulazu i izlazu voda.
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Slika 6.66 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 634 i struja na ulazu i izlazu
transformatora XFM-1 poslije integracije punionica
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Potpuno izoblicenje, uslijed djelovanja visih harmonika valnog, oblika linijskog napona
sabirnice 634 i struja na ulazu i izlazu transformatora XFM-1 kada se u sustav integriraju
punionice za elektri¢na vozila je prikazano na slici 6.66. Uslijed izobli¢enja dolazi i titranje

valnih oblika.

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.67 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 645 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL632-645 poslije integracije punionica

Na slici 6.68 su prikazani valni oblici napona i struja nakon prikljucenja punionica za

kuéno punjenje. Visi harmonici prouzrokuju dodatne osclilacije valnih oblika napona ia struja.

Potpuno izobli¢enje, uslijed djelovanja visih harmonika valnog, oblika linijskog napona

sabirnice 645 i struja na ulazu i izlazu voda LOHL632-645 kada se u sustav integriraju punionice

za elektri¢na vozila.

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.68 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 646 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL645-646 poslije integracije punionica

Izoblic¢enje 1 Sirenje valnih oblika linijskog napona na sabirnici 646 i struja na ulazi i
izlazu voda LOLH645-646 nakon integracije punionica snage 1,8 kW je prikazano na slici 6.68.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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T urrent N/HV-Side
VregA: Phase Current A/LV-Side
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Slika 6.69 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 650 i struja na ulazu i izlazu
autotransformatora VregA/B/C poslije integracije punionica

Kao $to je prikazano na slici 6.69 valni oblik napona na sabirnici 650 je ostao netaknut,
dok struje na wulazu i izlazu autotransformatora VregA/B/C podlijezu dodatnim viSim

harmonicima i $irenju oscilacija od strane punionica.

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.70 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 652 i struja na ulazu i izlazu voda
LC684-652A poslije integracije punionica

Iznos linijskog napona na sabirnici 652 je nula, a vidljiva je promjena valnih oblika struja

na ulazu i izlazu voda LC684-652A kao sto je prikazano na slici 6.70 nakon integracije

punionica za kuéno punjenje elektri¢nih automobila.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.71 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 675 i struja na ulazu i izlazu voda
LC692-675 poslije integracije punionica

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.72 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 680 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL671-680 poslije integracije punionica

Na slikama 6.71 i 6.72 su prikazani valni oblici linijskih napona na sabirnicama 675 i 680

kao i valni oblici struja na ulazu i izlazu vodova LC692-675 i LOHL671-680 nakon integracije

punionica. Oba grafa ukazuju da je doslo do izobli¢enja valnih oblika i1 pojave titranja zbog

utjecaja visih harmonika od strane punionica i obnovljivih izvora energije.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.73 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 684 i struja na ulazu i izlazu voda

LOHL671-684, LOHL684-611, LC684-652A poslije integracije punionica

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.74 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 692 i struja na ulazu i izlazu voda

LC692-675 poslije integracije punionica

Integracijom punionica se izazvalo izobli¢enje valnog oblika linijskog napona sabirnice

684 i valnih oblika struja na ulazu i izlazu voda LC684-652A. Nastupilo je i titranje valnog

oblika napona, dok vodovi LOHL671-684 i LOHL684-611 podlijezu utjecaju visih harmonika.

Izobli¢enje 1 Sirenje valnih oblika linijskog napona na sabirnici 692 1 struja na ulazi i izlazu voda

LC692-675. Sve navedeno je prikazano na slikama 6.73 i 6.74.
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6.4 Integracija elektri¢nih punionica za elektri¢na vozila snage 50 KW u IEEE
13 sabirni¢kom testnom sistemu

U ovom dijelu analize je provedena integracija javnih punionica snage 50 kW , na nacin
da je na svaku sabirnicu prikljuci po Sest ovakvih punionica kao $to je napisano u tablici 6.1. Cilj
je utvrditi ponaSanje snaga, napona i struja u sustavu u slucaju javnog punjenja elektricnog
vozila. Kao i u prethodnom slucaju biti ¢e odradene tri nacina simulacije. Na osnovu stupcastih
grafikona 1 valnih oblika napona i struja predstaviti ¢e se utjecaj javnih punionica za punjenje

elektri¢nih automobila na mrezu.

Tokovi snaga simulacija
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Slika 6.75 Prikaz sheme sustava nakon provedenog toka snage simulacije
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Slika 6.76 Prikaz naponskih profila poslije integracije punionica

Na slici 6.76 su prikazani naponski profili sabirnica nakon Sto su se proveli tokovi snaga
u mrezi poslije prikljucenja punionica snage 50 KW. Najveéi fazni napon iznosi 1,154 p.u. na

sabirnici 645 faze C, a najmanji napon na istoj sabirnici iznosa 0,91 p.u. faze B.

Linijski napon na sabirnicama [kV]

45
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I Line to Line P Voltage, Magnitude in kV

Slika 6.77 Stupcasti grafikon linijskih napona sabirnica poslije integracije punionica

Iz stupcastih grafikona, $to je vidljivo na slici 6.77, je dolazi do blagog smanjenje napona
na sabirnicama 684 1 611. Na sabirnicu 611 nije spojeno nikakvo opterec¢enje u vidu OIE ili
punionice, a inace je jednofazna sabirnica. Cilj je odrzati iznose napona unutar granica od -10% i
10 %. Male promjene napona ukazuju na to da je mreza kruta i da ima stabilan napon i

frekvenciju.
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Proizvedena snaga je i dalje ista iznosa 2500 kW iz razloga §to punionice za elektri¢na
vozila u ovom slucaju uzimaju snagu iz mreze. Snagu u mrezu daju vjetroelektrane prikljucene

na sabirnice 650 i 645.

Djelatna snaga kw] / snaga ja [KVAr]
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Slika 6.79 Prikaz djelatne i reaktivne snage opterecenja sabirnica poslije integracije punionica

Nakon spajanja punionica na sabirnice kao $to je naznaceno u tablici 6.1, vidljiv je porast
djelatne snage opterecenja na sabirnicama 633, 675, 680, 646, 634, 645, 692, 684, 652 kao Sto je
vidljivo na slici 6.79. Isto vrijedi i za povecanje kapacitivne jalove snage na istim spomenutim
sabirnicama. Kapacitivna jalova snaga se povecala iz razloga $to su punionice kapacitivnog
karaktera, pritom je spojeno $est punionica na svaku spomenutu sabirnicu. Svih Sest punionica

priklju€enih na sabirnicu ¢ine teret iznosa oko 300 kW.
Djlaina snaga ez W]/ Reaktvna snaga mreze [KVAT]
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Slika 6.80 Prikaz djelatne i reaktivne snage mreze koja napaja sabirnice poslije integracije

punionica
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Integracija punionica je povecala radnu snagu na sabirnici 650, a smanjila reaktivnu
snagu. Na slici 6.80 je prikazana radna snaga iznosa preko 6000 kW i jalova iznosa oko 500
KVAR Spajanjem punionica na mrezu moze se¢ kompenzirati jalova snaga, to je postignuto na

sabirnici 650 na mjestu gdje su spojeni mreza i vjetroelektrana.

Gubitcni djelatne snage [kW] / Gubitci reaktivne snage [KVAr]
1000
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Losses, downstream in kW [ | Losses, downstream (Reactive Power) in kvar

Slika 6.81 Prikaz gubitaka djelatne i reaktivne snage po sabirnicama poslije integracije

punionica

Na slici 6.81 je prikazano povecanje djelatnih 1 jalovih gubitaka na sabirnicama u sustavu
poslije integracije punionica za javno punjenje elektri¢nih vozila. Vidljivo je povecanje gubitaka
na sabirnici 633, 671 i 632. Sabirnica 632 je ¢voriSte mreze na koju nije spojen niti jedan OIE ili
punionica. Iznosi kompenzacijske djelatne i jalove snage su ostali nepromijenjeni kao §to je

vidljivo na slici 6.82.

Kopmenzacijska djelatna snaga [kW] / Kompenzacijska reaktivna snaga [kVAr]
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Slika 6.82 Prikaz kompenzacije djelatne i reaktivne snage poslije integracije punionica
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Slika 6.83 Prikaz ulaznih i izlaznih snaga na sabirnicama sustava poslije integracije punionica

Prikljucenje punionica za javno punjenje je rezulturalo povecanje ulaznih i izlaznih
djelatnih snaga na sabirnicama u sustavu, dok je doSlo do smanjenja jalove snage zbog
kompenzacije od strane punionica iz razloga $to su kapacitivnog karaktera. Takva promjena
vidljiva je na slici 6.83. Za razliku od ku¢nog punjenja, javne punionice mogu smanjiti jalovu

snagu u mrezi kao rezultat kapacitivnog karaktera. Pored toga $to uzimaju snagu iz mreze, mogu

je i dati.

Ulazna djelatna snaga [kW] / Ulazna reaktivha snaga [KVATr]
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Harmonijska analiza

U nastavku rada se prikazuje harmonijska distorzija kojom se prikazuje kojeg reda
harmonika ima navise udjela po svakoj fazi sabirnice. Simulacija se izvodi pri integraciji

punionica za elektri¢na vozila snage 50 kW, dok punionice injektiraju vise harmonike u mrezu i

manifestiraju se kao nelinearna trosila.

Slika 6.84 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 650 nakon prikljucenja punionica

Harmonijska distorzija [%]
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Kao i u prethodnim sluc¢ajevima na slici 6.84 je prikazana harmonijska distorzija napona
na sabirnici 650, gdje je dominantan sedmi harmonik, a njegov udjel na sabirnici 650 iznosi
0,043 % faze C. Iznos udjela je u granicama od 5 % kako je propisano normom IEC 50160, dok

su dominantni harmonici neparni.

Harmonijska distorzija [%]
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Slika 6.85 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 633 nakon prikljucenja punionica

Harmonijska distorzija [%]
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Slika 6.86 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 634 nakon prikljucenja punionica

Na slikama 6.85 i 6.86 je prikazana harmonijska distorzija napona na sabirnicama 633 i
634, gdje je vidljiva dominacija sedmog harmonika. Njegov udjel na sabirnici 633 iznosi 50 %
faze C za razliku od prethodnog slucaja gdje je bio dominantan u fazi B. Na grafikonu je vidljiv
porast udjela petog harmonika koji iznosi 25% faze B. Porast udjela sedmog harmonika u fazama
A'i C, gdje za fazu A iznosi 45 % , a za fazu C iznosi preko 50 %. Vidljiv je i porast petog
harmonika faze B iznosa preko 25 %. Sedmi i peti harmonik nisu unutra granica norme IEC
50601 iznosa 5 % i 6 %.
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Harmoni jska distorzija [%]
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Slika 6.87 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 645 nakon prikljucenja punionica

Harmonijska distorzija [%)]
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Slika 6.88 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 646 nakon prikljucenja punionica

Na sabirnici 645 sa dvije faze je vidljivo povecanje udjela petog i sedmog harmonika.
Sedmi harmonik je i dalje dominantan i njegov udjel iznosi 52 % faze C za razliku od
prethodnog slu¢aja gdje je imao naviSe udjela u fazi B. Dominantan sedmi harmonik na sabirnici
646, a njegov udjel iznosi 52 % faze C, prethodno je udjel imao u fazi B. Pored navedenog na
slikama 6.87 1 6.88 su prikazani porasti udjela petog harmonika preko 25 % $to i dalje nije u

granicama od 6 % prema normi IEC 50160.
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Harmonijska distorzija [%]
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Slika 6.89 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 652 nakon prikljucenja punionica

Harmonijska distorzija [%]
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Slika 6.90 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 675 nakon prikljucenja punionica

fistorzija (%]
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Slika 6.91 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 680 nakon prikljucenja punionica

Integracijom punionica za javno punjenje se povecao udio viSih harmonika na
sabirnicama 652, 675 i 680 sto je vidljivo na slikama 6.89, 6.90 i 6.91. Jednofazna sabirnica 652
ima dominantan sedmi harmonik s udjelom koji 83 % za razliku od prethodnog slucaja gdje udjel

iznosi preko 30 %.Sabirnica 675 ima dominantan sedmi harmonik s udjelom od 100 % faze C ,
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za razliku do prethodnog slucaja kada je udjel iznosio 69 % faze B. Sabirnica 680 ima
dominantan sedmi harmonik s udjelom od 98 % faze C , za razliku do prethodnog slucaja kada je

udjel iznosio 65 % faze B.
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Slika 6.92 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 684 nakon prikljucenja punionica

Harmonijska distorzija [%]
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Slika 6.93 Prikaz udjela visih harmonika po fazama sabirnice 692 nakon prikljucenja punionica

Na slikama 6.92 i 6.93 je prikazan porast udjela sedmog i petog harmonika na sabirnici
684 sa dvije faze. Sedmi harmonik je i dalje dominantan i njegov udjel iznosi preko 100 % faze
C. Sabirnica 692 ima dominantan sedmi harmonik s udjelom od 98 % faze C , za razliku do

prethodnog slu¢aja kada je udjel iznosio 65 % faze B.
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EMT simulacija

U nastavku rada se prikazuje EMT simulacija kako bi se uvidjelo ponaSanje valnih oblika
napona i struja sabirnica ili vodova pri integraciji punionica snage 50 kW.

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.94 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 633 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL632-633 poslije integracije punionica
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Slika 6.95 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 634 i struja na ulazu i izlazu
transformatora XFM-1 poslije integracije punionica
Integracijom punionica za javno punjenje se postiglo smanjenje izoblicenja valnog oblika
linijskog napona sabirnice 633 i struja na izlazu i ulazu voda LOHL632-633. Integracijom
punionica za javno punjenje se postiglo smanjenje izobli¢enja valnog oblika linijskog napona
sabirnice 634 i struja na izlazu i ulazu transformatora XFM-1, ali su i dalje prisutna izoblicenja
zbog nelinearnost i visih harmonika. Valni oblici napona i struja prikazani su na slikama 6.94 i

6.95.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.96 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 645 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL632-645 poslije integracije punionica

Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.97 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 646 i struja na ulazu i izlazu voda
LOHL645-646 poslije integracije punionica

Na slikama 6.96 i 6.97 su prikazani valni oblici linijskih napona na sabirnicama 645 i 646
i struje na ulazu i izlazu vodova LOHL632-645 i LOHL645-646 poslije priklju¢enja punionica
za javno punjenje snage 50 kW. Integracijom punionica se postiglo smanjenje izobli¢enja valnog
oblika linijskog napona sabirnice 645 i struja na izlazu i ulazu voda LOHL632-645, ali su i dalje
prisutna izobli¢enja zbog nelinearnost i vis§ih harmonika. Isto vrijedi i za valni oblik linijskog
napona sabirnice 646 i struja na izlazu i ulazu voda LOHL645-646. Na osnovu prikazanih valih

oblika nema titranja napona.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.98 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 650 i struja na ulazu i izlazu
autotransformatora VregA/B/C poslije integracije punionica
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Slika 6.99 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 652 i struja na ulazu i izlazu voda
LC684-652A poslije integracije punionica
Valni oblik linijskog napona na sabirnici 650 je ostao netaknut kao Sto je prikazano na
slici 6.98, a valni oblici struja na ulazu i izlazu autotrasformatora VregA/B/C su smanjila svoja
izobli¢enja 1 dodatne oscilacije prilikom integracije punionica. Iznos linijskog napona na
sabirnici 652 je nula. Slika 6.99 prikazuje vidljivo je smanjenje izoblicenja valnih oblika struja
na ulazi i izlazu voda LC684-652A zbog kapacitivnog karaktera punionica.
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Linijski napon sabirnice [kV]
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Slika 6.100 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 675 i struja na ulazu i izlazu
voda LC692-675 poslije integracije punionica
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Slika 6.101 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 680 i struja na ulazu i izlazu
voda LOHL671-680 poslije integracije punionica

Integracijom punionica za javno punjenje se postiglo smanjenje izoblicenja valnog oblika
linijskog napona sabirnice 675 i struja na izlazu i ulazu voda LC692-675 kao Sto je vidljivo na
slici 6.100, ali su i dalje prisutna izoblicenja zbog nelinearnost i visih harmonika. Prikazan je i
porast amplituda struja voda zbog priklju¢enja punionica. Prikljuéenjem punionica za javno
punjenje se postiglo smanjenje izobli¢enja valnog oblika linijskog napona sabirnice 680 1 struja
na izlazu i ulazu voda LOHL671-680 kao §to je prikazano na slici 6.101, ali su i dalje prisutna

izobli¢enja visih harmonika.
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Linijski napon sabirnice [kV]

ME e TS
o \\\ 7/</ \\ // \ -
s e e i VS WP e
0,026 0,03 0,035 0,04 0,045 0,06 0,055 s] 0,06

684: Line to Line Voltage A —

Struje voda [A]

b aSE — e g e e

0,025 0,03 0,035 0.04 0,045 0,05 0,055 (s]

°
£

" 20ua0r sisay) Aioyeqiamod INTISBIQ Yum pateain

- HL684-€ b / LOHL684-611: Phase Current N/Terminal i LOHL684-611: Phase Current C/Terminal j
1l 4-611. m:l:bus2:A LOHL684-611: Phase Current N/Terminal j

LOHLE84-611: Phase Current C/Terminal |

Struje voda [A]

0025 0,03 0,035 004 0045 005 0,055 [s] 0,0¢

— LC684-652A: Phase Current A/Terminal i co— | 4-652A: m.i:bus1:C LC684-652A: Phase Current A/Terminal j
LC684-652/ : 4 1 C684-652A.

Struje voda [A]

0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 [s] 0,06

LOHLE71-684: Phase Current N/Terminal i LOHLE71-684: Phase Current C/Terminal j
LOHLE71-684: Phase Current A/Terminal j LOHLE71-684: Phase Current N/Terminal |

LOHLE71-684: Phase Current A/Terminal i
y € L E

LOHL671-684: Phase Current C/Terminal |

Slika 6.102 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 684 i struja na ulazu i izlazu
voda LOHL671-684, LOHL684-611, LC684-652A poslije integracije punionica
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Slika 6.103 Prikaz valnog oblika linijskog napona na sabirnici 692 i struja na ulazu i izlazu
voda LC692-675 poslije integracije punionica

Nakon integracije punionica na slici 6.102 je prikazan valni oblik linijskog napona na
sabirnici 680 je postao pilast, dok se struje na ulazu i izlazu vodova LOHL671-684, LOHL684-
611, LC684-652A smanjila svoja izoblicenja. Kao i u prethodnom slucaju na slici 6.103 je
prikazan utjecaj javnog punjenja na smanjenje izoblienja valnog oblika linijskog napona
sabirnice 692 i struja na izlazu i ulazu voda LC692-675, ali su i dalje prisutna izobli¢enja zbog
nelinearnost 1 visih harmonika. Vidljiv je i porast amplituda struja voda zbog prikljucenja

punionica. Kapacitivni karakter trosila smanjuje izoblicenja valnih oblika napona i struja.
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6.5 Simulacija ukljucenja punionica za elektri¢na vozila

Za prikljucenje punionice odabrana je sabirnica 633 na kojoj ¢e se vrSiti analiza tokova
snaga, harmonijska analiza i EMT simulacija. Promatrat ¢e se strujno naponske prilike voda koji
je priklju¢ena na sabirnicu 633 kao i valne oblike napona na sabirnici, a rezultati su prikazani
stupCastim dijagramima napona i snaga na sabirnici. Kako bi se uvidjela razlika simulacija se
vr$i prije 1 poslije ukljucenja punionica snage 50 kW. Vrijeme ukljucenja je 0,02s, a period
promatranja je 0,1s. Na sabirnicu se spaja Sest punionica, te je za svaku punionicu potrebno

napraviti dogadaj ukljucenja.
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Slika 6.104 Prikaz prije (lijevo) i poslije (desno) ukljucenja punionica
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Slika 6.105 Prikaz iznosa linijskog napona na promatranoj sabirnici 633 prije (lijevo) i poslije

(desno) prikljucenja punionica

Na slici 6.105 je prikazan iznos linijskog napona po fazama za slucaj prije i poslije
ukljucenja punionica snage 50 kW na sabirnicu 633. NajniZi napon je na faze A koji iznosi 4,07

kV, a najveci napon faze C 1 B koji iznosi 4, 36 kV .
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Slika 6.106 Prikaz opterecenja prije (lijevo) i poslije (desno) nakon prikljucenja punionica

Nakon prikljucenja punionica kao §to je vidljivo na slici 6.106 raste teret sabirnice
djelatne i reaktivne snage. Za ovaj slucaj iznos radne snage je oko 950 kW, a reaktivne -400

kVAr.
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Slika 6.107 Prikaz ulazne i izlazne djelatne i reaktivne snage kroz sabirnicu 633

Na slici 6.107 je vidljivo povecanje ulazne i izlazne radne snage, kao i poveéanje
induktivne i kapacitivne reaktivne snage. Ulazna i izlazna djelatna snaga sabirnice se nakon
prikljuCenja punionica povecala na iznos oko 2300 kW, induktivna jalova snaga na oko 480
kVAr i kapacitivna jalova snaga na iznos oko 460 kVAr. Gubitci djelatne i jalove snage su ostali

isti prije i poslije integracije punionica na sabirnicu 633, a iznosili su 37 kW i 68 kVAr.
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Harmonijska analiza

Osim stupcastog prikaza harmonijske distorzije, prikazati ¢e se i dijagram napona sabirnice 1

struje voda kako bi se uvidjelo koji harmonik ima najvise udjela.
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Slika 6.109 Prikaz prije (lijevo) i poslije (desno) pokretanja harmonijske analize promatrane
sabirnice 633
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Slika 6.110 Prikaz harmonijske distorzije prije (desno) i poslije (lijevo) prikljucenja punionica

Na slici 6.110 je vidljiva dominacija sedmog harmonika te njegovo povecanje nakon
prikljucenja punionica na 50 % udjela u fazi C. Pored sedmog vidljiv je i porast udjela petog
harmonika na 25 % faze B. Kao i u ostalim sluCajevima najzastupljeniji su neparni harmonici.
Oba harmonika prelaze dopustenu vrijednost IEC 50610 norme iznosa 5 % za sedmi 1 6 % za

peti harmonik.
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Linijski napon HA [kV]
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Slika 6.111 Prikaz linijskog napona sabirnice i struja na ulazu i izlazu voda LOHL632-633 pri

harmonijskoj analizi prije prikljucenja punionica
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Slika 6.112 Prikaz linijskog napona sabirnice i struja na ulazu i izlazu voda LOHL632-633 pri

harmonijskoj analizi poslije prikljucenja punionica

U harmonijskoj distorziji dominantan je sedmi harmonik, Sto je vidljivo na slikama 6.111
I 6.112 i na grafikonu linijskog napona i struja na ulazu i izlazu voda pri harmonijskoj analizi.
Ovim se predstavlja utjecaj visih harmonika na napone i struje. Promatrani su linijski napon na

sabirnici 633 i struje na ulazu i izlazu voda LOHL623-633.
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EMT simulacija

Ovom simulacijom je provedeno ukljuéenje punionica snage 50 kW kako bi se uvidio

utjecaj na valne oblike napona sabirnice i struja na pocetku i na kraju voda.
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Slika 6.113 Prikaz linijskog napona sabirnice 633 prije ukljucenja punionica
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Slika 6.114 Prikaz linijskog napona sabirnice 633 nakon ukljucenja punionica

EMT simulacijom je utvrdeno ponasanje valnih oblika napona i struja kao $to je
prikazano na slikama 6.113 i 6.114 u trenutku priklju¢enja punionica za elektri¢na vozila.
Promatran je valni oblik linijskog napona na sabirnici 633 za svaku fazu. Vrijeme ukljucenja je
postavljeno na 0,02s a promatrani period je 0,1s. Vidljivo je da u trenutku ukljuéenja dolazi do
izoblicenja valnog oblika i nastupanja prijelazne pojave dok se napon ne ustali. Razlozi

izobli¢enja valnog oblika je pojava viSih harmonika 1 nelinearnost priklju¢enog tereta.
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Slika 6.115 Prikaz struja na pocetku voda LOHL632-633 prije ukljucenja punionica
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Slika 6.116 Prikaz struja na pocetku voda LOHL632-633 poslije ukljucenja punionica

Isto kao i1 kod napona promatra se vrijeme ukljuenja punionica na sabirnicu kao §to je
prikazano na slikama 6.115 i 6.116, ali se naglasak stavlja na vod koji je spojen na sabirnicu 633.
Promatrane su struje na pocetku i kraju voda prije i poslije ukljucenja. Vidljivo je valno
izoblicenje struja zbog priklju¢enja zbog nelinearnosti i visih harmonika. MoZe se re¢i da
spajanje punionica rezultira smanjenje izobli¢enja valnog oblika zbog svoga kapacitivnog

karaktera.

3
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Slika 6.198 Prikaz linijskih napona sabirnice 633 i struja voda LOHL632-633 prije i poslije

ukljucenja punionica
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Elektroenergetski sustav je slozen i dinamican sustav koji je podlozan stalnim
promjenama. TeZnja za stalnom dostupnoS$¢u energije rezultira porastom potro$nje i novim
trendovima kako bi se smanjila ovisnost o fosilnim gorivima i zagadenje okoliSa. Distribuirani
izvori energije, koji se smatraju pogodnijim rjeSenjem po pitanju opskrbe elektri¢cnom energijom,
postaju sve zastupljeniji u elektroenergetskoj mrezi ¢ine¢i mikromreze. Kao posljedica
integracije mijenjaju se tokovi snaga u mreZi jer snaga u sustavu vise ne ide samo u jednom
smjeru. Nove tehnologije takoder utjeCu na razne aspekte zivota te tako sve viSe potrosSaca
zamjenjuje obi¢ne automobile, S unutarnjim izgaranjem, sa elektriénim automobilima. Na
primjeru IEEE 13 sabirnickog sustava analiziran je utjecaj punionica elektricnih vozila na
strujno-naponske prilike u mrezi. Punionice su obi¢no integrirane na mjestima gdje ve¢ postoji

distribuirani izvor energije.

Integracija OIE u IEEE 13 sabirni¢ki sustav je izazvala blagi porast napona na
sabirnicama. MozZe se pretpostaviti da je mreza dovoljno velike snage odnosno ima konstantnu
frekvenciju i napon. Promjene su jasno vidljive na tokovima snaga u mrezi jer OIE predaju
snagu. Na CvoriStu mreze, tocnije na sabirnici 632 doslo je do povecanje djelatnih i reaktivnih
gubitaka. Pojava visih harmonika u mrezi je rezultat integracije OIE, a najzastupljeniji harmonici
su neparni s dominantnim sedmim harmonikom. Kada je rije¢ o valnim oblicima linijskih napona
na sabirnicama 1 struja na ulazu i izlazu vodova vidljivo je izobliCenje sinusnog oblika zbog
utjecaja visih harmonika koji uzrokuju dodatne oscilacije. Valni oblik linijskog napona sabirnice

650 na koju je spojena vjetroelektrana je ostao sinusnog oblika.

Drugi dio simulacije je baziran na integraciji kuénog punjenja elektri¢nih vozila. Kako bi
se lak$e uvidjela razlika koristeni su grafikoni iz prethodne simulacije vezano uz integraciju OIE.
Na sabirnice su stavljane po tri punionice snage 1,8 kW koje predstavljaju punjenje elektricnog
automobila kod kuc¢e. Punionice se promatraju tako da su ukljucene sve odjednom. Naponi na
promatranim sabirnicama su ostali nepromijenjeni kao i tokovi snage u mrezi. Razlog tomu je
relativno mala snaga punionica. Kod harmonijske analize dominantni su neparni harmonici, a
najdominantniji je sedmi harmonik. Integracija punionica je izazvala izobli¢enja valnih oblika
linijskih napona sabirnica i struja na ulazu i izlazu vodova. Harmonici punionica su izazvali

dodatne oscilacije 1 izoblicenja valnih oblika.
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Integracija punionica za javno punjenje se izvrsila na nain da se na promatrane sabirnice
prikljucivalo po Sest punionica snage 50 kW. PoSto su javne punionice malo vece snage, a na
sabirnice su spojene u malo ve¢em broju, vidljivo je blago smanjenje napona na sabirnici 684
dok su naponi na ostalim sabirnicama ostali identi¢ni, $to je dokaz da je mreza kruta. Zbog
kapacitivnog karaktera punionica za vozila doslo je do promjene tokova snaga u mrezi. Na
sabirnicama u sustavu je porasla djelatna snaga opterecenja, a takoder se povecala kapacitivna
jalova snaga zbog punionica. Spajanjem punionica na mrezu se postiglo povecanje djelatne
snage i smanjenje jalove snage na sabirnici 650 na koju su spojeni kruta mreZa i vjetroelektrana.
Sabirnici 632 kao ¢voriSte mreze su porasli radni i jalovi gubitci. Kada se promatraju ulazne i
izlazne snage na sabirnicama moze se uociti porast djelatne snage i smanjenje jalove snage.
Integracijom punionica se izazvala kompenzacija jalove snage §to je ujedno i njihova prednost.
Harmonijskom analizom se pokazalo da i dalje su dominantni neparni harmonici, a
najdominantniji je i dalje sedmi harmonik. Doslo je do porasta udjela visih harmonika po
pojedinoj fazi za razliku do prethodnih sluc¢ajeva. Valni oblici linijski napona na promatranim
sabirnicama 1 struja na ulazu 1 izlazu vodova su manje izobli¢eni nakon integracije punionica.
Kapacitivni karakter punionica je uzrokovao ispravljanje valnih oblika kao i smanjenje

oscilacija. Cilj je posti¢i §to bolji sinusni valni oblik.

Kako bi se uvidjelo ponaSanje napona, struje i snaga napravljena je simulacije odgode
ukljucenja sabirnice 633 s vremenom ukljucenja 0,02s, a period promatranje je iznosio 0,1s. U
EMT simulaciji su definirani dogadaji za svih Sest sabirnica. Nakon priklju¢enja punionica doslo
je do povecanje linijskog napona jedne faze sabirnice 633 kao i povecanje djelatnog i
kapacitivnog jalovog optereCenja. Djelatna snaga i jalova snaga na izlazu sabirnice su se
povecale za razliku od ulaza na sabirnicu. Sedmi harmonik je i dalje najdominantniji, dok je s
prikljucenjem porastao njegov udjel kod napona na sabirnici kao i kod struje voda koji je spojen
na sabirnicu. Ukljucenje punionica u trenutku 0,02s je rezultiralo prijelaznom pojavom i
stvaranjem dodatnih izobli¢enja valnih oblika napona i struja. Nakon prestanka prijelazne pojave

dolazi do smanjenja izobli¢enja valnih oblika.

Integracija OIE 1 punionica u distribucijsku mreZu ima svojih prednosti i mana. Jedan od
nedostataka je pojava visih harmonika i promjena tokova snaga u mrezi kao 1 da potrosac, pored
toga $to uzima snagu iz mreze, daje snagu u mrezu. Prednost ovakve integracije je smanjenje
jalove snage u mreZi kao i smanjenje izobliCenja valnih oblika napona i struje. Naponi na
sabirnicama u sustavu su u vecini slucajeva bili gotovo nepromijenjeni iz razloga Sto je mreZza

kruta i ima stalan iznos napona i frekvencije.
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ZIVOTOPIS

SAZETAK

U ovom radu ¢e se opisati mikromreza u kojoj se nalaze distribucijski izvori elektricne
energije, te podjela 1 nacini povezivanja mikromreze sa elektroenergetskim sustavom. Kroz rad
se predstavljaju punionice elektricnih vozila, pocevsi od vrsta i nafina punjenja te opisa
pojedinih tipova elektri¢nih vozila. Na kraju rada predstavljena je analiza koja se provodi u
programskom paketu DIGSILENT Power Factroy 2022. Pored navedenog u analizi ¢e se nalaziti
grafikoni kako bi se stekla Sira slika primjene punionica za elektricna vozila u sklopu

mikromreza.

SUMMARY

This paper will describe the microgrid in which the distribution sources of electricity are
located, as well as the division and methods of connecting the microgrid to the power system.
The paper presents charging stations for electric vehicles, starting with the types and methods of
charging and descriptions of individual types of electric vehicles. At the end of the paper, an
analysis is presented, which is carried out in the program package DIgSILENT Power Factroy
2022. In addition to the above, the analysis will include graphs in order to obtain a broader
picture of the application of charging stations for electric vehicles as part of microgrids.

Key words: microgrid, power system, electric vehicles, DIGSILENT
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