Proracun FN sustava za punjenje elektri¢nih vozila

Domladovac, Dario

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:812383

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

.’ Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:812383
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:104
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:104

VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL
SPECIJALISTICKI DIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ STROJARSTVA

DARIO DOMLADOVAC

PRORACUN FN SUSTAVA ZA PUNJENJE
ELEKTRICNIH VOZILA

ZAVRSNI RAD

KARLOVAC, 2015.



VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL
SPECIJALISTICKI DIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ STROJARSTVA

DARIO DOMLADOVAC

PRORACUN FN SUSTAVA ZA PUNJENJE
ELEKTRICNIH VOZILA

ZAVRSNI RAD

Mentor: Prof. dr. sc. Ljubomir Majdandzi¢

KARLOVAC, 2015.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL

Specijalisticki diplomski stru¢ni studij

Usmijerenje: Strojarske konstrukcije Karlovac, 07.01.2015.

ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Student: Dario Domladovac Matiéni broj: 0111412020

Naslov: PRORACUN FN SUSTAVA ZA PUNJENJE ELEKTRICNIH VOZILA

Opis zadatka:

Rad mora obuhvatiti proracun fotonaponskog sustava za punjenje tri elektricna vozila s
nadstrsnice tih vozila. Takoder je potrebno opisati 1 dati vrste punionica i konektora za elektricna
vozila.

Radom je potrebno opisati i dati usporedbu elektricnih motora i motora s unutarnjim
izgaranjem (benzinskih i dizel motora). Potrebno je usporediti glavne djelove elektri¢nih motora s

benzinskim i dizel motorima.

Osobito je potrebno analizirati potro$nju energije za razli¢ite modele vozila kao i cijenu i
troskove odrzavanja.

Na kraju treba dati op¢i utjecaj i doprinos elektricnih vozila zastiti okoliSa 1 smanjenju
emisije ugljikova dioksida.

Zadatak izraditi i opremiti sukladno Pravilniku o zavr$nom ispitu VUK-a.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
07.01.2015. 20.04.2015. 29.04.2015.
Mentor: Predsjednik Ispitnog
povjerenstva:

Prof. dr.sc. Ljubomir Majdandzi¢ Marijan Brozovi¢, dipl.ing.



IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj zavr$ni rad izradio samostalno, Kkoriste¢i se prvenstveno
vlastitim znanjem steCenim na VeleuciliStu u Karlovcu, navedenom stru¢nom literaturom,
internetom, te uz stru¢no vodstvo i pomo¢ mentora Prof. dr. sc. Ljubomira MajdandZzi¢a.

ZAHVALA

Zahvaljujem svom mentoru, Prof. dr. sc. Ljubomiru Majdandzi¢u na predlozenoj temi
za ovaj zavr$ni rad, te na razumijevanju i pomo¢i pri samoj izradi rada. Takoder se
zahvaljujem svojoj obitelji na strpljenju i pomo¢i kad je bilo najteze.

Karlovac, 2015. Dario Domladovac




SAZETAK

U ovom zavrSnom radu dana je usporedba elektri¢nih i konvencionalnih automobila
(benzin/dizel), usporedba njihovih motora te ostalih glavnih dijelova. Analizirana je potros$nja
energije za razli¢ite modele elektri¢nih vozila kao i cijena i troSkovi odrZavanja istih. Opisan
je op¢i utjecaj i doprinos elektriénih automobila zastiti okolisa i smanjenju emisije ugljikova
dioksida. U ovom radu opisane su vrste elektri¢nih punionica za elektri¢ne automobile te je
dan popis vrsta konektora za punjenje. Glavni dio ovog zavr$nog rada obuhvaca prora¢un
fotonaponskog sustava za punjenje tri elektri¢na automobila s nadstresSnice tih vozila.

SUMMARY

In this final work is given a comparison of electric and conventional cars (petrol /
diesel), a comparison of their engines and other major components. We analyzed the energy
consumption of different models of electric vehicles as well as the price and maintenance
costs. Described the overall impact and contribution of electric cars to environmental
protection and reducing carbon dioxide emissions. This final work describes the types of
electric filling station for electric cars and the types of connector for charging. The main part
of this final work includes calculation of PV systems for charging electric cars with three
canopies of these vehicles.
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Prorac¢un FN sustava za punjenje elektri¢nih vozila Zavrsni rad

1. Uvod

1.1. Elektri¢ni automobili

U danasnje vrijeme dominantan udio u cestovhom prometu pripada vozilima
pokretanim motorima s unutarnjim izgaranjem zasnovanim na fosilnim gorivima. No, zahtjevi
za smanjenjem oneciS¢enja kao i napredak na podrucju elektricnog pogona i skladiStenja
elektricne energije u zadnje vrijeme povecavaju udio hibridnih i elektri¢nih vozila u
cestovnom prometu.

Elektri¢ni automobil je automobil koji se pokrece elektromotorom, koristeci elektricnu
energiju pohranjenu u akomulatoru, ili drugim uredajima za pohranu elektri¢ne energije.

Slika 1. Elektri¢ni automobil

Kod vozila pokretanih elektromotorom moguéa je primjena elektri¢nih vozila:
- napajanih vodikovim gorivnim ¢lancima,
- napajanim iz baterija

- te hibridnih vozila.

Slika 2. Koncept hibridnog automobila
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Svim tim vozilima zajednic¢ko je koriStenje pogonskog elektricnog motora sa svim
prednostima upravljanja po momentu, raspodjele momenta medu pogonskim kotacima i
poboljsanje voznih karakteristika temeljem naprednih metoda raspodjele momenta.

Razlika medu spomenutih vozilima je primarni izvor energije. Kod hibridnih vozila
primarni izvor energije su fosilna goriva, vozila napajana vodikovim gorivnim ¢lancima su jo$
uvijek u postupku razvoja dok klasi¢ni elektri¢ni automobili napajani iz baterija su dostigli
zadovoljavajuéi stupanj razvoja tehnologije za primjenu u cestovnom prometu.

Elektricni automobili su bili popularni krajem 19. i pocCetkom 20. stolje¢a. U to
vrijeme su elektricni automobili davali vise komfornosti i jednostavnosti prilikom koristenja
nego automobili pokretani fosilnim gorivima. Unapredenjem motora s unutarnjim izgaranjem
1 masovna proizvodnja jeftinijeg vozila na benzin dovela je do smanjenja koriStenja vozila na
elektri¢ni pogon. Energetske krize 1970-ih i 80-ih dovele su do kratkotrajnog zanimanja za
elektricne automobile, te se sredinom 2000. obnovio interes u proizvodnji elektri¢nih
automobila, uglavnom zbog zabrinutosti oko ubrzanog povecanja cijene nafte i potrebe za
smanjenjem emisije staklenickih plinova.

Slika 3. Jedéln od prvih elektri¢nih automobila

Za razliku od elektriénih automobila koji se pokrecu elektromotorom, konvencionalni
automobili na foslina goriva koriste motore sa unutarnjim izgaranjem za svoje pokretanje.

Jedna od najvaznijih podjela konvencionalnih automobila jest prema gorivu koje se
koristi za pokretanje: benzin i dizel. Takoder postoje automobili koji koriste zemni plin za
svoj rad, ali uz spremnik za plin ugraden je i1 dalje spremnik za dizel odnosno benzin koji se
koristi pri samom pokretanju auta iz miriju¢eg stanja, te se nakon toga automatski prebacuje
na koristenje odnosno troSenje plina.

Sto se ti¢e povijesti konvencionalnih automobila, ona je preopsirna da bi se mogli
njome pozabaviti u ovome radu. Valjalo bi samo naglasiti da je prvi automobil sa motorom s
unutarnjim izgaranjem na benzin ugledao svjetlo dana 1885. godine. Konstruirali su ga
Daimler i Maybach prema Otto-vom nacelu. Naime Nikolaus August Otto je prvi osmislio i



Prorac¢un FN sustava za punjenje elektri¢nih vozila Zavrsni rad

patentirao nacelo rada ¢etverotaktnog motora, medutim patent mu je ponisten 1877. godine.

1.2. Elektri¢ne punionice

Nuzan uvjet za znacajno povecanje udjela elektricnih vozila u cestovhom prometu je
izgradnja mreze punionica. Uzimajuéi u obzir prosjecan doseg elektricnih vozila, proizlazi da
razmak punionica ne bi trebao biti ve¢i od 40 do 50km. S druge strane, kod izgradnje
punionica elektri¢nih vozila potrebno je osim o dobrom smjestaju i rasporedu voditi racuna i o
njihovom napajanju energijom. Postoji vise kategorija punionica s obzirom na tip, nacin
djelovanja te snagu i vrijeme punjenja, pa je prema tome potrebno osigurati i razlicite izvore
napajanja.

;u__, i £ | - ‘

=
Slika 4. Elektri¢ni automobili prikljuéeni na punionice

Drzava Estonija je jedna od najboljih primjera $to se ti¢e gustoce elektri¢nih punionica
za automobile u svijetu. Estonija ima 165 "fast-charging" punionica rasporedenih diljem
njezinog teritorija, svaki grad koji ima vise od 5 000 stanovnika posjeduje svoju punionica.
Razmak izmedu pojedinih punionica nije ve¢i od 40-60km.
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Slika 5. Raspored elektri¢nih punionica u Estoniji
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Budu¢i da elektri¢na vozila pripadaju kategoriji vozila s nultom stopom emisije
ispusnih plinova idealno bi bilo osigurati za njihovo punjenje energiju iz obnovljivih izvora
energije ¢ime bi se u potpunosti izbjeglo zagadenje. Stovise primjena obnovljivih izvora na
mjestu punionica elektricnih vozila osigurala bi da punionice budu autonomne te bi se
izbjegla potreba priklju¢enja na konvencionalnu elektro energetsku mrezu.

Slika 6. Obnovljivi i ZVOI‘I energue

Svrha elektri¢nih punionica je osigurati brzo punjenje uz potrebne sigurnosne mjere
kako bi se izbjegle eventualne nezgode.

Postoje mnogi portali i aplikacije na internetu koje na kartama gradova, drzava ili ¢ak
kontinenta prikazuju dostupnost i lokacije takvih javnih punionica (npr. Plugshare,
ChargeMap). Uz lokaciju punionica, dostupne su i informacije o nainu punjenja, vrsti
konektora, broju parkirnih mjesta i slicno. Ve¢inu takvih punionica vode davatelji usluga 1
nositelji infrastrukture punionica koji su organizirani kao mrezni sustav punionica (eng.
charging system network). Da bi se Koristile usluge punjenja potrebno je imati poseban
korisnicki racun od pojedine mreze. Neke od takvih organiziranih mreza su ChargePoint,
Park&Charge, SemaConnect, itd.

Y s
O
M\V’)"L*slov'goiican
—ailenska,
« fistrica \C?' Ormoz
it

Residential Chargers
Shared by PlugShare members J

Tolmezz .
¢ | Lovran

© Public Stations 7 1
Gem | Rogaska W  Installed by business or government
SanDshy fene
niago " delFriul|  Mennekes (Type 2) | (u) io-l(\gn P?wer Stsatlor!s v
I 7 fast charge or rgers
R v ast charge or SuperCharg
‘spilimbergo
none Codrolpo| 7P 2 34 schuko -only 3,7k now, but they may upgrade b a) m Use Stauons 7
2 < e Address L ! Currently
\ reticel
fy\ > Trg slobode 1, 51415, Lovran 3;}/5“% 0
“'ﬁ" Description Samobor
[© \ Velik
& N Besie tourist info point. No ID card needed. G s"’ ica Slatina
| ol arskos R Wani¢ Grad
| BRI | Garegnica Daruvar
r Check In Directions Share .
Lido di Jesolo | T . N rlevac Sisak Kutina poigac N
Umagg “Buje ﬂ /ﬁq Resa Petrinja
N Hljeka\ﬁ\’/(! Noyska m Pozega
Povec.l Pazin T3 S °““' in Nova Gradiska

emw Bussnska

\ﬁ () Crikyenica Velika Kladug gose k?%\@“ka Slﬁa";'

Revm et LPin . Slunj g \Jf\ W

Vodnjen cresPiic - 5g Prijedor Derventa
Ty

Pyla
Bh
hed Banja {uka
i
(&)
Kotor,Varos Tesal
W f
Mali Losinj SPIE Teslié
2 Podaci karte 2015 GeoBasis-DE/BKG (©2009). Google | 20 km L1  Uvjeti pruzanja usluge _Prijavi pogresku na karti
GE SF LA DC NY Mobile Developers FAQ Legal Contact @nsclmco

Slika 7. Informacije o punionici u Lovranu (www.plugshare.com)

11



Prorac¢un FN sustava za punjenje elektri¢nih vozila Zavrsni rad

Stanice za punjenje mogu se podijeliti:

— s obzirom na to postoji li fizi¢ki kontakt izmedu punionice i automobila, punionice
mogu biti s konduktivnim ili s induktivnim punjenjem

— ovisno o brzini punjenja, punionice mogu biti spore i brze; spore punionice najcesée
podrazumijevaju samo prikljucak izmjeni¢nog napona na automobil sa svojim
vlastitim punja¢em, dok brze obi¢no podrazumijevaju punionice s relativno visokim
istosmjernim naponom i strujom za punjenje kod kojih se punjac nalazi u samoj stanici

— ovisno o snazi punjenja postoji viSe nivoa punjenja (eng. charging levels)

— ovisno o sigurnosnom komunikacijskom protokolu izmedu vozila i stanice za punjenje
postoji vise modova punjenja (eng. charging modes)

Konduktivno punjenje je najée$¢i oblik punjenja koji podrazumijeva spajanje
automobila sa stanicom za punjenje preko kabela i odgovarajucih utikac¢a i uti¢nica.

Kod induktivnog punjenja se za prijenos energije Kkoristi promjenjivo
elektromagnetsko polje izmedu odasiljaca na stanici za punjenje i prijamnika na automobilu.
Posto nema metalnih kontakata, ovakav nacin punjenja je siguran zbog nemogucénosti
doticanja dijelova pod naponom kao i za upotrebu u vlaznoj atmosferi. Mana su veci gubici
kod punjenja u odnosu na konduktivno punjenje Sto automatski znaci sporije punjenje. Sustav
se sastoji od dvije zavojnice od kojih se primarna zavojnica nalazi na podu u posebnom
kucistu, dok se sekundarna zavojnica nalazi s donje strane automobila te je za potrebe
punjenja potrebno samo parkirati automobil iznad primarne zavojnice.

Slika 9. Induktivno punjenje

12



Prorac¢un FN sustava za punjenje elektri¢nih vozila Zavrsni rad

Slika 10. Shema primjera induktivnog punjenja elektri¢nog automobila

Godine 2006. znanstvenici iz Juzne Koreje razvili su elektri¢ni transportni sistem
punjenja, tzv. OLEV (eng. Online Electric Vehicle) kod kojeg se vozilo puni u pokretu
kre¢uci se iznad elektri¢nih traka koji se nalaze u cesti. Zra¢ni prostor izmedu podnozja
autobusa i asfalta bi bio oko 17cm, a snaga koja bi se trebala prenositi uz djelotvornost od
85% iznosi 100kW na frekvenciji napona od 20kHz.

EIE
Reduced capacity 1o 1/5 of BE
_

208 204 Pick-up System
HADVBOH T oMz Power colection with high transmission
efficienty instalied at vehicke underbody

Slika 11. Transportni sistem punjenja OLEV

2. Elektri¢ni VS konvencionalni automobili

Slika 12. Usporedba elektri¢nog i konvencionalnog automobila
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2.1. Motor

2.1.1. Elektromotor

Slika 13. Siemens-ov elektromotor za automobile (AC—sinkrdni)

Elektri¢ni automobili za svoj pogon koriste elektromotore. Elektromotor je prili¢no
opcenit pojam.

Postoji viSe vrsta elektromotora koji se znatno razlikuju po konstrukciji i principu rada:

1) Istosmjerni motori (DC) — za svoj rad zahtjevaju istosmjernu struju
2) Izmjeni¢ni motori (AC) — za svoj rad zahtjevaju izmjeni¢nu struju

3) Univerzalni motori — koriste i izmjeni¢nu i istosmjernu struju za svoj rad

Svaka od ovih grupa i dalje se dijeli na svoje podvrste s obzirom na konstrukciju:

1) Istosmjerni motori — motori s trajnim magnetom, motori sa serijskom, paralelnom
ili kombiniranom uzbudom

2) Izmjeni¢ni motori — sinkroni i asinkroni motori

Svi ti motori razlikuju se 1 po naponu potrebnom za rad, a kod izmjeni¢nih je jo§ vazna
i frekvencija struje. Svaki od njih razlikuje se po karakteristikama, npr. krivulji momenta,
stupnju iskoristivosti itd.

Kod pogona vozila susre¢emo sve ove tipove elektromotora. Do nedavno su
istosmjerni (DC) motori suvereno vladali kao pokretaci elektri¢nih vozila, no sve vise ih
istiskuju izmjenicni motori (AC) koji su po svojoj konstrukeiji jednostavniji, ali je upravljanje
kompliciranije. Elektromotori se upravljaju kontolerom.
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Tehnoloska tvrtka Protean Electric razvila je jedinstveni sustav takozvani ,,In-wheel
electric drive system* za hibrid 1 elektricna vozila. Glavna znacajka tog sustava je da se
elektromotor sa svim prate¢im dijelovima; invertorom, kontrolnom elektronikom, softwareom
ugraduje u svaki od ukupno Cetiri kotaca elektriénog automobila.

»In—whell* elektromotori tvrtke Protean mogu razviti snagu od 75 kW (100 ks) 1 1000
Nm uz tezinu od samo 34 kg.

Protean In-wheel motor

Vrsna izlazna snaga 75 kW
Konstantna izlazna snaga 54 kW

Vr$ni izlazni moment 1000 Nm

Konstantni izlazni moment 650 Nm

Ulazni napon 200-400 Vdc

Sirina 115 mm

Promjer 420 mm
Tezina 34 kg

Slika 14. Protean In-wheel motor Tablica 1. Karakteristike Protean In-wheel motora

2.1.2. Motor s unutarnjim izgaranjem

-

Slika 15. Primjer motora s unutarnjim izgaranjem
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Dok elektricni automobili za svoj pogon koriste elektromotore, konvencionalni
automobili koriste motore s unutarnjim izgaranjem.

To su motori kod kojih gorivo izgara u radnom prostoru koji sluzi i za pretvaranje
kemijske energije goriva u toplinsku energiju, a potom iz toplinske energije u mehanicki rad.

Podjela motora s unutarnjim izgaranjem:
Podjela po temeljnoj konstrukciji
1) Klipne (stapne) motore
2) Plinske turbine
Podjela po srednjoj stapnoj brzini ili hodnosti (za stapne motore)

1) Sporohodne
2) Srednjohodne
3) Brzohodne

Prema vrsti goriva i procesu koji se odvija u stapnim motorima
1) Benzinski (Otto—motor)
2) Dizel motor
Prema taktnosti stapnih motora
1) Dvotaktni motori
2) Cetverotaktni motori
Prema konstrukciji stapnih motora

1) Redni motori
2) V —motori

3) VR — motori
4) Bokser motori

5) Wankelovi motori
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Prorac¢un FN sustava za punjenje elektri¢nih vozila

Zavrsni rad

2.1.3. Elektromotor VS konvencionalni motor

Elektromotor

Konvencionalni motor

Kod elektroauta na motor otpada
prili¢éno mali dio cijene

Kod benzinskog/dizel automobila motor
sudjeluje u ukupnoj cijeni sa znac¢ajnim
postotkom

Znatno je jednostavnije konstrukcije

Kompliciranije je konstrukcije

Cijena znatno nizZa

Znatno visa cijena

Pouzdaniji i trajniji (mali broj
pokretnih dijelova)

Skloniji kvarenju (veci broj pokretnih
dijelova)

Zahtjevaju gotovo nikakvo odrzavanje
(gotovo da nemaju dijelova koji se
trose)

Zahtjevaju redovito odrzavanje

Manijih su dimezija

Vecih su dimezija

Mala teZina

Visestruko su tezi

Tihi u radu

Veoma buc¢ni

Ne ispustaju CO,

Ispustaju CO,

Tablica 2. Usporedba elektriénog i konvencionalnog motora

2.2. Kontroler

Slika 16. Kontroler za elektromotor
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Kontroler je uredaj koji upravlja radom elektromotora. Po funkciji ga mozemo
usporediti s rasplinjatem kod starijih tipova benzinskih motora ili Bosch-pumpom kod dizel
motora odnosno ECU (racunala) kod novijih motora. Naravno konstrukcija im je bitno
razlicita.

U zavisnosti od pritiska na papucicu gasa ili ko¢nice kontroler ¢e osigurati motoru
potrebnu struju. Kontroler je vrlo sloZen i nezaobilazan uredaj te ga moZemo promatrati kao
funkcionalnu cijelinu s elektromotorom. Cijena kontrolera u pravilu je 100-200% cijene
motora.

2.3. Baterija

Kako automobili s unutarnjim izgaranjem za pokretanje koriste smjesu naftnih
derivata (benzin ili dizel) 1 zraka, tako elektri¢ni automobili za pokretanje koriste elektri¢nu
energiju . Dok se dizel ili benzin pohranjuju u rezervoarima, elektri¢na energija se pohranjuje
u baterije unutar automobila.

Glavni razlog sporog razvoja elektri¢nih automobila je problem skladistenja elektricne
energije. Do prije desetak godina za skladistenje vecih koli¢ina el. energije koristile su se u
pravilu olovne akumulatorske baterije. Postojale su i druge vrste, najces¢e Nikl-Kadmij
(NiCd), no bile su znatno skuplje, a nisu nudile bas puno vise. Znamo da su olovne baterije
velike 1 teske, a u elektricnom automobilu ih treba podosta.

Slika 17. Olovna baterija za elektroauto Slika 18. NiklI-kadmij baterija za elektroauto

U pravilu za skladistenje jednog kWh elektricne energije potrebno je oko 60 kg
baterija. Ako to prevedemo u domet za neki prosje¢ni gradski auto, potrebno je oko 7 kg
baterija za jedan prijedeni kilometar, dakle za 100 kilometara dometa trebalo bi oko 700 kg
baterija, $to bi zauzimalo 300 litara prostora. PreviSe za mali auto. Uz to olovne baterije imaju
dosta znacajni nedostatak-na niskim temperaturama (ve¢ od +10 stupnjeva celzijusa) kapacitet
im znatno pada Sto rezultira drasticnim padom dometa u zimskim uvjetima.
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Punjenje u pravilu traje od 6-12 sati ovisno o snazi punjaca. Olovne baterije ne
podnose brza punjenja (manje od dva sata).

Vijek trajanja akumulatorskih baterija izrazava se u broju ciklusa (punjenje-
praznjenje). Olovne baterije namijenjene za pogon elektro vozila u pravilu izdrze 500-1000
ciklusa odnosno pet kalendarskih godina.

U novije vrijeme na trzi$tu su se pojavile akumulatorske baterije zasnovane na litiju
(Litij je jedan od najlaksih metala). Nije dovoljno re¢i litijska baterija jer postoji vise tipova
baterija koje se medusobno bitno razlikuju kako po konstrukciji, materijalima i kemijskim
procesima tako i po elektri¢nim karakteristikama.

Slika 19. Litijska baterija za Chevrolet Spark EV elektri¢ni automobil

Tako razlikujemo LiMnCo, LiFePO4, LiPo, LiYFePO4, a svakim danom se pojavljuje
neke nove. U pravilu litijske baterije tri puta su lakSe i manje od olovnih baterija za isti
kapacitet. Neki tipovi podnose brza punjenja 1 uz upotrebu dovoljno snaznog punjaca mogu se
napuniti za dvadesetak minuta. Trajnost ovisi o vrsti litijske tehnologije, od tisu¢u ciklusa za
LiPo baterije do pet tisuca ciklusa za LiYFePO4 ili deset kalendarskih godina.

lako im je cijena znatno veca od olovnih baterija (3-15 puta) svojom trajnosc¢u i
karakteristikama znatno su isplativiji izbor.
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2.4. Putnicki prostor

Nema prevelikih razlika izmedu putnickog prostora elektricnog i konvencionalnog
automobila. Jedna od najvecih razlika je ta Sto kod elektricnih automobila je potreban grija¢
putnickog prostora.

Slika 20. Grija¢ putni¢kog prostora kod elektri¢nog automobila

Dizel odnosno benzinski motori imaju korisnost do 30% Sto znaci da se samo 30%
energije pretvara u mehanicki rad, a ostalih 70% odlazi na toplinu. Od tih 70% topline samo
mali dio koristi se za grijanje putni¢kog prostora kod benzinskih odnosno dizel automobila.

Korisnost kod elektricnog automobila trostruko je veca od korisnosti kod
dizelskog/benzinskog automobila, stoga 90% energije pretvara se u mehanicki rad tj. gibanje,
a 10% odlazi na toplinu $to je nedovoljno za grijanje putnickog prostora. Zato se za izvor
topline uzimaju elektri¢ni grijaci ili dizalice topline (klima uredaji).

Grija¢ koji grije putnicki prostor trosi elektricnu energiju iz baterije koja sluzi i za
pokretanje automobila, te stoga ujedno se i1 smanjuje domet. MoZzemo racunati da oko 1 sat
grijanja smanjuje domet auta za oko 5-10 km.

Prednost elektricnog grijanja je da poc¢ne grijati ¢im ga ukljucite, ne morate c¢ekati da
se motor zagrije kao S§to je slucaj kod benzinskih automobila.

3. Domet elektri¢nih automobila

Moze se smatrati da automobili s unutarnjim izgaranjem imaju neograniceni domet, jer
oni mogu biti napunjeni gorivom vrlo brzo i gotovo bilo gdje. Elektri¢ni automobili ¢esto
imaju manji maksimalni domet po punjenju od automobila koja pokre¢u fosilna goriva, a
punjenje moze potrajati znatno dulje.

Stoga su mnogi proizvodaci oznacili elektricni automobil na trzistu kao "Dnevno
vozilo", pogodno za gradske izlete i druga kratka putovanja. Ipak, ljudi bi mogli biti zabrinuti
da ¢e ostati bez energije prije dolaska na odrediSte. Domet elektricnog automobila definiran je
njegovom baterijom za razliku od konvencionalnog automobila kod kojeg je domet definiran
koli¢inom goriva. Nestankom energenta za pokretanje konvencionalan automobil se
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jednostavno napuni novom koli¢inom goriva Sto je relativno brzo, no kod elektriénog
automobila to punjenje traje znatno duZe. Stoga je elektri¢ni automobil isplativiji u voZnje po
gradu s puno stani-kreni voznje.

Slika 21. Primjer gradskog elektriénog automobila: Citroen C-Zero

Mnoga vozila imaju mogucénost brzog punjenja koje je moguce s DC Fast Charging.
Ovakvo punjenje elektriénog automobila moze napuniti i 80% baterije za 30 min.

Jedno od moguéih rjeSenja za mali kapacitet baterije je zamjena baterije. Ideja je da se
po prvi put kupi puna baterija te se nakon praznjenja ne puni ve¢ se zamjenjuje s punom
baterijom na lokalnoj benziskoj crpki. Pogodnost ovoga modela je fleksibilnost i povecanje
dometa. Zamjenom baterije korisnik bi placao samo razliku.

Valja naglasiti da domet elektri¢cnog automobila uvelike ovisi o brzini voznje. Na
primjer, Tesla Roadster pri brzini od 90km/h moze prije¢i 450 i vise kilometara, pril50 km/h
oko 250km dok pri maksimalnoj brzini od 250km/h domet pada ispod 100km.

Slika 22. Tesla Roadster Sport 2.5
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4. Potros$nja elektri¢nih automobila

Elektriéni automobili troSe znatno manje energije nego automobili na fosilna goriva.
Ukupna potrosnja energije elektri¢nog automobila od spremnika do kotaca (engl. ,,Tank - to -
Wheel®), tkz. finalna energija, iznosi tri puta manje nego kod vozila na fosilna goriva
(benzinska, dizelska) iste tezine i prformansi.

Ucinkovitost elektri¢nog automobila nasuprot
konvencionalnom (bio)dizelu

60

40

20

kWh/100 km

0

1 2
1 - Automobil pogonjen dizelom ili biodizelom (odgovara
prosjecnoj uéinkovitosti vozila)
2 - prosjecan elektro automobil

Dijagram 1. U¢inkovitost elektricnog automobila nasuprot konvencionalnom (bio)dizelu

Dodatna energija potrebna je za proizvodnju fosilnih goriva i elektriéne energije te za
njihovu distribuciju. Ukoliko se utrosku energije u samom vozilu doda i energije potrebna za
proizvodnju i distribuciju finalnih oblika energije (benzina, dizela, elektri¢ne energije, itd), Sto
odgovara tzv. primarnoj potrosnji energije (eng. Well - to - Wheel analiza), dolazi do
povecane primarne potro$nje energije za 20-80% kod konvencionalnih vozila pogonjenih
fosilnih gorivima u odnosu na elektri¢na vozila, usporedujuéi pri tomu vozila jednakih tezina i
performansi (20% = dizel-olovo usporedba, 80% = benzin-litij usporedba).

Ukupna potrosnja energije u prometu
ELEKTRO AUTOMOBIL

Rafinerija
8%

Korisna
energija Proizvodnja
41% elektricne
energije
33%
Gubici
pogonskog Prijenos i
sustava Elektromotor aterija distribucija
4% 4% 5% 5%

Dijagram 2. Ukupna potrosnja energije u prometu — ELEKTROAUTOMOBIL
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Ukupna potro$nja energije u prometu
DIZEL AUTOMOBIL

Rafinerija
Korisna energija 9%
20%

Gubici

pogonskog

sustava
7%

Dijagram 3. Ukupna potro$nja energije u prometu — DIZEL AUTOMOBIL

U nastavku su prikazani primjeri potro$nje nekih elektricnih automobila na osnovi
»lank - t0 - Wheel“ 1 ,,Weel - to - Wheel”“ metodologije uvazavajuéi pri tomu prosjecni
europski miks primarnih energenata u proizvodnji elektri¢ne energije.

Model vozila Finalna energija Primarna energija CO, Emisije
(Tank-to-Wheel) (Well-to-Wheel) (Well-toWheel)
kWh/100km kWh/100km gCO,/km

Toyota Prius 44 55 122
REVAI 11 30 50
Quicc! 14 39 63
TESLA Roadster 13 34 56
Nissan LEAF 15 41 67
Misubishi i MIEV 10 27 45
Think 16 43 71
Smart Fortwo EV 12 33 53
Citroen C-Zero 13 35 58

Tablica 3. Potrosnja nekih elektri¢nih automobila
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5. Cijena i troSkovi odrzavanja elektri¢nih automobila

5.1. Cijena

Elektri¢ni automobili su opcenito skuplji od benzinskih automobila. Glavni razlog
tome je visoka cijena automobilskih baterija u kojima se skladisti elektri¢na energija. Cini se
da kupci automobila ne zele platiti viSe za elektricni automobil. To sprje¢ava masovni prijelaz
s benzinskih/dizel automobila na elektri¢ne automobile.

Inicijalna cijena elektricnog automobila znac¢ajno je veca od cijene konvencionalnog
automobila ¢ak i nakon uzimanja u obzir subvencije drzave zbog koristenja elektri¢nog
automobila koje su dostupne u nekoliko zemalja.

Medutim kupnja elektricnog automobila ispati se kroz neko vrijeme s obzirom na
sadasnju cijenu struje u Hravatskoj. Na primjer, ako auto punimo preko no¢i te uzimanjem u
obzir trenutnu cijenu struje noéne tarife u Hravtskoj, 100 prijedenih kilometara nas kosta
otprilike 7 kn.

Kilometri: 20000 | TR
Potrosnja
Elektricna energija Dizel I H:}'\A‘ Benzin
A |
— -l
15 kWh 6 L/100km 8 L/100km
[ 056 | kn/kwh 9,89 | kn/L L J H ) 1078 | kol — ——

Potrosnja u kunama

— = —
1680 kn —| 11868 kn — 17248 kn —
Emisija ugljiénog dioksida
9434 — 3216, — 37444 —

A
1072 m2 — § 1248 m2 —

Slika 23. Izracun potros$nje goriva i utjecaja na okolis

Povrsina Sume potrebna za apsorpciju CO2

U 2013. godini istraZzivanje Americke agencije za energetsku efikasnost pokazalo je da
se cijene baterija smanjuju. Cijena baterije u 2007. godini bila je 1300 dolara po kWh, no ve¢
2012. godine cijena je pala na svega 300 dolara. Americka agencija za energetiku najavljuje
smanjenje cijena baterija na 125 dolara do 2022. godine. Smanjivanje cijene baterija moze se
posti¢i napretkom u tehnologiju koja se koristi za izradu baterija §to ¢e uzrokovati vecu
kompetentnost elektri¢nih 1 hibridnih vozila.
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5.2. Troskovi odrzavanja

Elektri¢ni automobili su znatno jednostavniji od konvencionalnih automobila pa
samim time 1 troSkovi odrZzavanja su minimalni. Nema ulja ni filtera koje treba mijenjati.
Kocioni elementi su manje optere¢eni i duze traju. Mora se s vremena na vrijeme doliti
tekucine za pranje stakla, pekontrolirati i zamijeniti gume te elemente ovjesa jednako kao i na
svakom drugom automobilu.

Vecina teku¢ih troskova elektriénog vozila moze se pripisati odrZzavanju i zamjeni
akumulatora zbog toga $§to elektriéno vozilo ima samo oko 5 pokretnih dijelova u svom
motoru, u usporedbi s benzinskim automobilom koji ima stotine dijelova u motoru s
unutarnjim izgaranjem. Elektri¢ni automobili imaju skupe akumulatore koji se moraju
mijenjati, inate imaju vrlo niske troskove odrzavanja, posebno u slucaju trenutnog modela
utemeljenog na litiju.

6. Emisije CO,

Slika 25. Emisije CO,
Elektricna vozila generiraju znatno nize emisije CO; i drugih staklenic¢kih plinova i
Stetnih polutanata nego §to je to u slucaju konvencionalnih vozila.
Na osnovi ,,Tank - To - Wheel*“ potrosnje, elektri¢na vozila ne proizvode Stetne i

stakleni¢ke plinove te samim time znacajno smanjuju zagadenja u odnosu na konvencionalna
vozila.
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Ukoliko se razmotri ukupna proizvodnja emisija CO; na osnovi ,,Well - To - Wheel*
potroSnje goriva, dakle od proizvodnje primarne energije pa do kona¢ne prenesene na kotace
vozila, elektri¢na vozila u prosjeku proizvode tek polovicu emisija CO, u usporedbi s
konvencionalnim vozilima. Pri tomu je u usporedbi za proizvodnju elektri¢ne energije uzet u
obzir tipi¢ni miks primarnih oblika energije, raspolozivih na europskom trzistu.

Prosjecna emisija staklenickih plinova po kWh proizvedene elektri¢ne energije u 2006.
godini u EU iznosila je 443gCO,/kWh, dok je u Hrvatskoj u 2008. godini ta ista emisija
iznosila 550gC0O,/kWh proizvedene elektri¢ne energije.

Uzimajuéi u obzir prosjecnu potrosnju finalne energije elektricnih vozila u iznosu od
12,5kWh/100km te prosjecne emisije CO, po kWh proizvedene elektri¢ne energije u nekim
zemljama ¢lanicama EU-a dobivene su specifiéne emisije CO, po prijedenom kilometru.

Godina gCO,/kWh Prosje¢na emisija CO,/km elektri¢nih

automobila ,,Well-to—Wheel*“ metodologija

2006 Svedska 40 5

2006 Francuska 90 11
2006 Belgija 290 35
2006 EU15 443 54
2008 Hrvatska 550 61
2006 Njemacka 600 73
2006 Nizozemska i Velika 640 78

Britanija

2006 Danska 840 102
2006 Luksenburg 1080 131

Tablica 4. Prosjec¢na emisija CO,/km elektri¢nih automobila
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Europska unija provodi jasnu politiku odrzivog prometnog sustava upravo kroz
uvodenje vrlo egzaktnih ciljeva vezanih uz ograniCenje emisija stakleniCkih plinova, a
poglavito uglji¢nog dioksida, s vremenskim horizontom do 2020. godine.

200 | Baterije vozila su kraceq
& jometa i zahtjevaju « _
175 Bunjenie 2 Motori s
< @ Jnutrasnjim
cq | s“‘:@o‘)\\ Hibrid izgaranjem . ,.
' 130 g €O, eq/km - Cilj EU 2012.9. < /% ]

95 g CO_eq/km - Cilj EU 2020.9.

Gorivne celije ﬁ]

_P¥ opremljena baterijama

Emisije staklenickih plinova (g CO,eq/km]

EV opremljena baterijama PRug-in hibrid s gorivnim elljama

Gorivne Celije

30 100 120 140 150 160

Slika 26. Emisije stakleni¢kih plinova s obzirom na vrstu automobila

Kako bi emisije CO; koristenjem elektricnih automobila smanjili na gotovo nulu,
potrebno je koristiti obnovljive izvore energije za njihovo punjenje.

Sunce odnosno solarna energija je najperspektivniji izvor obnovljive energije koji se
koristi za punjenje baterija elektri¢nih automobila. Na sljede¢im slikama ¢emo prikazati tri
primjera koristenja solarnih ¢elija sa popratnom elektronikom za punjenje elektri¢nih auta.

Slika 27. Primjer stanice za punjenje elektroauta Slika 28. Primjer parkinga sa solarnim
pomocu solarnih ¢éelija ¢elijama za punjenje elektroauta

Slika 29.Primjer punjenja kod kuce uz pomo¢ solarne energije
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7. Standardi punjenja elektri¢nih automobila

Prihvatljivo vrijeme punjenja elektri¢nih vozila, glavni je faktor koji odreduje tip i
snagu punionice prikladnu za pojedino mjesto. Prihvatljivo vrijeme ovisi 0 vremenu ne
koristenja vozila na pojedinom mjestu. Tako postoje punionice prihvatljive za kuénu upotrebu
1 garaze, za radne organizacije, trgovacke centre, odnosno za magistralne i autoceste. Boravak
vozila u garazi vlasnika je u prosjeku 12 do 20h dnevno, pa se i vrijeme punjenja takvih
punionica prilagodava tom vremenu kako bi bila potrebna manja snaga punjenja. U radnim
organizacijama zadrzavanje automobila zaposlenika odredeno je radnim vremenom te je u
prosjeku 8 do 10h. Kod trgovackih centara vrijeme zadrZavanja je dva do tri sata, dok je na
autocestama pozeljno §to krac¢e zadrZzavanje. Na tim mjestima potrebno je osigurati punionice
koje omogucuju punjenje baterija elektri¢nih vozila za 20 do 30min ili krace, da se izbjegne
gubitak vremena.

Dva su glavna standarda koji opisuju nacine punjenja elektricnih automobila. To su
SAE (Society of Automotive Engineers) J1772 za ameri¢ku automobilsku industriju i IEC
61851 za Europu. Oni definiraju razine napona i struja kod punjenja, te protokole punjenja.
Standardi takoder odreduju naCin spajanja elektri¢nog vozila sa stanicom za punjenje, te nacin
komunikacije vozila sa stanicom.

7.1. SAE J1772 Standard

Stanice se prema vrsti napona na konektoru za punjenje vozila dijele na izmjeni¢ne
(AC) i istosmjerne (DC).

SAE J1772 definira 3 nivoa punjenja (eng. charging level); nivo 1, nivo 2 i nivo 3 za
AC i DC punjenje. Nivo punjenja oznacava razinu elektricne snage koja se prenosi u vozilo
prilikom punjenja. Podjela stanica prema nivou punjenja prikazana je u Tablici 5. u kojoj su
jos navedenti 1 podaci kao §to su napon i struja punjenja, snaga i o¢ekivano vrijeme punjenja.
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Nivo Karakteristike AC DC
I1zlazni napon 120V /240 V 200 do 450 V
Maksimalna snaga 3,5 kw 36 kW
Nivo 1
Maksimalna struja 16 A 80 A
Prosje¢no vrijeme punjenja 17h 1,2h
I1zlazni napon 240V 200 do 450 V
Maksimalna snaga 3,3 kW do 20 kW 90 kW
Nivo 2
Maksimalna struja 16 Ado 80 A 200 A
Prosje¢no vrijeme punjenja 7hdo1,2h 20 min
I1zlazni napon 240V 200 do 600 V
Maksimalna snaga 20 kw 240 kw
Nivo 3
Maksimalna struja 80 A 400A
Prosjecno vrijeme punjenja <12h 10 min

Tablica 5. Klasifikacija stanica za punjenje elektri¢nih vozila

AC 1 DC stanice za punjenje elektri¢nih vozila se osim po tipu izlaznog napona i snazi
razlikuju po smjestaju pretvaraca za punjenje. AC stanice daju standardni izmjeni¢ni napon
dok se pretvara¢ za punjenje nalazi u vozilu. U stanici se nalaze samo sigurnosni sklopovi za
zaStitu same stanice. Za razliku od nje kod DC stanice pretvarac za punjenje se nalazi u stanici
te stanica upravlja strujom punjenja temeljem zahtjeva koje isporucuje vozilo tijekom
punjenja.

AC stanice tipa 1 namijenjene su ku¢noj upotrebi te snagom odgovaraju raspolozivoj
snazi kuénog prikljucka. Vrijeme punjenja kod takvih stanica je prikladno za punjenje tijekom
no¢i ili tijekom viSe dana u garaznim prostorima kuca, primjerice za punjenje automobila kao
Sto je Nissan Leaf potrebno je ¢ak 15 sati. AC stanice tipa 1 uglavnom nemaju moguénosti
naplate energije i kontrola pristupa korisnika ako je potrebna mora se rijesiti na nacin nevezan
za punionicu. Glavna prednost ovakvog nac¢ina punjenja je jednostavnost. Za spajanje vozila s
uti¢nicom koristi se kabel koji na jednoj strani ima tipi¢ni americki/europski mrezni utikac s
uzemljenjem dok na drugoj strani ima spomenuti standardizirani J1772 konektor.

Kod AC stanica tipa 2 i 3 raspoloziva je veca snaga punjenja pa osim energetskog
prikljucka konektor sadrzi i upravljacke signale. Komunikacija tth AC stanice s vozilom je
jednostavna i osigurava samo osnovne uvjete koji omogucuju sigurnost rukovanja uredajem
kod prikljucivanja vozila kao i1 definiranje raspolozive i potrebne snage. AC stanice tipa 2
pogodne su za trgovacke centre i radne organizacije u kojima su vozila parkirana tijekom
kupovine ili radnog vremena.

Stanice DC tipa u sebi sadrze pretvara¢ za punjenje baterija vozila pa se stoga u
priklju¢nom konektoru osim energetskih prikljucaka nalaze i signalni prikljucci koji odreduju
nacin punjenja. Snaga stanice odredena je nivoom stanice, dok vrijeme punjenja osim o nivou
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DC stanice ovisi 0 kapacitetu baterije vozila kao i maksimalnoj struji punjenja koju vozilo
dopusta. Prosje¢no vrijeme punjenja na DC stanicama i potrebna snaga odreduju i mjesto
primjene takvih stanica. Takve stanice pogodne su za primjenu uz ceste i autoceste gdje je
pozeljna veca brzina punjenja vozila.

7.2. IEC 61851 Standard

IEC 61851 je standard koji se osim u Europi koristi i u Kini. lzveden je iz J1772
standarda i prilagoden europskoj i azijskoj izmjeni¢noj mrezi. Kod J1772 standarda se govori
0 nivoima punjenja, dok se kod IEC standarda prica o modovima punjenja. Mod punjenja
opisuje 1 sigurnosni komunikacijski protokol izmedu vozila i stanice za punjenje. Prema
standardu IEC 61851-1 definiraju se 4 razli¢ita moda punjenja:

— mod 1: sporo punjenje vozila iz obi¢ne uti¢nice bez posebne zastite
— mod 2: sporo punjenje vozila iz obi¢ne uti¢nice, ali s ugradenim zastitnim elementom

— mod 3: sporo ili brzo punjenje vozila preko posebne uti¢nice s kontrolnim i zastitnim
funkcijama

— mod 4: brzo punjenje koristeci specijalne izvedbe punjaca

7.21.MOD 1

Ovaj nacin podrazumijeva spajanje elektricnog vozila s ugradenim punjacem na
obi¢nu kuénu uti¢nicu bez posebnih zastitnih elemenata, ali elektri¢ne instalacije moraju
zadovoljavati odredene uvjete, tj. mora postojati sustav uzemljenja, osigura¢ za zastitu od
preoptereéenja i takozvana "earth leakage" zastita. Takoder je pozeljno da na uti¢nicama
postoji zastita od dodirnog napona. Prema IEC 61851-1 standardu, konektori koji se koriste
kod ovog nacina punjenja ne zahtijevaju nikakve kontrolne pinove. Ne postoji nikakav zastitni
element izmedu uti¢nice i vozila.

o™= 0O

Slika 30. MOD 1 nadin punjeneja

Prednost ovakvog nacina punjenja vozila je jednostavnost zbog velike dostupnosti
obi¢nih uti¢nica. No, postoje 1 ograni¢enja, prije svega ogranicenje struje u kuénim
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instalacijama Sto automatski ograni¢ava snagu punjenja. Snaga punjenja danasnjih vozila je
izmedu 3 do 24 kW S§to odgovara strujama punjenja od 16A kod jednofaznih punjaca do 32A
kod trofaznih punjaca.

PosSto je punjenje automobila ovakvim nacinom punjenja viSesatno, a kuéne su
uti¢nice predvidene za rad pri maksimalnoj snazi samo odredeno kratko vrijeme (tipi¢no oko
1 sat Sto odgovara koriStenju tipi¢nih kucanskih elektricnih uredaja), moze do¢i do
zagrijavanja uti¢nice 1 priklju¢nog kabela. Da bi se izbjegli spomenuti rizici, kompromisno je
odredeno da maksimalna struja punjenja moze biti 10A. No, potpuno punjenje automobila pri
tolikoj struji moZe potrajati 1 do 12 sati Sto je jedan od glavnih nedostataka ovog nacina
punjenja. Ovi se problemi mogu rijesiti i izvodenjem posebne instalacije namijenjene samo
punjenju automobila.

7.2.2. MOD 2

Kao i kod moda 1, vozilo s ugradenim punjaéem se priklju¢uje na jednofaznu ili
trofaznu mrezu (do 250V za jednofaznu i do 480V za trofaznu mrezu uz struje do 32A) preko
obi¢nih kuénih uti¢nica s uzemljenjem. Dodatak ovom nacinu punjenja je zastitni element koji
se ugraduje u kabel za punjenje do 0,3 metra od priklju¢ka s mreznom uti¢nicom.

(0 ()

Slika 32. MOD 2 nacin punjenja
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Kod ovog je nacina punjenja omoguéena komunikacija vozila sa zastitnim elementom.
Zastitni element ima 1 upravljacku funkciju jer moze kontrolirati i upravljati iznosom struje
punjenja. Komunikacija se obavlja preko kontrolnog pina kojeg prema standardu IEC 61851-
1 mora sadrzavati uti¢nica na vozilu. Zastitni element takoder sadrzi i RCD sklopku koja Stiti
od elektricnog udara. Takoder postoje i ugradeni osiguraci od strujnog i temperaturnog
preopterecenja.

Ovim se na¢inom punjenja prvenstveno §titi dio kabla od zastitnog elementa do vozila
kao 1 samo vozilo, ali se ne stiti sam utika¢ u mreznoj uti¢nici koji i dalje ostaje izlozen riziku
od pretjeranog zagrijavanja. Medutim, postoje kabeli koji sadrZe i temperaturne senzore u
samom utikacu spojenom na mrezu i time je zaStitnom elementu omoguceno dodatno
upravljanje snagom punjenja kako bi se izbjeglo zagrijavanje mrezne uti¢nice.

7.2.3. MOD 3

U ovom slucaju, vozilo s ugradenim punjaem se ne spaja direktno na mrezu kao kod
prethodnih modova vec¢ se spaja na posebnu stanicu za punjenje koja se moze instalirati kako
za javne tako 1 za kuéne potrebe. Takva stanica ima ve¢ unaprijed ugradene zaStitne i
upravljacke elemente poput regulatora snage punjenja, osiguraca za prenaponsku i nadstrujnu
zaStitu 1 RCD sklopke, te je stalno prikljucena na izmjeni¢nu mrezu. Dodatno, kod ovog
nacina punjenja naglasak je na komunikaciji vozila sa stanicom za punjenje koja je
omogucena preko dodatnih kontrolnih pinova koji se prema standardu IEC 61851-1 moraju
nalaziti i na stanici za punjenje i na samom vozilu. Zbog te je specifi¢nosti ovaj mod pogodan
za spajanje na buduce napredne mreze (eng. smart grid) jer je omoguceno upravljanje
elektricnom energijom. U stanici za punjenje je takoder moguée 1 mjerenje potroSene
elektricne energije. Sigurnosni protokol je jednak kao i kod mod 2 nacina. Uti¢nica na stanici
za punjenje nije pod naponom ukoliko nije priklju¢eno vozilo 1 uspostavljen strujni krug
izmedu kontrolnog i uzemljenog pina.

(WE

Slika 33. MOD 3 nacin punjenja

Prije nego Sto proces punjenja zapocne, ostvaruje se PWM komunikacija izmedu
stanice za punjenje (ili zaStitnog elementa kod mod 2 nacina) i vozila. U prvom koraku
stanica za punjenje provjerava povezanost s vozilom i Salje vozilu podatak o raspolozivoj
vrijednosti struje punjenja. Zatim vozilo prema primljenim podacima podeSava svoj punjac,
zakljucava konektor i Salje zahtjev za pocetak punjenja. Stanica za punjenje takoder
zakljucava konektor, i ako su zadovoljeni ostali sigurnosni uvjeti, zapoc¢inje proces punjenja.
Za vrijeme procesa punjenja, vozilo moze komunicirati sa stanicom i zatraziti smanjenje
struje punjenja ako je potrebno. Pri zavrSetku punjenja, vozilo Salje stanici zahtjev preko
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komunikacijskih pinova za prekid napajanja te stanica prestaje s isporukom elektricne
energije.

7.2.4. MOD 4

Kao i kod moda 3, vozilo se spaja na posebnu stanicu za punjenje koja za razliku od
prethodnog moda sadrzava i punja¢ (ispravlja¢) pa se vozilo direktno puni DC strujom i nije
potreban ugradeni punja¢ u automobilu. Ovaj se mod koristi za brzo punjenje jer su struje
punjenja prili¢no velike i iznose i do 400A prema IEC 61851-1 standardu. Stanice koje koriste
ovaj nacin rada u pravilu su javne punionice za brzo punjenje koje mogu napuniti bateriju
automobila za manje od 20 minuta. Zastitne 1 upravljacke funkcije ugradene su, kao i kod
moda 3, u stanicu za punjenje i takoder je omogucena komunikacija vozila sa stanicom.

w;

AC Converted to DC

Slika 34. MOD 4 nadin punjenja

Glavna prednost ovog nacina punjenja je brzina punjenja. Uz to, omogucena je i
komunikacija izmedu vozila i stanice za punjenje. No, ovakve punionice predstavljaju veliko
opterecenje za mrezu zbog velikih vrijednosti napona i struja koje se koriste kod punjenja i
nisu pogodna za instalaciju kod kuce. Takoder, cijena ovakvih punionica je mnogo veéa od
punionica koje ne koriste DC punjenje.

8. Vrste konektora

Jedna od podjela konektora je na konektore za AC punjenje i konektore za DC
punjenje. U zadnje vrijeme razvijeni su konektori koji podrzavaju i AC i DC punjenje. Prema
standardu IEC 62196-2 koji je dio medunarodnog standarda IEC 62196 koji opisuje konektore
1 na¢ine punjenja za elektriéne automobile 1 koji je podrzan od strane Medunarodne
elektrotehnicke komisije (eng. International Electrotechnical Commission-IEC), konektori za
AC punjenje su podijeljeni na 3 tipa konektora:

— tip 1 — jednofazni prikljucak prema SAE J1772-2009 standardu
— tip 2 — jednofazni i trofazni priklju¢ak prema VDE-AR-E 2623-2-2 standardu

— tip 3 > jednofazni i trofazni prikljucak sa zastitnim poklopcem prema EV Plug
Alliance standardu.
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8.1. TIP 1 - SEA J1772-2009

Godine 2001. ameri¢ka organizacija za standardizaciju SAE International donijela je
prijedlog standarda koji opisuje konektor za konduktivno punjenje. Bio je to SAE J1772-2001
konektor kojeg je razvila americka tvrtka Avcon Corporation. Konektor J1772-2001
zamijenjen je novim okruglim konektorom pod standardom SAE J1772-2009 zbog svojih
nedostataka kao S$to su; glomaznost, komplicirano rukovanje, nespretan kut prikljucenja
utikaca u uti¢nicu i nedovoljna maksimalna struja punjenja od 32A.

Novi J1772-2009 konektor razvila je tvrtka Yazaki. Specifikacije tog konektora
ukljuéene su u standard IEC 62196-2 kao konektor tipa 1 za punjenje elektri¢énog vozila preko
jednofazne izmjeni¢ne mreze.

Slika 35. J1772-2009 konektor s uti¢nicom

Konektor ima 5 pinova, dva energetska, uzemljenje i dva signalna pina, takozvani
"proximity" 1 "control pilot" pinovi. Signalni pinovi sluze za osnovnu komunikaciju vozila s
opremom za punjenje te omogucuju detekciju je li automobil spojen na stanicu za punjenje.
Ovim je standardom ukljuéeno i nekoliko razina zastite od elektri¢nog udara, te je omoguceno
koriStenje 1 u vlaZznim uvjetima.

Kada je konektor spojen s uti¢nicom, pinovi su fizic¢ki zaSti¢eni 1 izolirani tako da ne
postoji moguénost od neposrednog kontakta s dijelovima konektora koji su pod naponom.
Kada je konektor odvojen od uti¢nice, sigurnosni protokol iskljucuje napajanje na pinovima te
ne postoji opasnost od elektricnog udara. Dodatno, kontrolni pinovi su realizirani na na¢in da
se kod odvajanja konektora od uti¢nice oni prvi odvoje od odgovaraju¢ih kontakata i na taj
nacin signaliziraju stanici da isklju¢i napajanje energetskih pinova prije nego se pak oni
odvoje od uticnice.
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8.2. TIP 2 - VDE-AR-E 2623-2-2

Za europski standard uzet je konektor pod sluzbenim nazivom VDE-AR-E 2623-2-2
ili popularno zvan Mennekes. Ovaj je konektor razvio njemacki proizvoda¢ konektora za
industrijsku primjenu, MENNEKES Elektrotechnik GmbH & Co. KG. U pocetku, Mennekes
je prozvodio liniju industrijskih konektora koji su se bazirali na standardu IEC 60309. Tim su
konektorima ugradili dodatne signalne pinove i tako je nastao CEEplus konektor koji je
zamijenio prijasnje Marechal konektore koji su se dotad Koristili za punjenje elektri¢nih
vozila.

Slika 36. VDE konektor s uti¢nicom

CEEplus konektor se mogao koristiti za Sirok opseg struja punjenja, ali su mu se
povecavale dimenzije s porastom struje. Zbog glomaznosti ovog konektora, Mennekes je
2009. godine, prema zahtjevima koje su dale tvrtke RWE i Daimler, napravio novi konektor
koji je imao promjer 55mm s ravnim dijelom na jednoj strani kao mehanicka zastita protiv
slu¢ajne zamjene polariteta. Novi Mennekes konektor je standardiziran u studenom 20009.
godine pod sluzbenim nazivom VDE-AR-E 2623-2-2 i ukljucen je u standard IEC 62196-2
kao konektor tipa 2. U Europi je stekao prednost pred konektorom tipa 1 zbog moguénosti
spajanja na trofazni sustav napajanja koji se u Europi Cesto koristi. Uz energetske, konektor
takoder sadrzi i proximity i control pilot pinove kako bi zadovoljio sigurnosne zahtjeve i
omogucio komunikaciju izmedu vozila i stanice za punjenje.

8.3. TIP 3 - EV Plug Alliance

Udruzenje EV Plug Alliance sklopljeno je 2010. godine izmedu francuskih tvrtki
Schneider Electric i Legrand te talijanske tvrtke Scame. Drze¢i se okvira IEC 62196
standarda, EV Plug Alliance je razvio dvije varijante konektora, konektor tipa 3A i konektor
tipa 3B. Prvi je dobiven iz Scame konektora kojemu su dodani signalni pinovi i predviden je
za jednofazno punjenje, te je najceSce koriSten za punjenje laganih elektri¢nih vozila poput
elektri¢nih motocikala ili skutera. U drugoj varijanti tipa 3B su dodana jos§ dva pina kako bi se
podrzalo punjenje preko trofazne mreze uz struje do 32A.

Glavna znacajka takvog konektora je zastitni poklopac koji stiti od direktnog kontakta
s dijelovima pod naponom. No, i Mennekes je s vremenom razvio konektor tipa 2 s
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ugradenim poklopcem. U sijecnju 2013. godine je dogovoreno da ¢e na podrucju Europske
Unije standardni konektor biti Mennekesov konektor. Jedino je Francuska odludila zadrzati
ovaj EV Plug Alliance standard.

Slika 37. EV Plug Alliance konektor

8.4. CHAdeMO

Prvi standard koji je propisao konektore i sam nacin brzog DC punjenja snagama do
62kW je japanski CHAdeMO. Naziv CHAdeMO je izvedenica od "CHArge DE MOve" $to bi
u prijevodu znacilo "punjenje u pokretu" i upuéuje na to da su stanice koje koriste takav
standard u moguénosti napuniti vozilo za manje od pola sata. Konektor za ovaj nacin punjenja
je razvila tvrtka The Tokyo Electric Power Company - TEPCO pod imenom JARI DC fast
charge konektor, a standardiziran je japanskim standardom za elektri¢na vozila JEVS G105-
1993. Uz energetske pinove, konektor ima i podatkovne pinove koji omoguéuju komunikaciju
prema takozvanom CAN bus protokolu. Time su osigurane dodatne sigurnosne funkcije poput
sigurnog prikapcanja ¢ime se izbjegava da energetski pinovi dodu pod napon prije nego je
konektor priklju¢en u uti¢nicu (slicno kao 1 kod SAE J1772), kao i moguénost da vozilo Salje
stanici za punjenje informacije o parametrima baterije kao S$to su potrebna razina napona
punjenja, ukupni kapacitet baterije, signal za zavSetak punjenja te upute o reguliranju struje
tijekom samog procesa punjenja.

Slika 38. CHAdeMO konektor

CHAdeMO standard su preuzeli japanski proizvodaci automobila poput Nissana i
Mitsubishija. Posto je CHAdeMO ograni¢en samo na DC punjenje, automobili poput Leafa i
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I-MiEVa imaju ugradenu i dodatnu uti¢nicu tipa 1 prema SAE standardu kako bi bili
kompatibilni i sa sporijim AC na¢inom punjenja.

Slika 39. CHAdeMO (lijevo) i J1772 (desno) uti¢nica na Leafu

8.5. SAE CCS

Osam proizvodaca automobila (Audi, BMW, Chrysler, Daimler, Ford, General
Motors, Porsche i Volkswagen) slozili su se oko standardizacije novog kombiniranog sustava
punjenja (eng. Combined Charging System) za konektore koji se koriste u Americi i Europi.
Kombinirani sustav bio bi pogodan za jednofazno AC punjenje, za brzo trofazno AC
punjenje, za DC punjenje kod kuce i za brzo DC punjenje na javnim stanicama za punjenje,
sve to koriste¢i jedan te isti konektor.

Sredinom 2012. godine SAE je predstavio novi Combo konektor koji podrzava i AC i
DC punjenje. Zapravo, to je nadogradnja na postojeci J1772 konektor kojemu su dodana jo$
dva energetska pina za DC brzo punjenje. Posto se u Europi koristi Mennekes konektor za AC
punjenje, razvijena je i druga inaCica Combo konektora koja je zapravo nadogradnja na
Mennekes konektor kojemu su takoder dodana dva energetska pina za DC brzo punjenje.
Treba jo§ naglasiti da postoji i tre¢i standard za DC brzo punjenje kojeg je razvio Tesla
Motors, no taj je standard trenutno ograni¢en samo na njihove modele elektri¢nih automobila.

Slika 40. Combo 1 (desno) i Combo 2 (lijevo) konektor
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9. Sigurnosni sustav kod elektri¢nih punionica

Prilikom punjenja vozila, da bi se postigla potrebna sigurnost, sustav punjenja mora
obaviti nekoliko sigurnosnih funkcija i uspostaviti potrebnu komunikaciju s vozilom tijekom
spajanja i punjenja. Javne punionice su opskrbljene dodatnim strujnim senzorima i/ili
mehanizmima koji registriraju da 1i je doslo do uspostavljanja kontakta koji istodobno sluze
za odspajanje kada se elektricno vozilo viSe ne napaja strujom. Bez ovih senzora naglo
odspajanje prikljuc¢enog vozila od stanice za punjenje moze biti opasno.

Sigurnosne funkcije

Povecanje ucinkovitosti
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Slika 41. Sigurnosni i ostali elementi u brzim punja¢ima

Dva su osnovna tipa sigurnosnih senzora:

— strujni sensor koji odrzava spoj ako je mjerena struja unutar dozvoljenih granica

signal povratne veze kojem pripada jedan pin unutar posebnog visepinskog konektora
specificiranog standardom SAE J1772 1 IEC 62196

Strujni senzori koriste standardne konektore i omogucavaju opciju monitoringa ili
naplate isporucene elektricne energije. Upotrebom signala povratne veze mogucée su vece
brzine monitoringa i kontrole pri punjenju.
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SIGURNOSNI ELEMENTI U BRZIM PUNJACIMA STANICA ZA PUNJENE ELEKTRICNIH

VOZILA
ELEMENT SVRHA
AC filtar Stiti distribucijsku mrezu od izobli¢enja visim
harmonicima
Korektor omjera snage (PFC) Povecava u¢inkovitost pretvorbe energije
Izolacijski transformator Galvanski odvaja krug baterije od distribucijske mreze

u svrhu zastite ljudi kod rukovanja stanicom

LC filtar Smanjuje valovitost izlazne struje stanice u svrhu
zastite sustava baterije

Rastavlja¢ napona u slu¢aju dozemnog spoja Brzo odspajanje sustava s naponskog izvora u slu¢aju
detekcije struje u vodu uzemljenja u svrhu zastite
rukovaoca stanicom od elektriénog udara
Tablica 6. Funkcije sigurnosnih i ostalih elemenata u brzim punja¢ima

10. Sustav identifikacije korisnika i naplate energije

Sustav identifikacije korisnika i naplate energije potreban je samo kod javnih stanica
za punjenje. Kod ku¢nih prikljucaka, odnosno kod prikljuaka s ograni¢enim pristupom
(radne organizacije) identifikacija korisnika i naplata energije se naj¢e$é¢e ne provodi ili je
izvedeno nezavisno od stanice za punjenje. Kod javnih stanica za punjenje cjelokupni
postupak punjenja odvija se u Cetiri faze:

— Identifikacija korisnika i dozvola punjenja
— Punjenje prema protokolu odredenim priklju¢kom i stanicom

— Placanje usluge

— Odspajanje stanice od vozila i oslobadanje vozila

Identifikacija korisnika moze se provesti primjenom RFID , magnetskih, bar kod ili
smart kartica, kreditnih kartica, odnosno NFC ili Bluetooth protokola. Nakon identifikacije
korisnika provodi se validacija metode placanja te autorizacija pristupa korisnika stanici za
punjenje. Slijedi otklju¢avanje mehanizma konektora i omogucenje priklju¢ka vozila. Po
prikljuc¢ku kabela na vozilo konektor se zakljucava i pokrece se postupak punjenja prema
ugradenom protokolu.
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Po zavrSetku punjenja biljezi se utroSena energija, podaci o korisniku i utroSenoj
energiji Salju se nadzornom sustavu koji formira raun te se racun naplacuje od korisnika.
Nakon prihvata podataka o platenom radunu od nadzornog sustava i usporedbe s
identifikacijskim podacima korisnika, otklju¢ava se mehanizam konektora omogucava se
njegovo vracanje na stanicu i zakljuavanje na samoj stanici. Time je vozilo oslobodeno i
postupak punjenja zavrSen.

11. Izvedivost punionica napajanih obnovljivim izvorom energije

Stanice za punjenje elektricnih vozila moraju na raspolaganju imati elektriénu
energiju. Potrebna ulazna snaga stanice po priklju¢nom mjestu krece se prema Tablici 5, od
3,5kW do 240kW. Idealno bi bilo osigurati potrebnu energiju iz obnovljivih izvora energije.
Time bi se dobila autonomnost punionica kao i smanjenje troSkova eksploatacije.

Razmotriti se moraju stanice u autonomnom radu, stanice prikljucene na energetsku
mrezu i na obnovljive izvore te stanice samo priklju¢ene na energetsku mrezu. Buduci da
obnovljivi izvori zasnovani na fotonaponskim c¢lancima i vjetru imaju stohasticku prirodu i
raspolozivost, u slucaju stanice bez prikljucka na energetsku mrezu potrebno je razmotriti i
sustave skladiStenja energije. Na raspolaganju za skladiStenje stoje baterije i vodik. Baterija
ima vrlo visoku korisnost, dok kod pohrane u vodiku pretvaranjem iz elektri¢ne energije u
energiju vodika i1 natrag 75% pocetne energije zavrsi u toplini. U tom slucaju prikladni su
kogeneracijski sustavi radi povecanja korisnosti.

U slucaju koristenja fotonaponske tehnologije za punionice elektri¢nih vozila
neophodno je provesti analizu moguénosti instalacije sustava na zadanoj lokaciji. Moguce je
izvesti autonomnu fotonaponsku punionicu, ili je izvesti hibridno u kombinaciji sa
distributivnom elektricnom mreZzom, te uz koristenje ili bez baterijskih spremnika energije,
kao Sto je prikazano na Slici 43. Fotonaponska energija bi svakako trebala biti iskoriStena u
cijelosti, a samo u slucaju hibridnih stanica elektri¢nu energiju iz distributivne mreze koristiti
isklju¢ivo kao dopunu potrebnih kapaciteta punionice. Analiza moguénosti ovakve upotrebe
fotonaposnke tehnologije svodi se na dva osnovna kriterija. Prvo i najvece ograni¢enje je
dostupna povrsina za ugradnju fotonaponskih modula u slu¢aju modela za jedno parkiralisSno
mjesto. Drugo ograni¢enje je potreba za brzinom punjenja unutar vremena zadanog
standardom, odnosno odredivanjem potrebne instalirane fotonaponske snage za
zadovoljavanje ovog zahtjeva.
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Slika 43. Mogu¢nosti izvodenja punionice elektri¢nih vozila fotonaponskim sustavima

12. Proracun fotonaponskog sustava za punjeneje tri elektri¢éna automobila

U ovom poglavlju izveden je proracun fotonaponskog sustava na nadstresnici koja
pokriva tri parkirna mjesta. U ovom slu¢aju elektricna energija dobivena iz fotonaponskog
sustava se koristi za punjenje tri elektricna automobila koja su parkirana na parkirnim
mjestima ispod nadstreSnice. Ovakav sustav poznat je pod imenom "SOLAR CARPORT".

Slika 44. Solar Carport

41



Prorac¢un FN sustava za punjenje elektri¢nih vozila Zavrsni rad

Ovisno o nac¢inu rada fotonaponske sustave djelimo na:

1. Samostalni (autonomni), za ¢iji rad mreza nije potrebana
2. Mrezni, spojeni na elektri¢nu mrezu:
- pasivni, kod kojih mreza sluzi (samo) kao pri¢uvni izvor
- aktivni, kod kojih mreza moze pokrivati manjkove, ali i preuzimati viskove

elektricne energije iz FN modula

3. Hibridni, koji su zapravo samostalni povezani s drugim (obnovljivim) izvorima.

U ovom proracunskom modelu koristen je samostalni (autonomni) nacin rada FN
sustava. Samostalni (autonomni) sustavi za svoj rad nemaju potrebu spajanja na elektricnu
mrezu. Kod njihove primjene, kad elektri¢nu energiju treba isporucivati tijekom noci ili u
razdobljima s malim intenzitetom Suncevog zrac¢enja nuzan je akumulator (baterija) koji sluzi
kao spremnik elektricne energije. Tom se sustavu pored akumulatora mora dodati regulator
za kontrolirano punjenje i praznjenje baterije.

fotonaponski moduli

istosmjerna trosila

regulator punjenja DC/AC pretvarac

izmjeni¢na troSila

akumulatorske
baterije

Slika 45. Samostalni autonomni FN sustav

Osnovni dijelovi naseg proracunskog fotonaponskog sustava su:

Fotonaponski moduli

Izmjenjivac

Solarna baterija

Bidirekcijski izmjenjivaé (regulator punjenja)
Trosila (automobili Mitsubishi i-MIEV)

o b~ w0 N

Osnovna ideja ovog FN sustava kao Sto smo na pocetku ovog poglavlja naglasili je
punjenje tri elektricna automobila marke Mitsubishi i-MIEV. Solarni moduli su montirani na
nadstresSnicu iznad automobila te ukupan broj modula je ovisan o iznosu potrebne snage te
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brzini punjenja automobila. Kako bi sustav mogao puniti automobile nocu i u sluc¢aju loseg
vremena ugradene su solarne baterije koje u tom periodu preuzet punjenje automobila. Cilj
nam je posti¢ ¢im veéu autonomiju sustava te osigurat mogucénost neprekidnog punjenja
automobila.

U daljnjem tekstu dati ¢emo detaljan opis svih glavnih dijelova FN sustava i
vrijednosti njihovih parametara te ¢e biti prikazan proracun FN sustava.

12.1. Model elektri¢nog automobila

Proracun je izveden za punjenje tri elektriéna automobila marke Mitsubishi i-MIEV.
Taj model elektriénog automobila prije svega je namijenjen kupcima iz urbanih sredina koji
dnevno prelaze manje od 150km, a zele vozilo koji iziskuje minimalne troSkove (elektri¢na
energija je i do 9 puta jeftinija naspram naftnih derivata). Zbog toga §to ne emitira Stetne
plinove i CO; te bitno doprinosi smanjenju zagadenja atmosfere u velikim gradovima, kupci i-
MIEV-a u razvijenim zemljama koje drze do zastite okoli$a imaju i na raspolaganju drzavne
poticaje.

Slika 46. Mitsubishi i-MIiEV

Cijena ovog elektriénog automobila na Hravtskom trzistu na dan 26.3.2015.god. iznosi
190 000,00kn sa PDV-om. No medutim cijena moze u konacnici biti niza ukoliko se iskoriste
poticaji za kupnju elektricnog automobila od strane Fonda za zaStitu okoliSa, koji mogu
iznositi u nekim slu¢ajevima i do 70 000,00kn.

Na slijedecoj stranici u Tablici 7. dane su osnovne tehnicke karakteristike koriStenog
modela elektri¢nog automobila.
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Svakako za na$ prora¢un najvazniji podatak je kapacitet baterije doti¢nog elektricnog
automobila. Vrijednost kapaciteta baterije automobila i kapaciteta solarne baterija FN
sustvava su podaci prema kojima se odabire broj i karakteristike ostalih osnovnih dijelova
sustava.

Tehnic¢ke karakteristike:

Tip motora: AC elektri¢ni
Najveéa snaga (kW/KS) 49/67
Najveci okretni moment (Nm pri okr/min) 180/0-2000
Najvecéa brzina (km/h) 130
Ubrzanje (0-100 km/h) 15,9
Duzina (mm) 3475
Sirina (mm) 1475
Visina (mm) 1610
Masa vozila (kg) 1085
Kapacitet baterije (kwh) 16
Potrosnja tijekom voZnje (Wh/km) 125

Tablica 7. Tehnicke karakteristike vozila Mitshubishi i-MIiEV

Kao S$to moZzemo vidjeti iz Tablice 7. kapacitet baterije elektriénog automobila
koriStenog u ovom proracunu iznosi 16 kWh. Posto se proracun FN sustava bazira na

punjenju tri istovjetna elektri¢na automobila, ukupni kapacitet iznosi tri puta vise to jest 48
kwh.

Kapacitet baterije auta X 3 kom = Ukupni kapacitet
16 kWh x 3 =48 kWh

Zadano vrijeme punjenja nam je 8 sati. Zna¢i FN sustav treba projektirati tako da
uspije napunit tri automobila u vremenskom periodu od 8 sati. Kako bi zadovoljili ovaj uvjet
FN sustav mora dati 6kW po jednom satu.

Ukupni kapacite

K .. od ;
Vrijeme punjenja nergije po jednom satu

48 kWh

3h =6 kW po 1h
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12.2. Solarna baterija
Solarne baterije su izvori energije tijekom perioda kada solarni moduli, vjetro ili
hidroagregati ne proizvode elektri¢nu energiju, odnosno spremista viska proizvedene energije.

Za ovaj proracun koriStena je baterija Nizozemske tvrtke Victron energy , model GEL
VRLA 12V, 220Ah C20.

g G2

B

|
i

Slika 47. Solarna baterija GEL VRLA 12V, 220 Ah C20

Baterija prikazana na Slici 47. je izvedena u VRLA (engl. Valve Regulated Lead Acid)
tehnologiji. To zna¢i da se radi o olovnim baterijama koje su nepropusne i hermeti¢ki
zatvorene. Tek u slucaju dugotrajnog i nekontroliranog prepunjenja ili kvara u samoj bateriji,
plin koji se u njoj razvija ¢e biti ispuSten kroz sigurnosni ventil. U ovoj tehnologiji se
uobicajeno proizvodi dva tipa baterija: AGM (engl. Absorbent Glass Mat) i Gel baterije. GEL
tip baterija ima veci Zivotni vijek i ve¢i broj ciklusa praznjenja u odnosu prema AGM tipu.

Zbog tehnoloske izvedbe i koriStenja vrlo Cistih materijala GEL VRLA baterija moze
biti skladiStena u nespojenom stanju i do godine dana bez potrebe za nadopunjavanjem.
Brzina samopraznjenja je 2% kapaciteta na mjesec pri 20°C.

Visoka temperatura baterije utjeCe izuzetno nepovoljno na Zzivotni vijek baterije u
radu. Slika 48. prikazuje usporedbu Zivotnog vijeka AGM i GEL VRLA baterija pri odredenoj
temperaturi.

Trajanje u godinama
za tip baterije

Radna temperatura | AGM VRLA GEL VRLA

Slika 48. Trajenje baterije
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Za baterije u oto¢nim sustavima je izuzetno vazna dubina praznjenja i broj ciklusa
praznjenja. Dubina praznjenja 1 broj ciklusa praznjenja mjera su energije koja moze biti
iskoriStena iz baterije u njenom zivotnom vijeku. Solarne baterije su projektirane tako da
mogu izdrzati duboka praznjenja, no takva duboka praznjenja drasticno skra¢uju zivotni vijek
baterije. Na Slici 49. prikazan je broj ciklusa praznjenja u ovisnosti o dubini praznjenja za dva
tipa VRLA baterija.

Broj ciklusa za tip baterije

Dubina praZnjenja _ GEL VRLA

T

30%

50% .
80% 400
Slika 49. Broj ciklusa baterije

|
|
|

Kapacitet nase solarne baterije koja ¢e se koristiti u proratunskom modelu iznosi
220Ah, uz tu oznaku piSe i vrijednost C20. C20 znaci da ¢e se 220Ah isprazniti za 20h,
odnosno da se baterija prazni sa 11 A kroz 20 h (kako je 11A ujedno 5% brojéane vrijednosti
kapaciteta baterije 220Ah, kaze se da se baterija prazni s 0,05C).

Struja punjenja baterije ne smije prerasti 0,2C (konkretno za 220Ah bateriju ne bi
smjela biti veéa od 20% kapaciteta, dakle ne bi smjela biti ve¢a od 44A). Uobicajeno se
projektiraju oto¢ni sustavi tako da struja punjenja bude oko 15% kapaciteta baterije. Uz vece
struje punjenja dolazi do pojacanog zagrijavanja baterije pa uredaji za punjenje moraju imati
temperaturnu kompenzaciju struje punjenja kako ne bi u procesu punjenja nepovratno ostetili
bateriju.

12.2.1. Proracun solarne baterije

Posto smo odabrali solarnu bateriju koja ima napon 12 Volti te kapacitet 220Ah C20,
morat ¢emo povezat nekoliko takvih baterija u tkz. Banke akomulatora kako bi dobili potrebni
iznos napona i kapaciteta. Zamisljeno je tako da svako mjesto za punjenje od ukupno tri ima
svoju banku akomulatora.

Napon jedne banke akomulatora iznosit ¢e 24V, zbog pravila da se iznad 1.2kW
izmjeni¢ne snage troSila pa do maksimalno SkW uzme napon akomulatora od 24 Volte.

Akumulatori se ne smiju prazniti ispod odredene razine jer promjene na njima postaju
nepovratne 1 moze do¢i do unistenja. Ovo je podatak koji se mora uzeti iz tehni¢kih podataka
akumulatora. Broj t, u iznosu naprimjer 0.3 znacio bi da se akumulator smije prazniti do 30%
svog kapaciteta. U naSem slucaju t, ¢emo uzet 0.2 , §to znac¢i da ¢emo akumulatore prazniti do
20% njegovog kapaciteta sto bi moralo osigurati trajanje akumulatora od najmanje 5 godina.
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U procesu punjenja akumulatora ne¢e se moci uskladistiti sva privedena energija na
njegovim stezaljkama, stoga je potrebno definirati stupanj korisnog djelovanja punjenja
akumulatora. Na primjer broj u iznosu 0.90 znaci da ¢e se svega 90% privedene energije
uistinu u akumulatoru 1 uskladistiti. I ovaj podatak je potrebno preuzeti od proizvodaca
akumulatora. U naSem slucaju stupanj korisnosti iznosi 0.95.

Posto smo napon banke baterija ve¢ izabrali i on iznosi 24 Volte, slijedi izra¢un
kapaciteta.

Banka baterija mora biti dimenzionirana tako da moze puniti nocu automobil
Mitsubishi i-MiEV koji ima kapacitet baterije 16kWh. Korisnost nase solarne baterije iznosi
0.95 stoga privedena elektri¢na energija potrebna za punjenje baterije iznosi 16.850kWh.

Kapacitet baterije automobila

- —— = Potrebna privedena elektritna energija
Korisnost solarne baterije

16 kWh

095 16.850 kWh

Radi daljnjeg racunanja potrebno je kilovat sate pretvorit u amper sate tako da kilovat
sate podjelimo sa naponom solarnog akomulatora kojeg smo prethodno izabrali da ¢e iznosit
24V.

16.850 kWh

AV =702 Ah

Nasa solarna baterija prema svojim tehnickim podacima nesmije se praznit ispod 20
posto svojega ukupnog kapaciteta. Tako da ¢e realni kapacitet nase solarne baterije biti veci
za 20 posto, kako bi mogla napuniti automobil ¢ija baterija ima kapacitet 16kWh.

702 Ah + (702 Ah x 0.20) = 842 Ah

Realni kapacitet nase solarne baterije mora minimalno iznositi 842Ah kako bi
zadovoljio zadane kriterije te mogao napuniti bateriju zadanog automobila.

To ¢e u konkretnom slucaju znaciti 4 baterijska sloga po 24V, 220Ah u paralelu, dakle
ukupno 24V, 880Ah. Na sljedecoj stranici na Slici 50. prikazan je spoj pojedinih akumulatora
u realnoj baterijskoj banci.

Znaci, banka akomulatora koja je prikatana na Slici 50. kona¢nog iznosa 24V, 880Ah
prema proracunu zadovoljava zadanim uvjetima za punjenje jednog elektri¢nog automobila.
Za punjenje tri automobila kao Sto je u nasem sluCaju potrebne su nam takve tri banke
akomulatora.
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| 24V 880Ah = 8*12V 220Ah h

Slika 50. Spoj baterija u Banku baterija

12.3. Fotonaponski modul

Fotonaponski moduli su uredaji koji se sastoje od viSe fotonaponskih celija, koje
pomocu poluprovodnickog materijala pretvaraju fotone svjetlosti u elektricnu energiju. Za
izradu se najceSce koristi kristalni silicij. Koli¢ina energije koju moduli proizvode zavisi 0
intezitetu svjetlosti koju primaju fotonaponske celije.

Postoje tri vrste fotonaponskih modula:

1. Monokristalni,
2. Polikristalni,
3. Amorfni.

Svaki fotonaponski modul karakteriziran je odredenim parametrima koji su nam vazni
u primjeni. Strujno naponska karaktertistika je uvijek dana za odredeno osuncanje. Tako ¢e
proizvodaci navoditi podatke mjerene pri STC (engl. standard test conditions) i NOCT (engl.
normal operating cell temperature):

- NOCT uvjeti: 800W/m, 20°C temp. okoline, brzina vjetra 1 m/s = 3,6km/h, AM =15

- STC uvjeti: 1000W/m, 25°C temperatura okoline, AM = 1,5

I u STC i u NOCT uvjetima nalazi se bezdimenzionalni podatak AM=1,5. Ovaj
parametar je vezan za sastav spektra zracenja koje pada na modul, a sve kako bi se simuliralo
suncevo zracenje.
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strujno naponska
karakteristika

struja mpp
tocka maksimalne snage
/Sé—.# iz (engl. maximal power point)
mpp snaga = struja x napon

l
T s

e napon

Slika 51. Strujno naponska karakteristika i karakteristika snage

Iz strujno naponske karakteristike se moze dobiti i karakteristika snage jednostavnim
mnozenjem vrijednosti napona i struje. Na karakteristici snage, Slika 51. se moze uociti tocka
maksimalne snage, i ba$ za tu toCku par vrijednosti napona i struje Unypp | Impp. Maksimalna
snaga fotonaponskog modula pri STC je ujedno i definicija nazivne snage modula i oznacava
se u W, (engl. watt-peak).

Najinteresantniji parametar fotocelije, a time i fotonaponskog modula sastavljenog iz
fotocelija, bez obzira na tehnologiju je stupanj korisnog djelovanja. On nam kaze koliko ¢e se
zraCenja pri STC uvjetima pretvoriti u elektriénu snagu, odnosno energiju. Tako na primjer
polikristalni modul dimenzije 1,7 x 1m, povrsine 1,7 m?, koji ima stupanj korisnog djelovanja
14,7 % ¢e iz 1000 W/m* (pri STC uvjetima!) dati 250W, snage.

Za modeliranje naseg FN sustava koristen je fotonaponski modul SOLVIS SV 60-255
prikazan na Slici 52. Modul se sastoji od 60 polikristali¢nih silicijevih ¢elija te je proizvod
hrvatske tvrtke SOLVIS c¢ije se srediSte nalazi u Varazdinu. Vazno je naglasiti da vr$na snaga
modula iznosi 255W,, te povrsina 1.66m2. Ostale karakteristike dane su u tablicama 8,9 i 10.

SOWLVIS

FOTONAPONSKI MODULI

MODEL SV60

F 21 Premium kvaliteta
~1| Raspon izlazne snage
245 -260 Wp
ﬁ 100% EL testing
- —| Mehanicko
optere¢enje do 5400 Pa
@ Mala tezina "
.A

Slika 52. Fotonaponski modul SOLVIS SV 60-255
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Tehnicke karakteristike pri standardnim testnim uvjetima (STC)*

Vrina snaga Py, (W) 255
Dozvoljeno odstupanje (W) -0/+0,49
Struja kratkog spoja lxs (A) 8,88
Napon praznog hoda Ugk (V) 37,7
Nazivna struja Iy (A) 8,34
Nazivni napon Uy (V) 30,7
Dozvoljena odstupanja napona i struje (%) +3
Efikasnost modula (%0) 15,58

Tablica 8. Tehnic¢ke karakteristike FN modula SOLVIS SV60-255
(STC - 1000 W/m? ozracenje,25 °C temperatura Celije)

Temperaturno podruéje (°C) -40 do +85

Maksimalni napon sustava (V) 1000

Najveca dopustena reverzna struja (A) 13

Maksimalno opterecenje Ispitano do 5400 Pa
Tuca promjera 25 mm pri

Otpornost na udar brzini 23 m/s

Tablica 9. Radni uvjeti FN modula SOLVIS SV60-255

Mehanicki podaci
Masa (kg) 18,7
Broj i vrsta Celija 60 celija,polikristali¢ni Si
Staklo 3,2 mm, kaljeno sunéano staklo
Okvir Okvir od anodiziranog aluminija s

dvostrukom stijenkom

Tablica 10. Mehani¢ki podaci FN modula SOLVIS SV60-255
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12.3.1. Proracun fotonaponskih modula

Kako bi dobili ukupan broj potrebnih fotonaponskih modula koje treba ugradit na
nadstreSnicu za punjenje tri automobila te tri banke akomulatora koristit ¢emo online servis
PVGIS (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/). Pomoc¢u tog servisa do$li smo do podataka koliko
kWh u pojedinom mjesecu na ciljnoj lokaciji grad Karlovac uz zadanu orijentaciju i nagib
modula moze proizvesti 1kW fotonaponskih modula.

B JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps sSE=mmiiinn=
EUROPA > EC > JRG > IE > RE > SOLAREC > PVGIS > Interactive maps > €Urope i
New: PVGIS expanded to cover Asia. Click here to read about it
o e.g., "Ispra, Italy” or "45.256N, 16.9589E PV Estimation
'y ————
/ 7 Search elected position -
Europe AfricaAsia 45 546 Performance of Grid-connected PV
Latitude: Longitude: Go to lat/lon | Radiation database:| Climate-SAF PVGIS v | [What is this?]
DRUS TVO DUBOVAC i
Karta | Satelit | | py technology: | Crystalline silicon ¥
-~ ——
< > [ 3] Installed peak PV power |1 kWp
v
O Estimated system losses [0;100] 14 %
m zdva\i; Karlovac Fixed mounting options:
LU-‘ o Mounting position: Free-standing v
%) 4
n %Oo 3 o Slope [0;90] 36  ° Optimize slope
| ';’//_‘,z Azimuth [-180;180] 0 ° | Also optimize azimuth
$ o % {Azimuth angle from -180 to 180, East=-90, South=0)
PREKRSAUNISUD = = e Tracking options:
UKARLOVCU = 2
Vertical axis  Slope [0;90] 0 °  Optimize
2 Sportska . Y i is Slope [0;90] 0 o imi
l:, = ik é§ Inclined axis pe [0;90] Optimize
> X 2-axis tracking
€ Horizon file Odaberi datoteku | Nije odabrana niti jedna datoteka.
S Stai = =
v A Cavlo| Output options
i,’ A Show graphs Show horizon
® koy,, 3
> = 4 acy ® Web page Text file PDF
Calculate help]
Podaci karte ©2015 Google  Uvjeti pruZanja usluge  Prijavi pogreaku na karti
Solar radiation Temperature  Other maps

Slika 53. Online servis PVGIS sa pode$enim podacima sustava

Podaci uz koje je raden proracun (podatke pod 1. 1 2. unosite Vi, ostalo predlaze aplikacija!):
1. Mikrolokacija objekta: grad Karlovac.
2. Orijentacija objekta: azimut 0°, nagib modula 36°
3. Baza koriStena za proracun dobivene elektricne energije: Climate-SAF PVGIS.
4. Nazivna snaga fotonaponskog postrojenja:1 KW,
5. Ocekivani, pretpostavljeni, gubitci rezultirani utjecajem temperature okoline: 10%.
6. Ocekivani, pretpostavljeni, gubitci zbog refleksije povrSina: 2.7%.
7. Ostali, pretpostavljeni gubitci (kabeli, spojnice, izmjenjivac): 14.0%.
8. Pretpostavljeni zbirno ocekivani gubitci na kompletnom fotonaponskom sustavu:

24.7%.
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Na Slici 54. vidjivi su podaci koje je izracunao online servis PVGIS prema zadanim
parametrima.

IFixed system: inclination=36°, orientation=0°

|
[Month [ E [ e | % | |
[Tan || taoff 433] 170f 527
[Eeb | 232 esaf 285 79
[Mar [[ 334] 1oaf 427 132
[Apr | 397|[ 119] s520| 136
[May | 42s|[ 132] s73|| 178
[Tun || 440| 132) e6.00] 180
[Tut [[ 439f 142f 630f 195
[Aug || 438|[ 136] 602f 187
[Sep | 332|[ 1o06] 468l 140]
[Oct || 261) sos| 337 104
[Nov [[ 1s1f 454f 187 s6.0|
[Dec || tis|[ 355) 138| 42
[Yearly average || 3.12| o950 412| 123
[Total for year || 1140|| 1500|

Slika 54. Izrac¢un online servisa PVGIS
(Eq - Prosje¢na dnevna proizvodnja elektri¢ne energije iz zadanog sustava (kWh), Er, - Prosje¢na mjese¢na proizvodnja elektri¢ne energije iz
zadanog sustava (kWh), Hq - Prosjeéna dnevna suma globalnog ozragenja po ¢etvornom metru primljen modulom danog sustava (kWh / m2),
Hm - Prosjecan iznos od globalnog ozracenja po ¢etvornom metru primljen modulom danog sustava (kWh / m2))

Daljni proracun temeljit ¢emo na podatku E4 tj. na prosjecnoj dnevnoj proizvodnji
elektriéne energije iz zadanog sustava. Uzet ¢emo godi$nji prosjek, tako da nam je E4 jednak
3.12kWh. Znaci posto prosjecni dan u godini traje 12 sati to bi znacilo da Fotonaponski sustav
od 1kW, instalirane snage na podrucju grada Karlovca moze proizvesti 0.26 kW elektri¢ne
energije po satu.

Prosjetna dnevna proizvodnja el.en.

= El.en. t
Trajenje prosjecnog dana u god. em. po satu

312 kWh

=0.2
2 0.26 kW

Slijede¢i korak do konac¢nog broja fotonaponskih modula je iznos potrebne dnevne
elektri¢ne energije da bi sustav mogao istovremeno punit elektri¢ni automobil 1 solarnu banku
akomulator koja ¢e u noénim satima preuzet punjenje automobila. Takoder ponovno
napominjem da se slijedeci proracun odnosi na jedan automobil i jedan banka akomulator.

Znaci kapacitet baterije el. automobila iznosi 16kWh, kapacitet banke akomulatora
iznosi 16.85kWh ukupna izlazna dnevna snaga fotonaponskog sustava mora iznosit
minimalno 32.85kWh.
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Jedan od zadanih uvjeta na FN sustav je bio da napuni elektricni automobil za 8 sati
punjenja. Kako bi taj uvjet bio ispunjen potrebno je ukupnu potrebu za elektri¢nom energijom
podjeliti sa 8 sati.

32.85 kWh

3h = 4.11 kW po satu

Znaci kako bi zadovoljili uvjet da se elektri¢ni automobil napuni za 8 sati potrebna je
izlazna snaga FN sustav od 4.11kW po satu. To jest ukupna dnevna potrebna elektricna
enrgija iznosila bi 49.32kWh posto prosjecan dan traje 12h.

Izlazna snaga sustava po satu X Broj sati dana = Ukupna potrebna dnevna el. en.

411 kW x 12 h =49.32 kWh

Sada moZemo izracunati kolika bi nam bila potrebna instalirana snaga FN sustava da
bi mogla proizvesti ukupnu potrebnu dnevnu el.en.(49.32kWh). Znamo da da nam 1kW,
instalirane snage moze proizvesti za na$ slu¢aj dnevno 3.12 kWh. Znaéi ako podijelimo
ukupnu potrebnu dnevnu el. energiju. sa el. energijom koju je proizveo FN sustav od 1kW,
instalirane shage dobit ¢emo iznos potrebne instalirane snage da bi zadovoljili sve naSe
prethodne uvijete.

49.32 kWh

S12kWh - 15.81 kWp

I kona¢no mozemo izraunati broj FN modula koje je potrebno montirati na
nadstre$nicu. Posto znamo da na§ FN modul prizvodi 255W,, izlazne snage, moramo ukupnu
potrebnu instaliranu snagu podijeliti sa 255W,,.

15.81 kWh

255 Wp = 62 kom FN modula

Posto smo do sada prorac¢un temeljili na punjeje jednog el. automobila i jednu banka
bateriju potrebno je rezultat pomnoziti sa tri kako bi dobili ukupan broj FN modula. To je
moguce iz tog razloga posto su svi parametri 1 pretpostavke iste za sva tri automobila i za sve
tri banka baterije.

62 kom X 3 = 186 kom
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Ukupno je potrebno instalirat 186 kom FN modula kako bi zadovoljili sve postavljene
uvjete. Povrsina jednog FN modula iznosi priblizno 1.7 m? stoga bi ukupna povrsina potrebna
za ugradnju svih tih FN modula iznosila 316 m?.

Broj FN modula X PovrSina jednog FN modula = Ukupna povrsina
186 kom x 1.7 m? = 316 m?

12.4. Shema spajanja osnovnih elemenata FN sustava

Jimen)

’ AR

‘ [ﬂ \ | ; | Solarno l LZ | Solarno
2 2 K N S ool N S S ;
/J I 2V 1 1 20| /| \/‘ 1 ] flolje b 200 V| 20| V| HN/’] polieins
= 1 62 modula (=] | 62 modula (=] 1 62 modula
A . R ! R | .
EEST Sa Ll BEREEF SET
1 N M ™ 1M ™M 1M M
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Banka baterija_br3| -
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Slika 55. Shema spajanja osnovnih elemenata FN sustava

U ovom poglavlju dana je shema FN sustava za punjenje tri elektricna automobila
marke Mitsubishi.

Spajanjem fotonaponskih modula kao na Slici 55. u seriju dobiva se niz modula,
odnosno ,,string“. Spajanjem u seriju fotonaponskih modula zbrajaju se naponi modula u
napon niza, uz zadrzavanje iste struje koja protjece kroz sve module. Koliko se modula moze
spojiti u niz bit ¢e odredeno maksimalnim dozvoljenim ulaznim naponom uredaja na koji se
prikljuuju. Spajanjem nizova u paralelu zadZava se napon niza, a zbraja se struja
nizova. Koliko se smije nizova spojiti u paralelu bit ¢e odredeno maksimalnom ulaznom
stujom uredaja na koji se moduli prikljucuju. Nekoliko nizova spojenih pralelno tvori
fotonaponsko (solarno) polje.
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Kako bi u sljede¢em poglavlju mogli odabrati model izmjenjivaca izraCunat ¢emo
maksimalnu struju i maksimalni napon koji moze proizvesti jedno solarno polje. Maksimalni
napon i struja jednog solarnog polja nesmije prije¢i maksimalne ulazne vrijednosti struje i
napona izmjenjivaca.

21 FN modula je spojeno serijski u jednom stringu, po$to se spajanjem u seriju naponi
FN modula zbrajaju dolazimo do sljedeéeg iznosa:

Napon praznog hoda FN modula X 21 kom =Ukupni napon stringa

373V x21kom =791.7V

Ukupni napon jednog stringa jednak je ukupnom naponu cijelog jednog solarnog
polja. Ovo je iznos maksimalnog napona koji se mozZe pojaviti na ulaznim stezaljkama
izmjenjivaca.

Struje u svakom od tri stringa jednog solarnog polja su jednake kroz sve fotonaponske
module. Ukupna struja polja se dobije tako da se zbroje sve tri struje stringova u jednom

solarnom polju. Struja kratkog spoja FN modula iznosi 8.88A, znaci to je ujedno i struja
jednog stringa, pa slijedi da je ukupna struja jednog solarnog polja jednaka:

Struja jednog stringa X ukupan broj strigna = Ukupna struja solarnog polja

8884 x3=26644

Vrlo bitan podatak za izbor izmjenjivaca je takoder ukupna snaga solarnog polja. Nju
dobijemo tako da zbrojimo pojedinaéne instalirane snage FN modula koji se nalaze u tom
solarnom polju.

Snaga FN modula X kom = Ukupna snaga solarnog polja

255Wp x 62 kom =15810 W
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12.5. Izmjenjiva¢

Izmjenjivac je uredaj energetske elektronike koji povezuje istosmjerni i izmjenicni
elektricki sustav. U fotonaponskim modulima nastaje istosmjerna struja koju za svakodnevnu
primjenu treba pretvoriti u izmjenicnu. Pritom se energija iz istosmjernog dijela sustava
prenosi prema izmjeni¢nom, a izmjenjiva¢ moze proizvesti potrebni napon odgovarajuce
frekvencije.

Postoje dvije vrste izmjenjiva¢a s obzirom na nacin rada fotonaponskog sustava.
Autonomni i mrezom vodeni. Autonomni izmjenjiva¢ stvara u otocnom FN sustavu vlastitu
autonomnu izmjeni¢énu mrezu napona 230V i frekvencije 50Hz. Stoga se naziva i autonomni
izmjenjivac. No, izmjenjiva¢ moze biti spojen i na postoje¢u javnu mrezu, ali tada mora imati
sklopove za sinkronizaciju s tom mrezom i sklopove za automatsko odvajanje u slucaju kvara
na javnoj mrezi. Takav izmjenjivaC viSe nije autonoman, ve¢ postaje mrezom vodeni
izmjenjivac.

12.5.1. Odabir izmjenjivac¢a

Potrebno je izabrati mreZni izmjenjiva¢ na koji ¢e se prikljuciti fotonaponski moduli.
Snaga modula jednog solarnog polja iznosi 15 810Wp dakle optimalan je mrezni izmjenjivac
16 000 do 17 500VA. Nije dobro pretjerivati sa snagom izmjenjiva¢a u odnosu na snagu
fotonaponskog polja jer se za znacajno vece snage izmjenjivaca u odnosu na fotonaponsko
polje smanjuje stupanj korisnog djelovanja sustava.

No ono na §to je izuzetno vazno obratiti paznju je da napon niza mora biti manji od
ulaznog napona izmjenjivaca. Dobro je maksimalan napon solarnog polja pribliziti
maksimumu dozvoljenog ulaznog napona mreznog izmjenjivaca, ali se ona ne smije niposto
prijeci jer izmjenjiva¢ nema zastitu od previsoke razine napona na ulazu i posljedi¢no moze
do¢i do oste¢enja ulaznog dijela izmjenjivaca.

Takoder maksimalna struja solarnog polja nesmije prije¢u maksimalnu ulaznu struja
izmjenjivaca.

Prema ovim kriterijima odabran je izmjenjiva¢ Austrijske tvrtke Fronius i to model
Fronius Symo 17.5-3-M, 17.5kW. Nazivna snaga doti¢nog izmjenjivaca iznosi 17.5kW,
maksimalna ulazna struja 33A te maksimalni ulazni napon 1000V. S obzirom da je izlazna
snaga naSeg sloarnog polja 15.810kW, maksimalna izlazna struja 26.64A te izlazni napon
791.7V, odabrani izmjenjivac¢ zadovoljava sva tri kriterija.

Na sljedecoj stranici na Slici 56. prikazan je doti¢ni izmjenjivac te u Tablici 11. dane
su njegove glavne tehnicke karakteristike.
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Slika 56. Izmjenjiva¢ Fronius Symo 17.5-3-M, 17.5kW

Tehnic¢ke karakteristike

Neto duljina 725,00 mm
Neto Sirina 510,00 mm
Neto visina 225,00 mm
Neto masa 43,40 kg
Nazivna shaga 17500 W
Podrucdje napona 370-800 V
Maks. ulazni napon 1000 V
Maks. ulazna struja 33A
DC prekidac Integriran
MPP-tracker 2
Korisnost 98 %
Izvedba izmjenjivaca Bez transformatora
IP stupanj zastite IP66

Tablica 11.Tehni¢ke karakteristike izmjenjivaca Fronius Symo 17.5-3-M, 17.5kW

Nakon izbora izmjenjivaca u sljede¢em poglavlju ¢emo pristupit jo§ samo odabiru
bidirekcijskog izmjenjivaca (regulatora punjenja baterije).
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12.6. Bidirekcijski izmjenjiva¢ (regulator punjenja baterije)

Bidirekcijski usmjeriva¢ je elektroni¢ki uredaj koji u sebi sadrzava ispravljac,
regulator punjenja baterija i izmjenjivac. Glavna uloga bidirekcijskog usmjerivaca uz punjenje
solarne baterije je i formiranje i upravljanje izmjeni¢cnom (AC) mrezom kada solarno polje ne
proizvodi dovoljno ili uopée elektricnu energiju. Najcesée se koristi u sustavima gdje
elektroenergetska mreza nije dostupna, kod oto¢nih sustava ili sustava s neprekidnim
napajanjem.

otonog sustava te o njima treba voditi posebnu brigu. Radni vijek kvalitetnih i dobro
odrzavanih baterija je od 10 do 15 godina nakon Cega ih treba zamijeniti novima. Ukoliko se o
baterijama ne vodi dovoljno racuna njihov radni vijek moze se drasticno smanjiti, na svega
nekoliko godina. Bidirekcijski usmjeriva¢ ima ugradeni regulator punjenja baterija koji Stiti
baterije od pregrijavanja, predubokog praznjenja i prevelikog punjenja. Regulator punjenja
prati temperaturu, napon i struju punjenja baterija te izraCunava trenutni kapacitet baterije.

Bidirekcijski usmjeriva¢ uvijek radi u jednom od tri rezima:

1. Fotonaponsko polje proizvodi vise energije nego Sto trosila troSe te se viSak energije
sprema u baterije.

2. Fotonaponsko polje proizvodi manje energije nego Sto troSila troSe te se potrebna
energija nadoknaduje iz baterija.

3. Fotonaponsko polje proizvodi jednaku koli¢inu energije kao $to trosila trose.

12.6.1. Odabir bidirekcijskog pretvaraca (regulatora punjenja)

Slijedi izbor bidirekcijskog pretvaraca. Bidirekcijski pretvara¢ mora biti izabran prema
istosmjernom naponu akumulatorske banke, dakle u naSem primjeru za 24 Vpc. U sebi
objedinjuje i1 punja¢ baterija i izmjenjiva¢. Punja¢ bidirekcijskog pretvarata mora osigurati
potrebnu istosmjernu struju punjenja akumulatora, a to je negdje od 10 do 15% njegovog
kapaciteta (vidi Sliku 57). U konkretnom primjeru znaci da bidirekcijski pretvara¢ mora
osigurati istosmjernu struju punjenja od 90 do 140A.
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Bidirekcijski pretvarac
524V (DC)na 230V /50 Hz (AC)

Baterijo
24V, 880 Ah

Slika 57. Bidirekcijski prevara¢ kao punjaé baterije

Bidirekcijski pretvaraé mora kroz sebe moci propustiti cjelokupnu snagu FN polja
kada se ne puni elektri¢ni automobil, a solarna baterija je prazna. Ako bi fotonaponsko polje
bilo vece snage od snage koja moze proci kroz punjac, tada bi dolazilo do prorade zastite
punjaca. Prorada zaStite punjaca kada je najvece osuncanje znaCi nemoguc¢nost punjenja
baterija kada sunca ima najvise i to sigurno ne bi bilo optimalno rjeSenje.

Posto instalirana snaga jednog solarnog polja FN sustava iznosi 15.81kWp idealna
maksimalna snaga bidirekcijskog pretvaraca bi bila 16kW. Da bi zadovoljili ovaj uvjet
izabrali smo bidirekcijski pretvara¢ Nizozemske tvrtke Victron energy i to model Quattro
8kV A koji dozvoljava vr§nu snagu od 16kW.

ﬂm vnc!fon energy

Quattro

48; 5000|701

Slika 58. Bidirekcijski pretvara¢ Quattro 8kVA
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Tehnicke karakteristike Bidirekcijskog pretvara¢a Quattro 8kVA

Rezim rada INVERTER

Ulazni napon 19-33VvDC
Izlazni napon 230 VAC
Kontinuirana izlazna snaga(25 °C) 8000 kVA
Kontinuirana izlazna snaga(40 °C) 6300 W
Efikasnost 94 -96 %
Maksimalna snaga 16 000 W

ReZim rada PUNJAC

Napon punjenja 288V
Struja punjenja 110-200 A
Senzor temperature baterije Da

Dimenzije i teZina

Dimenzije 470 x 350 x 280 mm

Tezina 45 kg

Tablica 12.Tehni¢ke karakteristike Bidirekcijskog pretvaraca Quattro 8kVA

Sada slijedi provjera uskladenosti akumulatora i bidirekcijskog pretvaraca i to u radu
izmjenjivaca u bidirekcijskom pretvaracu. Akumulator odredenog kapaciteta ima definiranu
maksimalnu snagu izmjenjivaca (dio bidirekcijskog pretvaraca), a koja joS nece djelovati
Stetno na zivotni vijek akumulatora. Ponovimo, ako na akumulator priklju¢imo ,prejak*
izmjenjivac, on ¢e ubrzano troS$iti i stariti bateriju. Ako na bateriju priklju¢imo ,,preslabi‘
izmjenjiva¢ onda mozda ne¢emo u zadanom vremenu mo¢i napuniti elektriéni automobil tj.
kada solarno polje ne proizvodi elektri¢nu energiju.

Tako vrijedi opcenito pravilo: Kapacitet baterije (Ah) > 5h X Pizmj / Upat

U naSem konkretnom sluc¢aju imamo izmjenjiva¢ u bidirekcijskom pretvaracu koji
moze trajno davati 8000 VA za punjenje elektricnog automobila i akumulator na koji je
spojen bi morao imati najmanji kapcitet od:

h X 8000 VA _ 1666.66 Ah
24V '

U nasem konkretnom slucaju imamo 880 Ah akumulator, pa bi izmjenjiva¢ koji bi
trajno punio elektri¢ni automobil iz naSe solarne banke akomulatora s 8000 VA dovodio do
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ubrzanog starenja baterija. Izlaz iz ove situacije je da se ogranici potro$nja iz baterije, a time i
snaga punjenja elektricnog automobila.

Kako bi ispunili uvjet "Kapacitet baterije (Ah) > 5h X Pj;mij/ Ups" SNagu punjenja
elektricnog automobila iz nase solarne banke akomulatora treba ograniciti na 4000VA.

880 Ah >5h X 4000 VA = 833 Ah
24V

880 Ah > 833 Ah
Uvjet zadovoljen!

Kapacitet baterije elektricnog automobila Mitsubishi i-MIEV iznosi 16 kWh, znaci da
bi se taj automobil napunio za 4 sata iz banke baterija tijekom no¢i dok nema proizvodnje
elektri¢ne energije od strane FN polja. Naravno uz uvjet da se banka baterija napunila tijekom
dana do svojeg maksimalnog kapaciteta.

12.7. Konacni rezultati prora¢una FN sustava za punjenje tri automobila

Zadatak FN sustava:

Fotonaponski sustav montiran na nadstreSnicu mora puniti istovremeno tri elektri¢na
automobila marke Mitsubishi i-MIEV kapaciteta baterije 16kWh. Punjenje se odvija kako
danju tako 1 no¢u. Kako bi mogao nastavit punjenje el. automobila no¢u ugradene su tri banke
akomulatora koje tada preuzimaju punjenje. Takoder jedan od uvjeta je da FN sustav napuni
el. automobil u vremenskom periodu od 8 sati. Za prora¢un je koriSten online servis PVGIS za
lokaciju grad Karlovac te se svi proracuni temelje na proizvodnji el. energije FN sustava
prosje¢nog dana u godini (koji traje12h).

Rezultati prorac¢una:
1. Solarna banka akomulatora

- Kako bi se punjenje automobila moglo nastaviti i u no¢nim satima potrebna
nam je banka akomulatora u iznosu od 880Ah, 24 V.

- Banku akomulatora ¢emo dobit spajanjem 8 komada solarnih baterija GEL
VRLA 12V, 220 Ah.

- Trebamo takvih tri banki akomulatora za punjenje sva tri el. automobila noc¢u

istovremeno.
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2. Fotonaponski modul

- Da bi tokom dana osigurali istovremeno punjenje tri el. automobila i tri banke
akomulatora moramo instalirati FN module ukupne snage 47.5 KW,

- Koristeni FN moduli: SOLVIS SV 60-255 (255 W,, 1.7m?).

- Broj potrebnih FN modula marke Solvis iznosi 186, koje bi trebalo montirat
na nadstreSnicu na povrsinu od 31 6m>.

- Ukupno fotonaponsko polje se sastoji od tri manja fotonaponska polja po 62
modula.

- Svako od tri fotonaponska polja ima svoj izmjenjiva¢, banka akomulator i

bidirekcijski pretvarac.

3. Izmjenjivac

- Prema maksimalnoj izlaznoj struji, naponu i snazi jednog solarnog polja (62
FN modula) izabran je izmjenjivac.

- Koristeni izmjenjivaé¢: Fronius Symo 17.5-3-M, 17.5kW.

- Kako se nas$ FN sustav sastoji od tri manja FN polja potrebna su i tri

izmjenjivaca

4. Bidirekcijski pretvarac

- Bidirekcijski pretvarac je izabran prema iznosu struje punjenja banke
akomulatora te prema maksimalnoj snazi.
- Koristen Bidirekcijski pretvara¢: Quattro 8kVA.

- Takoder su potrebna tri komada.

Ovaj fotonaponski sustav daje ukupnu izlaznu snagu: 12.33kW po satu, odnosno
dnevno 147.96kWh (prosjecan dan ,12h). S ovom navedenom snagom, FN sustav je u stanju
napuniti istovremeno tri el. automobila Mitsubishi i-MIEV pojedina¢nog kapaciteta 16kWh te
tri banke akomulatora pojedina¢nog kapaciteta 880Ah u vremenskom periodu od 8 sati. No¢u

je moguce napuniti istovremeno doti¢na tri el. automobila za 4 sata.
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13. Zakljucéak

U danasnje vrijeme jedan od najvec¢ih zagadivaca zraka su konvencionalna vozila na
benzin odnosno dizel. Taj problem se pogotovo primjecuje u velikim gradovima gdje
automobili, autobusi i kamioni ispustaju u zrak dim koji sadrzava velik broj Stetnih plinova
izmedu ostalog uglji¢ni dioksid, CO,. Taj plin uzrokuje tkz. efekt staklenika usljed kojeg
dolazi do globalnog zatopljenja. Kako bi sprijecili te negativne procese moramo smanjit
ispustanje ugljicnog dioksida u atmosferu.

Jedan od koraka je zasigurno uvodenje elektricnih automobila na nase prometnice.
Elektricni automobili ne proizvode ugljicni dioksid u voznji, ipak valja naglasiti da
postrojenja koja proizvode elektri¢nu energiju tijekom svog radnog procesa ispustaju uglji¢ni
dioksid kao nusprodukt. Medutim kada se sve to zbroji elektricni automobili u konacnici
proizvode u pola manje uljicnog dioksida.

Glavni razlozi zasto danas jo$ uvijek ne susre¢emo velik broj elektricnih automobila
na prometnicama su visoka pocetna cijena vozila te ograni¢en domet. Pocetna cijena
elektricnih automobila se moze smanjiti ako se iskoriste poticaji od drzave medutim domet
ostaje najve¢i problem. Nedostatak punionica za elektricne automobile je veliki problem
trenutno u Hrvatskoj pa i u Europi.

Vec¢i broj punionica zasnovanih na obnovljive izvore energije rijeSio bi odmah dva
problema. Prvo, ve¢om gusto¢om punionica olakSalo se bi vlasnicima punjenje svojih
elektricnih automobila ako se upute na duze relacije a drugo koristenjem obnovljivih izvora
energije za punjenje elektri¢nih automobila, emisije CO, bi se smanjile gotova na nulu.

U ovom zavr$nom radu izmedu ostalog se nalazi prora¢un jednog takvog koncepta
punjenja elektricnih automobila. Konkretno, napravljen je proracun fotonaponskog sustava
na nadstresnici za punjenje tri elektricna automobila. Znac¢i u ovom slucaju energija Sunceva
zracenja se koristi za proizvodnju elektricne energije kojom se pune el. auomobili parkirani
ispod nadstresnice.

Da bi se dobila potrebna izlazna snaga fotonaponskog sustava koja bi mogla napuniti
automobile u zadanom vremenu potreban je veliki broj fotonaponskih modula (186kom) te
velika povr$ina na koju se bi montirali fotonaponski moduli (318m?). Takoder i troskovi
izgradnje takvog jednog postrojenja bili bi poprilicno veliki.

Misljenja sam da ako bi htjeli da takvo postrojenje bude rentabilno, odnosno da ne
bude velikih dimenzija i ne budu veliki troskovi izgradnje morali bi razmislit o kombinaciji
fotonaponskog sustava podpomognutim s javnom mrezom. U tom slucaju bi mogli smanjiti
broj modula i ostalih osnovnih dijelova FN sustava.

I na kraju, uvjeren sam da u vrlo bliskoj buducnosti razvojem fotonaponske
tehnologije ovakvo postrojenje za kojeg je u ovom zavr$nom radu napravljen proracun ée se
moci izvesti na puno manjom povrSinom te s manjim brojem FN modula i u konacnici
manjim troskovima izgradnje.
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