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UTJECAJ UVODENJA ELEKTRICNIH VOZILA NA ZNACAJKE OPTERECENJA
DISTRIBUCIISKOG SUSTAVA

SAZETAK

Brzo uvodenje elektri¢nih vozila u prometnom sektoru ¢e biti veliki izazov za rad distribucijske
mreze. Ukoliko se punjenje elektri¢nih vozila ne stavi pod kontrolu, u distribucijskoj mrezi ¢e se pojaviti
velika preopterecenja, posebno na mjestima gdje oekujemo veliku gusto¢u mjesta za punjenje kao $to
su skupine obiteljskih kuc¢a, garaze, parkiraliSta, te ruralni dio mreze. Nuzna su rjeSenja koja ce
minimizirati potrebe za dodatnim ulaganjima u mrezu, odnosno rjeSenja koja ¢e smanijiti negativne ucinke
na distribucijsku mrezu uzrokovane elektricnim vozilima i mjestima (uredajima) za njihovo punjenje. U
radu ¢e se razmatrati razne varijante reakcije distribucijskog sustava na nova optereéenja uslijed pojave
punionica elektri¢nih vozila. Sagledati ¢emo i posljedice na distribucijsku mreZu ukoliko se prihvatu novog
optereéenja pristupa na klasi¢an nacin, poveéanjem kapaciteta mreze, ili ako se koriste neki napredniji
pristupi zasnovani na primjeni raznih tehnika kontrole punjenja elektri¢nih vozila.

Kljuéne rije€i: elektriCna vozila, distribucijska mreza, napredna brojila, napredne mreze,

IMPACT OF INTRODUCTION OF ELECTRIC VEHICLES ON THE DISTRIBUTION
SYSTEM

SUMMARY

The rapid introduction of electric vehicles in the transport sector will be a major challenge for the
operation of the distribution network. If the charging of electric vehicles is not under control, a large
overload will occur in the distribution network, especially in areas where we expect a high density of
charging points, such as clusters of family houses, garages, car parks and the rural part of the network.
So essential are solutions that will minimize the need for additional investment in the network, and
solutions that will reduce the negative effects on the electrical grid caused by electric vehicles and
stations (devices) for their charging. The paper discusses various variants of the distribution system
reaction on new loads due to electric vehicle charging. We will also consider the consequences for the
distribution network if new load access is accepted in a classical way, by increasing network capacity, or
by using some more advanced approaches based on the application of various electric vehicle charging
control techniques.
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1. uUvoD

1.1. EU politike za sektor prometa

Mobilnost s niskom emisijom staklenickih plinova je bitan sastavni dio Sireg pomaka prema nisko-
uglji¢noj kruznoj ekonomiji, potrebnoj Europi kako bi ostala konkurentna i sposobna zadovoljiti potrebe za
mobilnoséu ljudi i roba.[1]

Transport predstavlja gotovo Cetvrtinu emisije staklenickih plinova u Europi i to je glavni uzrok
onecisc¢enja zraka u gradovima. Europski odgovor na te izazove je nepovratan pomak prema mobilnosti s
niskom emisijom ugljika i ostalih zagadivaca. Namjera je jasna: do sredine stolje¢a, emisije staklenickih
plinova iz prometa morat ¢e biti najmanje 60% manje nego u 1990. i biti &vrsto na putu prema nuli.
Emisija oneciS¢ujucih tvari iz prometa koje 8kode naSem zdravlju treba biti drasticno smanjena bez
odlaganja.

100% 100%

g0,  Power Sector L 809

Current policy

Residential & Tertiary 60%
- Yy

- 40%

20%

° 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Slika 1: EU emisija staklenickih plinova prema 80% smanjenju do 2050. (100% = 1990)[2]

Cestovni promet je odgovoran za viSe od 70% emisija stakleni¢kih plinova, a jo$ i za mnogo
ostalih zagadenja (Cestovni promet je najvedi izvor dudikovih oksida (39%) i vaZan izvor Cestica (13%)),
glavne aktivnosti ¢e se usredotoditi na podrucje cestovnog prometa, dok svi ostali sektori prijevoza
(pomorski, zragni, rijecni, Zeljezni€ki,...) mogu i moraju dati svoj doprinos.

1.2. Europska strategija

U objavi za tisak povodom objave strategije navedene u [1], definirani su glavni elementi
strategije:

Glavni elementi strategije[3]:

e Povecanje ucCinkovitosti prometnog sustava kroz intenzivhu uporabu digitalnih tehnologija,
naprednim formiranjem cijena i dodatnim poticanjem prijelaza na oblike prijevoza s nizim
emisijama,



e Ubrzavanje korisStenja alternativne energije s niskim emisijama za transport, kao $to su napredna
biogoriva, elektricna energija, vodik i obnovljiva sinteti¢ka goriva, kao i uklanjanje prepreka za
elektrifikaciju prijevoza

o Kretanje prema vozilima s nultom emisijom. lako ¢e biti potrebna daljnja poboljSanja motora s
unutarnjim izgaranjem, Europa treba ubrzati prijelaz na vozila s niskim emisijama i vozila s
nultom emisijom. (Zakonodavstvo EU trenutano se odnosi na vozila s niskom emisijom, to jest
vozila koja imaju emisija iz ispusne cijevi ispod 50 g / km. To ¢e ukljucivati neke plug-in hibride,
potpuno elektricne automobile i gorive Celije, tj. vozila na pogon vodikom. Zadnja dva primjera
takoder predstavljaju vozila s nultom -emisijom.)

Danasnje predikcije mozemo vidjeti iz Bloomberg-ovog predvidanja [4] prodaje vozila s obzirom
na vrstu pogona.
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Slika 2: Prodaja elektri¢nih vozila i vozila s motorom na fosilna goriva. [4]

2. ELEKTRICNA VOZILA | DISTRIBUCIJSKA MREZA

2.1. lzazov

ElektriCna vozila ¢ée imati veliki utjecaj na distribucijsku mrezu. Postoje¢e mreze moraju se
razvijati kako bi se mogle nositi s buduéim zahtjevima koji proizlaze iz integracija velikog broja mjesta za
punjenje elektriénih vozila, ali i s brzim punjadima velikih snaga.

Zbog velike zabrinutosti za okoli§ koja rezultira politikama koje vode k smanjenju emisija
stakleniCkih plinova, te zbog ubrzanog tehnoloSkog razvoja baterija i informacijsko komunikacijskih
tehnologija (ICT) po prihvatljivim troSkovima, oCekuje se u narednim godinama znatno povecéanje broja
elektriénih vozila (EV). Taj trend zamjene automobila koji koriste motore s unutarnjim izgaranjem s EV-
ima imat ce velik utjecaj na postojece srednjonaponske (SN) i niskonaponske (NN) mreze.

Dva cCimbenika ¢e odrediti brzinu zamjene klasi¢nih automobila s EV-ima: prvo, povec¢an
kapacitet baterije vozila — zajedno s visokim performansama i ograni¢enom veli¢inom; drugo, smanjenje
potrebnog vremena za ponovno punjenje, uz kratko zaustavljanje EV na mjestu za punjenje (umjesto
dugog usputnog stajanja na putu do destinacije radi punjenja baterije.



U ovom trenutku izuzetno je teSko predvidjeti koli¢ine energije koja ¢e se apsorbirati u tim
vozilima, kao i dinamiku potro$nje tih mobilnih potroSaca elektricne energije. Neosporno je kako to
postavlja velik broj novih izazova na dizajn i funkcioniranje elektroenergetskog sustava i trzista elektricne
energije, ali narocito na distribucijsku mrezu.

Ukratko, iz perspektive distribucijske mreze, glavna briga je to 3to se nekontrolirano povecava
broj punjenja EV-a iz NN distribucijske mreze, naroCito u stambenim Cetvrtima i Cetvrtima gdje je
smjesteno malo ili srednje poduzetnistvo. Kako se punjenje vrsi iz postojecih instalacija krajnjih kupaca,
ne naplac¢uje se naknada za prikljuénu snagu, postaje vrlo vjerojatno kako ¢e istodobno nekontrolirano
punjenje EV preopteretiti lokalnu NN distribucijsku mrezu i znatno povecati zahtjeve za kvalitetno
napajanje.

2.1.1. Strategije punjenja EV-a u ovisnosti o perspektivi pojedinih dionika

Strategije prvo mozemo klasificirani po perspektivi razli¢itih aktera u elektroenergetskom sustavu
koji su najzainteresiraniji za ovaj konkretan problem i nacine njegovog rjeSavanja. U nasem slucaju
najzainteresiranije strane su vlasnici EV-a, operator prijenosnog sustava (HOPS) i operator
distribucijskog sustava (HEP ODS).

Strategije i na bazi njih razvijani algoritmi koji su orijentirani na vlasnike EV-a u pravilu se
usredoto€uju na maksimiziranje kolicine elektricne energije isporu¢ene za punjenje EV-a koja se moze
dodijeliti korisniku u odredenom vremenskom razdoblju. Obi¢no se zeli dodijeliti najve¢u dostupnu snagu
punjenja EV-a na ispravan nacin, osiguravajuci pri tome zadovoljavaju¢u kvalitetu usluge (kvaliteta
opskrbe), postujuéi ograniCenja sustava i istovremeno teziti minimalizaciji cijene (troSkova) za krajnjeg
kupca, vlasnika EV-a.

Strategije punjenja EV-a prema prioritetima HOPS-a ukljuuju one usmjerene na rasporedivanje
punjenja EV-a na ekonomi¢an nacin i onih koji Zele maksimalno iskoristiti obnovljive izvore energije
prikliu¢ene na mrezu. Jedan od pristupa HOPS-a mozZe bazirati strategije punjenja EV-a na cilju
sSmanjenja varijacija vrSne snage u prijenosnom sustavu, a koja bi matematiCkim modeliranjem i
upravljanjem punjenja EV-a na nacin da krivulja optereéenja cijelog sustava bude &to ravnija, a sve to pri
razliCitim koli€inama EV-a ovisno o brzini njihova pojavljivanja, a koja ¢e osim nacionalne komponente
imati i sezonski karakter s dolaskom dodatnih EV-a u turistickoj sezoni. U naprednijim strategijama
HOPS-a, EV-i se mogu koristiti i za pohranu (skladistenje) elektricne energije kako bi se maksimiziralo
iskoriStavanje obnovljivih izvora energije. U slozZenijim strategijama moze se programirati punjenje EV-a
na nacin koji smanijuje troSkove punjenja i emisije ugljika. Nadalje EV-ovi se mogu koristiti i za pruzanje
pomo¢énih usluga, kao Sto su usluge fleksibilnosti.

1z perspektive HEP ODS-a, strategije punjenja bi trebale biti usmjerene prema ciljevima vezanim
uz mrezu, kako bi se postigla minimiziranje gubitaka snage i pruzanje zadovoljavajuée usluge kupcima,
istovremeno zadovoljavajuci ograni¢enja mreze.

U ovom radu ¢emo se usredotociti na perspektivu HEP ODS-a. Ostale sudionike ¢éemo obradivati
samo u cilju pojasnjenja.

2.1.2. Klasifikacija snagai mjesta za punjenje

Opcenito, moZemo razlikovati tri kategorije lokacija: Privatna (,domestic*) podrudja, polu-javne
povrSine i javne povrsine. Na nekim mjestima, posebno u privatnim podrucjima i donekle takoder polu-
javnim prostorima, postoje obicne uti¢nice i/ili industrijske uti¢nice Sto zna€i da je infrastruktura za
punjenje ve¢ na mjestu, ali s ograni€enim mogucnostima. Nasuprot tome, nova infrastruktura za punjenje
mora biti instalirana u javnosti, a djelomi¢no i na polu-javnim mjestima. Osim toga, vanjska infrastruktura
zahtijeva dodatne funkcionalnosti, a i mora ispunjavati slozenije zahtjeve nego privatna, pogotovo ako je
za vanjsku (izloZena je vremenskim utjecajima) infrastrukturu. [5]

Privatne lokacije za punjenje éemo uvjetno nazvati mjesto za punjenje ,kod kuée®, a to odgovara
izrazu ,, Private charging®. Trenutna ocekivanja su kako ¢e se 80% aktivnosti punjenja odvijati kod kuce.
Prethodno izneseno znadi kako ¢e dodatna opterecenja vezana uz EV, ako se na njih ne utjece, biti
podudarna s tipicnom krivuljom optereéenja kuéanstava i uzrokovati dodatna povecanja opterecenja u
satima kada obitelji dolaze kuéi s posla. Ako je to slucaj, sustav ¢e biti pod izlozen veéim zahtjevima u
pogledu raspolozive infrastrukture i vrSnih optere¢enja sustava nego u slu¢aju punjenja na mjestima za
punjenje koja su javna ili javno dostupna.



U tablici | koja slijedi, prikazani su dosezi koji se ostvaruju za EV po satu punjenja, a pretpostavka
je potro$nje od 20 kWh/100km.

Tablica I. Klasifikacija snaga mjesta za punjenje [5]

Mominirana S Maksimalna |Dose v
Prikljucak Snaga u kw N Lg . Lokacija

Snaga struja A punjenja/satu
1-fazni .

Mormalna snaga | a.anl. L <37 10-16 <20 km "Kod kuce"
izmjenicni

. 1ili 3-fazni

Srednja snaga ] ! I_ ._az.nl 3,7-22 16-32 20-110km |Polu-javna

izmjenicni
, 3-fazni

Visoka snaga c =22 =32 =110 km lavna
izmjenicni
|5tos mj i

Visoka snaga : .D‘.ITI]-EFI'II =22 =32 =110 km lavna
prikljucak

Ako sada razmotrimo podatke u Tablici I. mozemo uoCiti kako se za mjesta za punjenje ,Visoke
snage“ u pravilu trebaju osigurati posebna, nova mjesta priklju€enja (novi prikljucci) za koja treba platiti
sve potrebne naknade za priklju€enje i za koja ¢e se tom prilikom provesti svi potrebni prorauni i provesti
sva potrebna pojacanja distribucijske mreze.

Glavni izvor problema za HEP ODS ¢e biti mjesta za punjenje ,normalne snage” i ,srednje
snage®, jer ¢e se velika vecina njih priklju€iti na postojece instalacije krajnjih kupaca, bez zakupljivanja
dodatne priklju¢ne snage, ili uz dokup samo manjeg dijela nedostajuce prikljuéne snage.

Trenuta¢no je distribucijska mreza projektirana za napajanje krajnjih kupaca na nacin da se za

krajnje kupce iz kategorije poduzetniStvo racuna vrdno opterecenje u iznosu odobrene priklju¢ne snage,
dok se za krajnje kupce iz kategorije ku¢anstva vrsno opterecenje odreduje primjenom Rusckove formule:

P, =Py *(f, *n+(1- fw)*\/ﬁ) 1)
gdje su:
Pvn - vr$no optereéenje grupe krajnjih kupaca iz kategorije ku¢anstvo,
Pvi - ekvivaletno vr$no opterecenje jednog kucéanstva,
n - broj ku¢anstava u grupi,
f, - faktor istodobnosti (Ruscov faktor) za vrlo velik (teoretski beskona€an) broj ku¢anstava.

Detaljnije o rezultatima istraZivanja i primjenjivosti ovog postupka moze se naci u ,IstraZivanju
karakteristika optereéenja kucanstava na podrudju grada Zagreba“ (6). Vidljivo je da se prosje¢no vrdno
optereéenje kucanstava u rezidencijalnim Cetvrtima krece ispod 2 kW. Ako sada pretpostavimo integraciju
EV-a u rezidencijalnu &etvrt s postojecom SN i NN mreZom, ovisno o istovremenosti i snazi punjenja koja
ovisi 0 tehnologiji punjenja — prosje€no vrSno optereéenje krajnjeg kupca iz kategorije ku¢anstvo moze se
povecati na iznos veéi od 10 kW uzrokujuéi preopterecenje mreznih komponenti. U duzem razdoblju, EV-i
takoder mogu biti uklju¢eni u davanje usluga uravnotezenja te raditi kao spremnici elektricne energije koji
utje€u na normalni smjer energije u mrezi — sve do potpunog okretanja smjera strujanja elektricne
energije (od EV prema SN mrezi).

Buduéi da se tranzicija oCekuje u sljede¢ih deset do petnaest godina promjene koje utjeCu na
distribucijsku mrezu ¢e se deSavati korak po korak. Ipak, mreze moraju biti projektirane u skladu s tim,
tako da velika integracija EV bude moguca i da distribucijska mreza moze prihvatiti nova opterecenja.
Kako bi distribucijska mreze bila spremna za integriranje velikog broja novih EV-a, pravi koraci moraju biti
poduzeti ve¢ danas.



2.1.3. Prvi koraci

| sada se distribucijske mreze analiziraju i prilagodavaju novim optere€enjima i novim
okolnostima. Trenutacno su najvazniji kriteriji osiguranje kvalitete opskrbe i smanjenje gubitaka, to jest
zadovoljavajuce razine napona na to¢kama isporuke i termi¢ka operativnost pojedinin komponenti mreze.

Priklju€enje i punjenje velikog broja EV-a na postojeCe distribucijske mreze je potpuno novi
izazov. Taj izazov postavlja nove i razlicite zadatke pred planere mreza HEP ODS i njegove operativne
strategije. Treba istraziti, razviti i provjeriti i druga rjeSenja za taj izazov. Od tih novih rjeSenja treba naci
optimalno rieSenje za nasu distribucijsku mreze. U ovom procesu potrebno je identificirati potrebne nove
tehnologije i odabrati one najbolje.

Pocetni korak za procjenu utjecaja EV-a i punjaCa baterija na distribucijsku mreza je analiza
sadadnje mrezZe i njene sposobnosti prihvacanja odredenog broja EV bez dodatnih rekonstrukcija i
dogradnji. Nadalje, treba utvrditi koji je utjecaj na performanse mreze, npr. napon i preopterecenje
opreme, pouzdanost isporuke i razinu viS§ih harmonika u naponu i struji, a sve to u ovisnost o razli€itim
stupnjevima integracije EV-a u distribucijsku mrezu. Potrebno je razviti i troSkovno udinkovite mjere kako
bi mrezZe osposobili za buduée zadatke.

2.2. Analiza postojece mreze i njene moguénosti za prihvat EV uz klasi€an pristup

Sustavna procjena mreze moze se provesti pomocu analize optereéenja i kratkog spoja,
proracuna harmonika kao i analize pouzdanosti. Potrebno je doraditi alate za proradun mreza na nacin
koji zahtijeva detaljne profile optereCenja sa satnim vrijednostima radne i reaktivne snage za dan s
najve¢im optere¢enjem u razmatranoj NN mrezi, kao i do sada, ali na te podatke treba nadograditi i
specificne profile optere¢enja koje generiraju razni punjaci za pojedine EV-ove. Pri razmatranju tih novih
specifiénih optere¢enja EV-ova treba ih analizirati za razli¢ite rasporede po dubini mreze, kao i za razli¢ite
brzine pojavljivanja novih EV-ova u mrezi za neko naredno razdoblje razmatranja.

Kriteriji po kojima treba provoditi proradune su osiguranje propisanih napona po dubini mreze,
kao i termiCka dostatnost pojedinih elemenata mreZze. Kada neki od zahtjeva nije ispunjen, tada treba
izraCunati tro8ak pojaganja postoje¢e mrezZe i izraCunati potrebna dodatna ulaganja u mrezu koja su
posljedica novih tereta (EV-ova).

Rezultati analiza bi trebali osigurati podatke o potrebnim ulaganjima u distribucijsku mrezu ovisno
o brzini pojavljivanja novih EV-ova u mrezi.
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Slika 3: Ukupno vréno optereéenje mreze ovisno o broju EV-a tijekom razdoblja razmatranja. [7]



Na slici 3. vidimo jedan od mogucih prikaza rezultata koji pokazuje ovisnost vrSnog optereéenja o
broju EV koji se kroz neko vremensko razdoblje pojavljuju u dijelu mreze. Ono $to je nuzno predvidjeti je i
troSak ulaganja u mrezu kroz promatrano razdoblje. Rezultat ovih analiza su troSkovi ulaganja kada
imamo klasiCan pristup, a ovisno o brzini ulaska EV-a na trziste.

2.3. PoboljSavanje svojstava mreze
Postoje razliCita moguéa rjeSenja za poboljSanje svojstava mreze i povecanje mogucnosti
postojec¢ih mreza za prihvat novih EV. Trebalo bi razmotriti slijedece:

o Unutar postojece mreze prepoznati optimalne lokacije za punjace ili mjesta za brzo punjenje EV-
a.

e Odrediti potrebna prosirenja i pojacanja postoje¢e mreze.
e Procijeniti investicijske troskova za prethodnu tocku.

e Procijeniti pojedine strategija punjenja i optimizirati mrezne operacije pomoc¢u komunikacija i
inteligentne kontrole.

Na temelju prethodnih razmatranja, uzevsi u obzir strukturu elektrodistribucijske mreze u Republici
Hrvatskoj potrebno je odabrati optimalnu i ekonomiénu kombinaciju. Treba uzeti u obzir i zadane ciljeve i
politike koje su povezane sa smanjivanjem emisija stakleni¢kih plinova te zahtjeve kupaca — vlasnika EV-
a.

Za pocetak mozemo razmotriti mogucnost povec¢anja maksimalnog broj EV-a koji se moze prikljuditi
na postojecu mrezu odabirom odgovarajuée strategije kontrole punjenja. Te strategije bi mogle biti
izmedu ostaloga i:

¢ Nekontrolirano punjenje malom snagom.
e Punjenje po redu dolaska (engleski: ,First come first serve®).
¢ Prema dostupnosti obnovljivih izvora ili prema cijeni energije.

e Sudjelovanje na trzistu s upotrebom EV-a kao spremista elektricne energije

First come, first serve
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Slika 4: Grafi¢ki prikaz razli€itih strategija punjenja

2.4, Integracija u sustav naprednog punjenja



Postojeci europski elektroenergetski sustav ve¢ omoguéuje krajnjim korisnicima koriStenje vrlo
ucinkovite infrastrukture za proizvodnju, prijenos, distribuciju i opskrbu elektricne energije. Ravnotezom
ovog vrlo sloZzenog sustava upravlja se u realnom vremenu, preko svih granica Europe. EURELECTRIC
je uvjeren da je postojeCi europski elektroenergetski sustav odli¢na pretpostavka za izgradnju odrzivog
sustava elektromobilnosti. Opce preporuke za optimalnu integraciju elektromobilnosti su vazne kako bi se
izbjegli tehnicki problemi i nepotrebne investicije u elektroenergetsku mrezu.[8].

EURELECTRIC je definirao napredno punjenje: "napredno punjenje odnosi se na kontroliran
proces koji optimizira koriStenje mreze i raspolozive elektri¢ne energije za punjenje s ciliem minimalizacije
dodatnih ulaganja u mrezu i olak8ava integraciju OIE." Kontrolni mehanizam moze biti omoguéen od
strane mreze, od strane mjesta za punjenje ili od strane samog EV, a komunikacijski sustav komunicira s
mrezom omogucavajuéi proces punjenja koji uzima u obzir stvarne moguénosti mreze. Cijena ili
upravljacki signali mogu se dostaviti putem ICT-a infrastruktura (npr. napredni mjerni sustavi), kako bi se
omogucilo punjenje naprednim algoritmima koji uzimaju u obzir i mogucénosti proizvodnje i ograni¢enja
mreze. Na taj na€in se omogucava i mobilnom krajnjem kupcu potencijalna koristi od promjenjivih cijena
ovisno o dinamici punjenja.[8].

Napredno punjenje je nuznost za koriStenje prednosti koju donose elektricnih vozila. Koordiniranje i
upravljanje optere¢enjem za vrijeme punjenje elektriCnih vozila moze:

o Olaksati integraciju obnovljivih izvora energije u elektroenergetski sustav;
e Omoguciti upravljanje mrezom na fleksibilan nacin;
e Optimizirati u€inkovito koristenje proizvodnih kapaciteta;

e Osigurati troSkovno ucinkovito rjeSenje izbjegavaju¢i nepotrebne investicie u mreznu
infrastrukturu;

e Maksimalizirati zadovoljstvo potrosaca kroz prakti¢nost koristenja postojece infrastrukturu

Danasnje distribucijske mreze su dizajnirane da osiguraju kvalitetnu opskrbu kod vrsnih opterecenja
(,peak demand®). Povecanjem penetracije EV-a i distribuiranih obnovljivih izvora, tradicionalni pristup
"sagradi i zaboravi" vise ne moze biti isplativ. U mnogim sluajevima, vrina optereéenja se javljaju Cesto
samo nekoliko sati godiSnje, a stopa iskoriStenja mreZe opada. Najveéi rizik je kada optereéenja
uzrokovana EV-ma prelaze kapacitet mreZe tj. punjenje se podudara s vec¢ postojeéim vrSnim
optereéenjima. Ovisno o lokaciji na mrezi i konfiguraciji same mreze, pove¢ana opterecenja EV-a mogu
izloziti mrezu dramati¢nim povecanjima vrsnog opterecenja u odredeno vrijeme i na odredenim mjestima.
To moze dovesti do velikih preoptereéenja mreze Sto vodi do prevelikih padova napona, odnosno
toplinskog prenaprezanja koji vodi do ubrzanog starenja pojedinih komponenti mreze i na kraju moze
dovesti do prekida napajanja. U tom sluaju mogu biti potrebna velika ulaganja za nadogradnju mreze
koja spaja trafostanice i ku¢anstava kao i za kupovinu i ugradnju i samih dodatnih ili jaih transformatora.
Mogu biti potrebna i ulaganja u nadredenu mreZu. Te investicije mogu dodatno opteretiti i usvajanje
tehnologije elektromobilnosti, na nacionalnoj i medunarodnoj razini.

Ako se punjenje koordinira u svrhu boljeg iskoriStenja raspoloZivog kapaciteta mreZe u satima izvan
vrSnog optereéenja, napredno punjenje ima potencijal za smanjenje dodatnog vrSnog opterecenja na
nulu. Istovremeno, faktor iskoriStenja postojeCe mreZze se moZe zna€ajno poboljSati. Na taj nacin
napredno punjenje ima snazan potencijal za optimizaciju koriStenje mreze, ¢ime se razdvaja dosad usko
povezani rast koliina isporu¢ene energije preko mreze od rasta vrSnog optereéenja. Ovako stvaramo i
novi lanac vrijednost kao posljedicu ovog razdvajanja.

Tablica Il. TroSkovi (milijuna eura) za povecanje kapaciteta niskonaponske mreze i smanjenje
troSkova s naprednim punjenjem; Izvor: ERDF [9]

Ukupni troskovi poja¢anja NN TroSak bez naprednog Smanjenje troSkova zbog
mreze na milijun EV za: punjenja naprednog punjenja
punjenje EV u pojedinacnim 200 M€ 200 M€
kuéama (izbjegnut gotovo cijeli trodak)
Istovremeno punjenje vise EV-a 650 M€ 450 M€
u stambenim i poslovnim
zgradama
Javna mjesta za punjenje na 240 M€ 120 M€
ulicama i parkiralitima




U tablici Il prikazane su ustede koje mogu biti ostvarene naprednom punjenjem, a prema
istrazivanju i podacima ENEDIS (biv§i ERDF) — Distribucija Francuske (EDF).

Elektricna vozila s punjivim baterijama i time urodenom sposobno3¢u za pohranu energije
predstavljaju joS jedan oblik potraznje koja bi mogla pridonijeti fleksibilnosti sustava. S naprednim
punjenjem EV-a imaju potencijal da pomi€u njihove terete u razdoblja smanjene potraznje ili pohraniti
elektricnu energiju za kasniju uporabu. Ova koordinirano punjenje stoga moze omoguciti integraciju OIE
na ekonomican nacin, od toga imaju koristi obje strane, i kupci i proizvodaci. Kupci ¢e imati koristi od
atraktivnih cijena zbog obilja obnovljivih izvora energije kao Sto su vjetroelektrane nocu ili solarna energija
tijekom dana. Proizvodaci ¢e takoder imati koristi jer ¢e imati priliku da prodaju svoju proizvodnju u bilo
kojem trenutku.

Napredno punjenje moze pomoci i kod samo-potrosnje iz solarnih sustava instaliranih na ku¢éama
kupaca u kombinaciji sa dostupnim skladistenja i infrastrukturom za punjenje. Ovaj slu¢aj upotrebe moze
biti vrlo zanimljivo za energetske kompanije, jer se mozZe nuditi kao nova usluga krajnjim kupcima
kombiniraju¢i energetsku ucinkovitost, financiranje distribuiranih izvora energije u kuéanstvima i
smanjivanje troSkova za punjenje EV.

4. ZAKLJUCAK

Trenutno je udio elektri¢nih vozila u potrosnji elektricne energije prenizak da bi imao znacajan
utjecaj na rad elektroenergetskog sustava ili da bi mogao osigurati zna¢ajan udio u podrzavanju rada
elektroenergetskog sustava.

Uz rast udjela elektricnih vozila uklju€ivanje najve¢eg moguéeg djela punjenja EV-a u sustav
napredne mreze je ne samo pozeljno, ve¢ nuzno. Treba dopustiti korisniku EV-a izbor (osim u slucaju
kritiénih pogonska stanja distribucijskog sustava), ho¢e li pri punjenju svojih EV-a sudjelovati u shemi
prilagodavanja potroSnje i za takvu suradnju dobiti odgovaraju¢e poticaje. Troskovi ODS-a nastali u
postavljanju sustava naprednih mreza, trebaju biti uklju¢eni u prihvatljive tro§kove ODS-a.

Kako se u nekim zemljama (NorveSka) ve¢ sada registrira viSe novih elektri¢nih automobila nego
klasi¢nih, za olekivati je sli€éne trendove i u ostalim zemljama EU. Kako je Hrvatska turisticka zemlja,
moZe se oCekivati invazija takvih vozila. Krajnje je vrijeme da se ODS pripremi za Sto bezbolniji prihvat tih
novih mobilnih kupaca elektricne energije. Odredeni poc€etni koraci su predlozeni i u ovom radu.
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