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UTICAJ PROPADA NAPONA NA RAD PUNIONICA ZA ELEKTRICNA VOZILA
NAPAJANIH 1Z SISTEMA KROVNIH FN ELEKTRANA

THE EFFECTS OF VOLTAGE DIPS ON ELECTRIC VEHICLES CHARGING STATIONS
POWERED BY ROOFTOP PV SYSTEMS

Jovana Jankovi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu iznet je predlog
realizacije postavljanja javnih punjaca za elektricne
automobile na teritoriji Grbavice (Novog Sada).
Navedeni su osnovni problemi sa kojima se ova industrija
danas susreée. Opisan je elektricni automobil, opisana je
postavka stavljanja FN elektrana, kao i njihova podela
prema tipu i snazi. Prikazana je infrastruktura javnih
punjaca kao i predlozi postavke punjca na 7 lokacija. Dat
je i proracun na osnovu kojeg je izvrsen odabir opreme
za napajanje i zastitu, kao i simulacija kratkog spoja u
DigsSilent-u.

Kljuéne reli: Elektricni automobili,
punjaci, pad napona, DigSilent
Abstract — This paper outlines a proposal of setting up
of public chargers for electrical vehicles in the territory
of Grbavica in Novi Sad is presented. The main problems
that the electric vehicle industry is facing nowadays are
introduced.The method of setting of rooftop PV systemare
represented in this paper as well as their division by type
and power is described. The public charging
infrastructure is presented and charger setting at 7
locations. There is also a budget based on which the
power and protection equipment has been selected as
well as simulation in DigSilent for short circuit.

Keywords: Electric cars, rooftop PV system, chargers,
voltage drop, DigSilent
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1. UVOD

Veliku emisiju stetnih gasova, a pogotovu gasova staklene
baste (GSB) izazvala je ubzanaindustrijalizacija, a
narocito intenzivna motorizacija tokom XIX i XX veka.
Danas se emisija $tetnih gasova, koja poti¢e od vozila sa
SUS motorom smatra jednim od najveéih ekoloskim
problema. Ovakav tip vozila predstavlja osnov modernog
saobracaja, a njihov broj i dalje brzo raste doprinoseci sve
prisutnijim klimatskim promenama. U tom smislu, traze
se adekvatna reSenja, koja ¢e problem minimizovati ili
potpuno eliminisati.

Jedna od mogucih alternativa jeste koriS¢enje automobila
na elektriéni pogon. Razvojem energetske elektronike i
usavrSavanjem baterija, upravljanje ovim automobilima i
njihove performance postaju sve bolje.
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Pored toga, energetska efikasnost elektri¢nih automobila
je neuporedivo veca od automobila sa SUS motorima.

Za njihovo napajanje razvijeni su posebni uredaji koji
sluze za punjenje baterija automobila, tzv. punjaci.
Grupisanjem punjaca razvijeni su novi infrastrukturni
elementi, javne stanice za punjenje. Najée$¢e se baterije
pune koristeéi energiju uzetu iz distributivne elektricne
mreze, prethodno prilagodenu upotrebom pretvaraca
energetske elektronike. Da bi bio eliminisan uticaj na
emisiju GSB, razmatraju se opcije sa koriS¢enjem
obnovljivih izvora. Medutim, tada je proces punjenja
osetljiv na razne poremecaje, od kojih su kvarovi u mrezi,
odnosno nestabilnost napona, pojava propada napona i sl.
najverovatniji.

U ovom radu je predlozeno reSenjeinfrastrukture
punionica za elektricna vozila zasnovano na krovnim
fotonaponskim (FN) elektranama u delu Novog Sada, koji
se zove Grbavica. Na demo primeru, koriste¢i napredan
softverski alat DigSilent, razmatran je i uticaj kvarova u
mrezi na njihov rad.

2. ELEKTRICNI AUTOMOBIL

Pogonski sklop elektricnog automobila ¢ini elektri¢ni
sistem (baterija,elektromotor i uredaji energetske
elektronike) i mehanicki sistem, koji elektri¢nu energiju
prenosi na toCkove. Osnovne prednosti elektri¢inih
automobila su veca energetska efikasnot, jednostavna
konstrukcija pogonskog sklopa, nizak nivo buke, i
jednostavno upravljanje motorom. Medutim, postoje i
nedostaci, kao $to su nesto loSije vozne karakteristike u
smislu manjeg radijusa kretanja, relativno nize kona¢ne
rzine, velika tezina i gabariti baterija. Takode, tu je i
ekonomski elemenat, jos uvek visoka cena.

Medutim, oni na indirektan na¢in mogu doprineti vecoj
emisiji GSB, ako je elektri¢na energija, kojom se pune
baterije, proizvedena u termoelektrani (TE) tj. iz uglja.
U zavisnosti od tehnologije i efikasnosti rada, TE u
atmosferu izbaci izmedu 690 gCO/kWh, i 990
gCO,/kWh, [1]. Elektricni automobili, koji se danas
koriste, u proseku trose izmedu 0,17 kWh/km i 0,2
kWh/km [2]. Ako se uzme u obzir da su gubici u
prenosnoj mrezi oko 10%, lako se dolazi do podatka da
se prilikom voznje potrosi energija za ¢iju proizvodnju
TE u atmosferu izbaci izmedu 129 gCO./km i 218
gCO,/km. lako je to oko 10-15 puta manje nego §to
iznosi emisija GSB SUS vozila, mogu¢a je dalja
redukcija, ako bi se baterije elektricnih automobila
punili energijom iz FN elektrana.


https://doi.org/10.24867/05BE11Jankovic

3. KROVNE FN ELEKTRANE NA GRBAVICI

Za napajanje elektricnih automobila iz krovnih FN
elektrana razmotren je deo rada Novog Sada, Grbavica.
Ovaj kvart karakteriSe gusta naseljenost, veliki broj
razli¢itih stambenih zgrada i kuca, koje imaju razlicite
oblike krovnih povr§ina. Na slici 1 prikazan je satelitski
snimak dela Grbavice sa jasno ucrtanim tipovima zgrada
na osnovu krovne konstrukcije. Sa brojem 1 su oznaéene
zgrade sa kosim krovom, sa brojem 2 su oznacene kuce
sa kosim krovom, a sa brojem 3 skole i zgrade sa ravnim
krovovima. Kuée i zgrade sa kosim krovovima (1 i 2)
razlikuju se jedni od drugih.
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Slika 1. Odredivanje tipskih krovova na Grbavici [3].

Na slici 2 prikazan je satelitski snimak kompletne
Grbavice sa ucrtanim i pobrojanim razli¢itim tipovima
objekta na osnovu njihove krovne konstrukcije, za
procenu krovne povrSine i njihovo grupisanje u tipske
FN elektrane. Na bazi ovog pregleda mogu se postaviti
(razlikovati) 4 tipa FN elektrana: 1. Na objekte sa kosim
krovom sa solidnom orjentacijom jug-istok(crvena boja,
ima ih oko 170); 2. Na objekte sa kosim krovom
orjentisane ve¢inom ka jugu (zelena boja, ima ih oko
64); 3. Na objekte sa ravnim krvovom (plava boja, oko
17); 4. Na objekte sa ravnim krovom, koji imaju na sebi
elemente koji prave senku kao §to su antene, dimnjaci,
gromobrani i dr.(Zuta boja, oko 11) [3].
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Slika 2. Pregled tipskih krovova na Grbavici [3].
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Za elektranu tipa 1 prose¢na dnevna proizvodnja
elektricne energije 34,1 kWh, dok je prosecna mesecna
proizvodnja elektricne energije 1.040 kWh. Ukupna
godisnja proizvedena snaga iznosi 12.500 kWh [3].

Za potrebe tipa 2 moze se zakljuciti da je prosecna
dnevna proizvodnja elektri¢ne energije iznosi 10,8 kWh,
prose¢na mese¢na 328 kWh, dokukupna godi$nja iznosi
3.930 kWh [3].

Za potrebe tipa 3 zakljuCeni su prosecna dnevna
proizvodnja elektricne energije 94,3 kWh, dok je
prose¢na mese¢na proizvodnja elektri¢ne energije 2.870
kWh. Ukupna godi$nja proizvedena snaga iznosi 34.400
kWh [3].

Za potrebe tipa 4 moze se zakljuciti da je prosecna
dnevna proizvodnja elektri¢ne energije 73,6 KWh, dok je
prose¢na mese¢na proizvodnja elektri¢ne energije 2.240
kWh. Na osnovu razmatranja doslo se do podatka da je
na godiSnjem nivou naSa elektrana proizvela 26.900
kWh [3].

Izgradnjom FN elektrana na krovovima zgrada Grbavice
pokrilo bi se oko 36% potro$nje elektri¢ne energije. Ovo
je okvirna vrednost, s obzirom na mogucnost odredene
greske zbog neophodnih pretpostavki i aproksimacija
koje su u¢injene. U najgorem slu¢aju, procena je da bi se
obezbedila usteda od oko 26%, Sto je odlican rezultat
rasterecenja elektroenergetskog sistema.

4. POVEZIVANJE FN ELEKTRANA NA MREZU

Dalje pitanje je moguénost prikljucenja ovih FN
elektrana na mrezu radi plasmana generisane energije. U
saradnji sa inzenjerima iz Elektrovojvodine, predloZena
Su najpogodnija mesta za prikljucenje Cetiri tipa FN
elektrana. Za prvi tip elektrane (zgrade sa kosim
krovom) predvideno je priklju¢enje na novu TS u ulici
Mise Dimitrijevica 9A. Za drugi tip elektrana (kuce sa
kosim krovom) moguce je prikljucenje na TS u ulici
Doza Perda 50, za treéi tip elektrne (zgrade sa ravnim
krovovima) na TS u ulici Alekse Santi¢ 27, kao i Getvrti
tip elektrane. Na slici 3 su ozna¢ene (uokvirene belim)
opisane TS.
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5. INFRASTRUKTURA JAVNIH PUNJACA

Infrastrukturni element, koji sluzi za napajanje javnih
punjada elektricnih automobila predstavlja stanica za
punjenje elektri¢nih automobila ili punionica.

Na Grbavici, javni punja¢i (punionice) mogu se postaviti
na razli¢ita mesta, na primer u okviru stambenog
prostora (ukoliko ima parkinga),na taksi stajalistima ili
javnim parkiralistima. Takode postoji moguénost
instaliranja  u okviru benzinskih stanica. Pored
raspolozivog parking prostora, kriterijum za njihovo
postavljanje je i da koriste postojecu elektri¢nu mrezu za
svoje napajanje ili obnovljive izvore. Jedan od izazova
za takvu infrastrukturu je nivo potraznje, vreme punjenja
i nain obrafuna isporucene energije. Kod planiranja
postavljanja javnih punjaca na teritoriji Grbavice, mora



se napraviti strategija po kojoj ¢e biti izvrSena podela
zona, zatim optimalan broj punjaca, kao i opravdanost
postavljanja na odredenoj lokaciji.

Za javne punjace izabrani su modeli kompanije ABB i to
isklju¢ivo polubrzi i brzi punjadi [4]. Kori§¢eni model za
brzo punjenje je tipa AC, snaga 43 kW, Terra 53 CJG,
dok je model za polubrzo punjenjetipa AC, snaga 22
kW, Terra 23 CT.

Kod postavke punionica mora se voditi racuna i o
ukupnoj instalisanoj snazi, koja koja mora da odgovara
kapacitetima distributivne mreze. Kako bi se opterecenje
mreze usled novih prikljucenih potrosaca (javnih
punjaca) optimalno raspodelilo, sve zone ¢e biti
povezane na posebne transformatorske stanice (ukoliko
je to moguce), a instalisana snaga nijedne zone ne sme
pre¢i 130 kW (3 brza punjaca). Nakon §to je izvrSen
plan i raspored zona, izvrSeno je pozicioniranje punjaca i
odredena je napajacka transformatorska stanica za svaku
zonu. Planirano je ukupno 7 lokacija za postavljanje
punjaca (L1-L7), a njihov pregled dat je u tabeli 1.
Predvideno je postavljanje 6 brzih i 7 polubrzih punjaca,
ukupne instalisane snage od 412 kW. U nastavku su dati
detalji svake lokacije:

L1-Ulica Bulevar Oslobodenja 98 sa dvorisne strane.
Duzina kabela je 80 m i TS se nalazi u dvoristu.
L2-Ulica Vladimira Nikoli¢a 12. Duzina kabela je 53 m,
prikljucuje se na istu TS kao i L1.

L3-Ulica Milana Simovic¢a 8. DuZzina kabela je 33 m a
izmedu uredaja 5 m. TS je u dvoristu iza zgrade.
L4-Ulica MiSe Dimitrijevi¢a 30. Duzina kabela je 190
m, prikljucuje se na TS u ulici MiSe Dimitrijevica 9A,
kao i FN elektrana.

L5-Ulica Bra¢e Ribnikar 4. Duzina kabela je 20 m, a
izmedu uredaja 5 m. TS je u dvoriStu zgrade.

L6-Ulica Bulevar oslobodenja 76. Duzina kabela je 80
m, a izmedu uredaja je 5 m. TS je sa dvoriSne strane.
L7-Ulica Alekse Santiéa 57. Duzina kabela je 85 m, a
izmedu uredaja 5 m. TS je u ulici Alekse Santica 26, gde
je prikljucena FN elektrana.

Tabelal. Pregled svih lokacija i njihovih snaga

Polozaj Polubrzo Snaga
L1 1 - 43
L2 1 - 43
L3 1 1 65
L4 - 1 22
L5 1 1 65
L6 1 2 87
L7 1 2 87

Ukupno 6 7 412

Kako se sve stanice napajaju iz razli¢itih TS, problem
preoptereéenja je izbegnut. Povezivanje stanice za
punjenje i TS vrsi se kablovskim vodovima ukopanim u
zemlju, tj. D razvodom i to primenom TN-C sistema
napajanja, CetvoroziCnim napajanjem, tri fazna
provodnika i ¢etvrti koji ujedno predstavlja i neutralni i
zastitni provodnik.

Na slici 4 dat je prikaz TS na koje je predvideno
priklju¢enje javnih elektri¢nih punjaéa na teritoriji
Grbavice (uokvirene belim). Treba napomenuti da ovaj

segment nije u nadleznosti projektanta, ve¢ u nadleznosti
lokalnog  elektro-distributivnog ~ preduzeca,  koje
propisuje uslove prikljucenja, dimenzioniSe kablove,
zastitne uredaje 1 ormar mernog mesta koji sluze za
povezivanje stanice. Kablovska i zaStitna oprema u
samoj stanici za punjenje bira se na osnovu proracuna,
koji je opisan u narednom poglavlju [5].
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Slika 4. Prikaz TS za elektricne punjace na teritoriji
Grbavice

6. POVEZIVANJE JAVNIH PUNJACA
6.1. Proracun elemenata

Svi kablovi koji se koriste u stanici za punjenje odreduju
se na osnovu pravila propisanih standardom IEC 60364-
5-523. Predvideno je da su svi kablovi poloZeni u
zemlju, a da je izolacija svakog izradena od umrezenog
polietilena. Presek provodnika kabla, koji ¢e biti
koris¢éen mora biti u skladu sa vrednostima standarda
IEC 60364-5-523, a bira se na osnovu vrednosti
dobijenih proracunom. Sve proraCunate vrednosti su
date u tabeli 2. Radi ekonomi¢nosti, moze se uraditi
standarizacija kablova, tako da se na svim lokacijama
koristiti kabl XPOO preseka 70 mm?, polozen u zemlju.
Ovakva standardizacija uradena je na stranu sigurnosti, s
obzirom da je uzet najveci presek kabla.

Tabela 2. Brojne vrednosti pri proracunu elemenata
(kablova i zastitnih uredaja)

L1 63

L2 63 32 - 95 122 35 100
L3 63 32 - 95 122 35 100
L4 - 32 - 32 45 6 35
L5 63 32 = 95 122 35 100
L6 63 32 32 127 178 70 160
L7 63 32 32 127 178 70 160

6.2. Provera preseka provodnika na pad napona

U tabeli 3 dati su kljucni parametri predvidenog kabela i
izvrSen proracu ukupnog pada napona. Kao $to se moze
videti, nema prekoraenja dozvoljenog pada napona,
odnosno sve vrednosti su u granici od 1%, tako da
kablovi zadovoljavaju uslove potro$a¢a, pad napona je
zanemarljiv, pa ujedno predstavljaju i konac¢an odabir za
povezivanje punionica sa TS na Grbavici.




Tabela 3. Brojne vrednosti prilikom proracuna pada

napona (ustanovljen poprecni pesek od 70 mm?) .
Zo | S r X | cos tan Au
na A mm? (Q/km)  (Q/km m 0 0 %

L1 63 70 0.15 0.08 80 095 0.33 0.36
L2 95 70 0.15 0.08 53 095 033 0.36
L3 95 70 0.15 0.08 33 095 033 023
L4 32 70 0.15 0.08 190 095 033 044
L5 95 70 0.15 0.08 20 095 033 014
L6 127 70 0.15 0.08 80 095 033 074
L7 127 70 0.15 0.08 85 095 033 079

7. DigSilent SIMULACIJA KVARA

Za ovako postavljenu strukturu javnih punionica, a s
obzirom na nacin proracuna i zadovoljene zadate
kriterijume, moze se zakljuciti da ¢e raditi sigurno i
pouzdano. Medutim, u distributivnoj mrezi moze doci
do pojava kvarova, bilo kratkotrajnih, bilo onih koji
izazivaju kompletan ispad napajanja. U ovom radu ce
biti razmatrani samo oni, koji su prolaznog karaktera i
koji se manifestuju pojavom propada napona na mestu
prikljucenja punionica na mrezu. U tim slucajevima,
dolazi do reagovanja zastite i proces punjenja baterija se
trajno prekida, bez obzira §to je propad napona izuzetno
kratko trajao (200 ms — 3 s). To predstavlja problem, pa
ga je potrebno dodatno istraziti.

Za principijelno istrazivanje postavljenog problema
iskoristice se softverski alat DigSilent, u kom je
samostalno napravljen jedan hipoteticki segment
distributivne mreze [6]. Ovaj deo ima tri sabirnice, tri
voda, na koje je povezana jedna baterija koja se puni u
punionici, dva sinhrona generatora i proizvoljna dva
opterecenja, $to je predstavljeno na slici 5. Sistem je
dimenzionisan za srednji napon od 35 kV. Simuliran je
kratak spoj na vodu 1-3 i posmatran je njegov uticaj na
bateriju (punjac) i sistem.

W AR r L8 BRLAR »§ E2 0 BO o S CR s >
Db @Y Ve AZoE@E & fov e =)

B LD

4 208 o
@ 72210672815
S Study Cowe.

4 Cpmten Scurate
i Operation Scenas

4 Guds (1 3ctve)
Gnd mko

1 plcllsMIp MG mke /e
Slika 5. Prikaz sistema u DigSilent-u sa prikazanim
mestom simuliranog kratkog spoja.

Na slici 6 prikazan je dijagram sa parametrima
dvopolnog kratkog spoja sa zemljom. Pre pojave kvara,
baterija (elektri¢nog vozila) punila se strujom od 0,117
KA. Prilikom pojave kvara (pocetak simulacije) struja je
pala na nulu, $to je ocekivano zbog prorade zastite koja
se aktivirala u momentu prepoznavanja kvara. Vidi se da
subtranzijentna snaga S’k za faze a,b,c iznosi u [MVA]:
0; 10,55; 11,36, respektivno, dok je struja kratkog spoja
u subtranzijentnom periodu I’y po fazama u [kA/°]: 0/0;
0,52/177,75°; 0,56/42,44°, respektivno.

Moze se zakljuciti da pojava kvara u mrezi moze uticati
na rad punionica, ¢ak i ako se radi o veoma kratkim,

prolaznim kvarovima. Simulacije u softverskom alatu
DigSilent pokazuju da se pojavljuju struje kvara, koje bi
izazvale reagovanje zaStite ovih uredaja, odnosno doslo
bi to njihovog ispada, prestanka procesa punjenja.

Karakteristike dvopolnog kratkog spoja sa
zemljom
HA HB mC
11,36
10,55
o 0,52 056 o 1 1,08
sk" k" Ip"

Slika 6. Dijagram struje kratkog spoja

8. ZAKLJUCAK

Vazan preduslov za Siru upotrebu elektricnih vozila
predstavlja postavljanje $iroke infrastrukture punionica
za baterije. Ako se one napajaju iz krovnih FN elektrana,
na podru¢ju Novog Sada u delu Grbavica, moguée je
smanjiti potro$nju za oko 26% i za tu vrednost umanjiti
emisiju CO, u TE.
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